
 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

31 

 

 

Neutron studies of the V-4Ti-4Cr alloy / S. G. Bogdanov, I. F. Berger, V. I. Bobrovskii, V. I. Voronin, V. D. Parkhomenko,  

and V. M. Chernov // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 3. – P. 31–44. –  

DOI: 10.17804/2410-9908.2021.3.031-044. 

 

Received: 23.04.2021 

Revised: 22.06.2021 

Accepted: 25.06.2021 

DOI: 10.17804/2410-9908.2021.3.031-044 

NEUTRON STUDIES OF THE V-4Ti-4Cr ALLOY  

S. G. Bogdanov
1, a)*

, I. F. Berger
1, b)

, V. I. Bobrovskii
1, c)

, V. I. Voronin
1, d)

,  

V. D. Parkhomenko
1, e)

, and V. M. Chernov
2, f)

 

1
M. N. Miheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

18 S. Kovalevskoy St., Ekaterinburg, 620108, Russian Federation 
2
A. A. Bochvar High-Technology Scientific Research Institute for Inorganic Materials (VNIINM JSC),  

5a Rogova St., Moscow, Russian Federation 

a)
 https://orcid.org/0000-0003-2327-1180  bsg@imp.uran.ru;  

b)
 https://orcid.org/0000-0003-1651-4084  ifberger@yandex.ru;  

c)
 https://orcid.org/0000-0002-4692-8889  bobrovskii@imp.uran.ru;  

d)
 https://orcid.org/0000-0002-3901-9812  voronin@imp.uran.ru; 

e)
 https://orcid.org/0000-0002-4332-8992  parkhomenko@imp.uran.ru; 

f)
 https://orcid.org/0000-0002-2049-5667  VMChernov@bochvar.ru 

*Corresponding author. E-mail: bsg@imp.uran.ru 

Address for correspondence: 620108, ul. S. Kovalevskoy, 18, Ekaterinburg, Russian Federation 

Tel.: +7 (343) 374 00 03 

Competitive economic indicators for fast-neuron power reactors can be achieved with high coeffi-

cients of fuel burnout, which requires remarkable enhancement of radiation resistance of fuel pin clad-

dings. Nowadays, low-activation vanadium alloys are projected as promising fuel cladding materials in 

view of their high radiation and thermal resistance in wide temperature and damage dose ranges. Neutron 

diffraction and small-angle neutron scattering are employed to study the microstructure of the V-4Ti-4Cr 

alloy subjected to irradiation with fast neutrons in the fluence range up to 1·10
20

 cm
−2

. Minor phases pre-

cipitated in the system are structurally characterized. The applicability and prospects of neutron diffraction 

methods in terms of studying the radiation behavior of this kind of alloys are shown.  

Keywords: fast reactors, radiation-induced damages, cladding material, vanadium alloys, neutron 

diffraction, small-angle neutron scattering. 
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Достижение конкурентных экономических показателей энергетических реакторов на 

быстрых нейтронах требует обеспечения высоких коэффициентов выгорания топлива, для 

чего необходимо существенное повышения радиационной стойкости оболочек топливных 

элементов. В качестве перспективных оболочечных материалов в настоящее время предла-

гаются малоактивируемые ванадиевые сплавы, обладающие повышенной радиационной  

и термической стойкостью в широких интервалах температур и доз радиационной поврежда-

емости. Методами нейтронной дифракции и малоуглового рассеяния нейтронов исследована 

микроструктура сплава V-4Ti-4Cr, облученного быстрыми нейтронами в диапазоне флюен-

сов до 1·10
20

 см
–2

. Определены характеристики минорных преципитатных фаз в системе. По-

казана возможность и перспективность использования нейтронографических методов для 

изучения радиационного поведения этой категории сплавов. 

Ключевые слова: реакторы на быстрых нейтронах, радиационные повреждения, обо-

лочечные материалы, ванадиевые сплавы, нейтронная дифракция, малоугловое рассеяние 

нейтронов. 

