Влияние протонного и нейтронного облучения на структуру и свойства ZTA композитной керамики
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В настоящее время множество исследований направлено на поиск композитных керамических материалов, которые могут быть использованы в качестве конструкционных деталей для аэрокосмической отрасли и ядерной энергетики [1-3]. Такие материалы должны быть химически инертными, радиационно-стойкими и иметь высокие физико-механические свойства для длительной эксплуатации в различных агрессивных средах [1]. Структура подобных конструкционных деталей должна иметь устойчивость к воздействию высокоэнергетических частиц, однако данный аспект плохо изучен для керамических материалов, в частности, для ZTA (Al2O3 + n % YSZ (ZrO2+3 мол.% Y2O3), Zirconia Toughened Alumina) композитных керамических систем. Известно, что воздействие высокоэнергетических частиц и излучения на твердые тела приводит к изменению их структурно-фазового состояния и физических свойств, а понимание физических изменений, происходящих в твердых телах под влиянием высокоэнергетических частиц и излучения, требует детального ознакомления с ключевыми радиационно-индуцированными эффектами, вызываемыми различными видами облучения. 
Облучение керамических композитов состава α-Al2O3 + n % YSZ (n = 0, 1, 5, 10, 15 вес.%) протонами и нейтронами осуществлялось на ускорителе ЭГ-5 (ЛНФ, ОИЯИ). Доза облучения для протонов с энергией 2 МэВ составила (Dp)=1·1017 ед/см2, а для нейтронов с энергией 4,5 МэВ (Dn)=2·1012 ед/см2. Методом РСА не зафиксировано фазовых изменений в керамике после облучения, как нейтронами, так и протонами. Исследование структуры поверхности методом СЭМ показало образование большого количества дефектов в структуре ZTA керамики в результате воздействия высокоэнергетических частиц. Установлено, что наибольшее количество дефектов образуется в материале состава α-Al2O3 + 10% YSZ в результате нейтронного облучения, что приводит к деградации структуры и уменьшению физико-механических свойств композитной керамики. Также, методом СЭМ зафиксирован эффект дробления зерен YSZ в композитной керамике под действием облучения протонами и нейтронами, заключающийся в значительном уменьшении среднего размера зерен наполнителя алюмоциркониевой матрицы с изменением структуры композитной керамики. Установлено, что твердость и плотность исследуемой керамики имеет немонотонный характер в зависимости от концентрации легирующей добавки YSZ. В материале с содержанием 5 и 15% YSZ наблюдается минимальные значения физико-механических свойств из-за эффекта взаимной защиты порошковых смесей от кристаллизации во время отжига (5% YSZ) и образования агломератов зерен YSZ при спекании керамики (15% YSZ). 
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