1. Введение 

Решение проблемы достижения высоких экономических показателей реакторов  

на быстрых нейтронах связано с обеспечением высоких коэффициентов выгорания топлива, 

т. е. возможности максимально длительной безопасной эксплуатации топливных сборок [1]. 

Это требует создания материалов оболочек тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов), способ-

ных работать в условиях значительно более высоких температур, чем в традиционных водя-

ных реакторах, в контакте с жидкометаллическими теплоносителем и при высокодозовом 

облучении быстрыми нейтронами. К счастью, набор химических элементов, пригодных для 

использования в оболочечных сплавах для быстрых реакторов, гораздо шире, чем для реак-

торов на медленных нейтронах вследствие значительно меньших величин сечений захвата 

быстрых нейтронов по сравнению с медленными. Это дает возможность применять в каче-

стве оболочечных материалов быстрых реакторов сложные многокомпонентные стали и 
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сплавы [2]. В реакторах на медленных нейтронах такое меню фактически исчерпывается 

цирконием и алюминием.  

В настоящее время в качестве оболочечных материалов ТВЭЛов реакторов на быст-

рых нейтронах наиболее широко используются аустенитные высоконикелевые стали [3–6]. 

Эти стали обладают высокой прочностью, жаростойкостью, без проблем выдерживают кон-

такт с жидким натрием и, вдобавок, они высокотехнологичны. Однако при достижении вы-

соких доз нейтронного облучения (выше 70 СНА – смещений на атом) в них развивается ва-

кансионное распухание, ограничивающее возможность эксплуатации изделия пределом по-

рядка (90–100) СНА. В настоящее время в мире предпринимаются интенсивные попытки 

поднять этот предел. Требуемый экономикой показатель составляет ~150 СНА. 

В качестве альтернативных оболочечных материалов предлагаются малоактивируе-

мые ванадиевые сплавы (основной сплав V-4Ti-4Cr), обладающие повышенной радиацион-

ной и термической стойкостью в широких интервалах температур и доз радиационной по-

вреждаемости [7, 8]. Однако особенностью сплавов ванадия является появление в них в про-

цессе производства газовых примесей внедрения (кислород, водород, азот, углерод и т. д.), 

существенно сказывающихся на их физико-механических свойствах. 

Рассматриваются также возможность использования некоторых ферритно-мартенситных 

сталей [9, 10]. Они хорошо противостоят вакансионному распуханию, но зато подвержены ради-

ационному охрупчиванию, угрожающему целостности оболочек ТВЭЛов. 

Свойства всех этих систем помимо многокомпонентного состава определяются их 

микроструктурой – наличием преципитатов минорных фаз, зеренной структурой, текстурой, 

сеткой дислокаций, созданной в процессе изготовления изделий и эволюционирующей в ре-

зультате радиационно-индуцированных процессов при их эксплуатации. Осознанное улуч-

шение свойств таких материалов требует понимания механизмов этих процессов, которое 

может быть достигнуто лишь при комплексном, мультимасштабном их исследовании. 

Нашей задачей было изучение возможностей использования нейтронографических 

методов для исследования радиационно-индуцированных явлений в облученных быстрыми 

нейтронами оболочечных сплавах на основе ванадия.  

2. Материал и методика 

Образцы сплава V-4Ti-4Cr, предварительно подвергнутые 30 % «холодной» деформа-

ции и термообработкам ТО-1 и ТО-2 и облучению до различных доз нейтронами при темпе-

ратуре 80 С в реакторе ИВВ-2М, исследовались методами нейтронного структурного анали-

за и малоуглового рассеяния нейтронов на приборах, установленных на горизонтальных ка-

налах этого же реактора.  

Для дифракционных исследований использовался нейтронный дифрактометр высоко-

го разрешения Д7а. Длина волны монохроматических нейтронов  = 1,5302 Å, угловое раз-

решение дифрактометра составляло d/d = 0,002.  

Малоугловые измерения выполнены на дифрактометре малоуглового рассеяния на 

поляризованных нейтронах Д6. Диапазон углов, доступный для измерения на дифракто-

метре, составлял около 5, средняя длина волны 0,5 нм, разрешение по длинам волн 30 %. 

Погрешность определения углового положения детектора не превышала 2 мин. Погреш-

ность определения плотности потока нейтронного излучения не более 0,6 %. Погреш-

ность измерения интегральной интенсивности нейтронов на контрольном образце не вы-

ше 0,8 %. 

Образцы из сплава V-4Ti-4Cr, представляющего собой твердый ОЦК раствор ванадия, 

хрома и титана, в объеме которого, как показали данные дальнейших исследований, содер-

жатся преципитаты минорных фаз, были выполнены в виде цилиндров диаметром 6 мм  

и длиной 40 мм и имели химический состав: 
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Таблица 1 – Химический состав образцов сплава V-4Ti-4Cr (мас., %) 

V Ti Cr Fe C O N Al Si Cu 

91,845 4,0 4,0 0,025 0,02 0,04 0,015 0,02 0,025 0,01 

Режимы термообработок образцов (вакуум – 10
–5 

мм. рт. ст.; охлаждение с печью): 

ТО-1: (350
 
С/1 ч) → (550

 
С/1 ч) → (650

 
С/40 мин) → (1080

 
С/1 ч) 

ТО-2: (350
 
С/1 ч) → (550

 
С/1 ч) → (650

 
С/40 мин) → (1080

 
С/3 ч) 

3. Результаты и обсуждение 

Необходимо отметить, что некогерентно рассеивающий ванадий и его сплавы являют-

ся весьма трудными объектами для нейтронно-дифракционных исследований. Система  

V-4Ti-4Cr в этом смысле не исключение. Более того, из-за разных знаков амплитуд коге-

рентного рассеяния (bV = –0,382 Фм; bCr = 3,635 Фм; bTi = –3,438 Фм) среднее значение ам-

плитуды рассеяния атомов получается равным –0,35 Фм, т. е. твердый раствор представляет 

собой почти нулевую матрицу. Это факт затрудняет получение качественного дифракцион-

ного спектра, но зато способствует выявлению преципитатов. В табл. 2 дана подборка ядер-

но-физических характеристик составляющих сплав элементов. 

Таблица 2 – Амплитуда ядерного рассеяния элементов b и состав образцов  

сплава V-4Ti-4Cr в массовых и атомных процентах 

Элемент b, Фм (10
13

 см) Мас. % Ат. % 

V 0,382 91,845 91,479 

Ti 3,438 4 4,239 

Cr 3,635 4 3,903 

Fe 9,45 0,025 0,023 

C 6,648 0,02 0,084 

O 5,805 0,04 0,127 

N 9,26 0,015 0,054 

Al 3,449 0,02 0,038 

Si 4,149 0,025 0,045 

Cu 7,718 0,01 0,059 

 

Нейтронные дифрактограммы были получены для обеих серий образцов (после обра-

боток ТО-1 и ТО-2) как в исходном состоянии, так и после облучения флюенсами нейтронов 

1·10
19

 см
–2

, 5·10
19

 см
–2

, 1·10
20

 см
–2

, и дали отчетливые картины, подтверждающие присут-

ствие в материале преципитатов. 

Как видно из рис. 1, облучение быстрыми нейтронами вплоть до флюенса 10
20

 н/см
2
 

не вносит существенных изменений в нейтронограммы образцов V-4Ti-4Cr. Аналогичный 

вид имеют и нейтронограммы, полученные для образцов, прошедших обработку ТО-2. 
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а б 

Рис. 1. Нейтронограммы образца V-4Ti-4Cr с обработкой ТО-1 в исходном (a) и облученном (б) 

состояниях. Флюенс Ф = 10
20

 н/см
2
. Точки – эксперимент; огибающая черная линия – расчет; 

нижняя линия – разность между экспериментом и расчетом; верхние штрихи – угловые  

положения рефлексов фазы ОЦК-матрицы; нижние – оксида титана 

С использованием полнопрофильного ритвелдовского анализа спектров, дополненно-

го методикой Вильямсона–Холла, [11–13] удалось идентифицировать преципитаты окиси 

титана, а также оценить некоторые микроструктурные характеристики образцов. 

На рис. 2 показано, как в процессе обработки спектра (образец с обработкой ТО-1,  

необлученный) программным пакетом FullProf происходит удаление фона и выявление ди-

фракционных пиков ОЦК – матрицы и TiO. 

 

 

Рис. 2. Обработка нейтронограммы образца ТО-1, Ф = 0 программным пакетом FullProf 

Отметим, что для получения пиков от почти нулевой матрицы съемки нейтронограмм 

пришлось проводить с большой статистикой (5 мин на точке). Для контроля на фрагментах 

необлученных образцов были выполнены также рентгеноструктурные исследования, под-

твердившие наличие в образцах двух окристаллизованных фаз – ОЦК-матрицы и примесной 

TiO. Примесная фаза была идентифицирована на основе международной базы данных PDF2 

(номера карточек 00-029-1361 и 01-086-2352). На рис. 3 для иллюстрации приведены с нало-
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жением нейтронный и рентгеновский дифракционные спектры образца после ТО-1, постро-

енные для совпадения масштаба по оси абсцисс в зависимости от 𝑥 = 𝑞 4𝜋⁄ = sin 𝜃 /𝜆.  

 

 

Рис. 3. Рентгеновская (синяя линия) и нейтронная (красная линия)  

дифрактограммы образца с ТО-1, Ф = 0 

Эти данные явились основанием для принятия для дальнейшего анализа двухфазной 

модели, в ходе использования которой уширения пиков от матрицы были связаны с микро-

напряжениями в зернах (крупных с точки зрения дифракции), а в примесной фазе – с малыми 

размерами ее преципитатов. Напомним, что нейтронографические данные характеризуют 

объемное структурное состояние образцов в отличие от рентгеновских, показывающих со-

став поверхности исследованного фрагмента.  

Результаты проведенного анализа представлены в табл. 3. 

Таблица 3 – Микроструктурные характеристики образцов V-4Ti-4Cr,  

облученных разными флюенсами быстрых нейтронов 

Параметр Ф = 0 
Ф = 1·10

19
 см

–

2
 

Ф = 5·10
19

 см
–

2
 

Ф = 1·10
20

 см
–

2
 

Режим 

a, Å 3,0241(5) 3,0258(8) 3,0260(6) 3,0261(6) 

ТО-1 
d/d, 10

–4
 0,0 0,0 3,8(6) 5,5(7) 

TiO, вес. % 0,50(5) 0,47(8) 0,42(8) 0,35(7) 

TiO: Lокр, Å 247(50) 306(50) 261(50) 241(50) 

a, Å 3,0250(5) 3,0265(6) 3,0259(6) 3,0254(5) 

ТО-2 
d/d, 10

–4
 3,9(7) 0,0 0,0 0,0 

TiO, вес. % 0,54(7) 0,51(8) 0,49(5) 0,50(5) 

TiO: Lокр, Å 277(50) 270(50) 310(50) 260(50) 

Здесь Lокр – размер областей когерентного рассеяния, определенный для преципитатов 

TiO; d/d – средняя (по направлениям) величина микродеформаций решетки. 
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Из табл. 3 следует, что с ростом флюенса происходят небольшие изменения параметра 

решетки, а также уменьшение содержания оксида титана в виде преципитатов. В образцах, 

подготовленных в режиме ТО-2, судя по поведению микроискажений решетки, под облуче-

нием снимаются изначальные напряжения. В образцах ТО-1, наоборот, микронапряжения 

возникают после облучения большими флюенсами. 

Эффективным методом изучения нанонеоднородностей в системах является малоуг-

ловое рассеяние нейтронов (МУРН), проведенное для вышеописанных образцов на дифрак-

тометре D6. На рис. 4 и 5 в логарифмическом масштабе приведены зависимости сечений  

малоуглового рассеяния от вектора рассеяния q (q = 4sin/,   угол рассеяния;   длина 

волны нейтронов) для образцов, прошедших обработки ТО-1 и ТО-2 соответственно.  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 4. Дифрактограммы малоуглового рассеяния нейтронов на образцах сплава V-4Ti-4Cr 

после термообработки ТО-1 и облучения флюенсами быстрых нейтронов: (a)  = 0 см
2

;  

(б)  = 1·10
19

 см
2

; (в)  = 5·10
19

 см
2

; (г)  = 1·10
20

см
2

. Точки – эксперимент;  

линии – модельный расчет 
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Поведение кривых МУРН свидетельствует о наличии в системе частиц двух харак-

терных размеров. Малые частицы дают основной вклад в правую ветвь кривой рассеяния, 

относительно крупные – в левую. Такое деление весьма условно, поскольку, судя по не-

большой величине «излома», различие в величине размеров «малых» и «больших» частиц 

невелико. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Дифрактограммы малоуглового рассеяния нейтронов на образцах сплава V-4Ti-4Cr 

после термообработки ТО-2 и облучения флюенсами быстрых нейтронов: (a)  = 0 см
2

;  

(б)  = 1·10
19

 см
2

; (в)  = 5·10
19

 см
2

; (г)  = 1·10
20

см
2

 

Для описания вклада в сечение рассеяния от первых частиц (мода 1) использовалась 

интерполяционная формула Дебая–Порода, пригодная для случая частиц однородного раз-

мера с негладкой поверхностью [14, 15]. Вклад от крупных частиц (мода 2) описывался  

в предположении их степенного распределения по размерам.  
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(
𝑑Σ

𝑑Ω
) = (

𝑑Σ

𝑑Ω
)
𝑚𝑜𝑑1

+ (
𝑑Σ

𝑑Ω
)
𝑚𝑜𝑑2

; (1) 

(
𝑑Σ

𝑑Ω
)
𝑚𝑜𝑑1

=
8𝜋𝑐(1 − 𝑐)𝜌2𝑟3

(1 + 𝐴𝑞2𝑟2)
6−𝐷𝑆
2

; (2) 

(
𝑑Σ

𝑑Ω
)
𝑚𝑜𝑑2

= (
4𝜋

3
)
3

𝜌2𝑁2(2 + Δ)𝑅𝑚𝑖𝑛
6 (𝑞𝑅𝑚𝑖𝑛)

−4+Δ ∫ 𝑥−Δ𝐽3 2⁄
2 (𝑥)𝑑𝑥

𝑞𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑞𝑅𝑚𝑖𝑛
. (3) 

Фигурирующий в формуле (2) интерполяционный коэффициент A определяется  

из соотношения: 

𝐴
6−𝐷𝑆
2 =

2

Γ(5 − 𝐷𝑆) sin (
𝜋
2
(𝐷𝑆 − 1))

, 
(4) 

а параметры имеют следующий смысл: ρ – контраст; r – радиус неоднородностей; c – их объ-

емная доля; DS – поверхностная фрактальная размерность; Г(x) – гамма-функция; J3/2(x) – 

функция Бесселя. 

При малых углах вклад (2) имеет тенденцию к насыщению, а на асимптотике (при 

q) закон рассеяния принимает вид Iq
n

, где n – так называемый параметр Порода, свя-

занный с фрактальной размерностью DS соотношением n = 6 DS и изменяющийся в преде-

лах 3< n  4. Для нефрактальных объектов n = 4.  

Вклад (3) используют в случае объектов со степенным распределением рассеивающих 

частиц по размерам, характеризуемым параметром Δ и имеющим вид [16, 17]: 

𝑁(𝑅) =

{
 

 
0;             𝑅 < 𝑅𝑚𝑖𝑛

𝐵 · (
𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑅
)
3+∆

;   𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥

0;             𝑅 > 𝑅𝑚𝑎𝑥

. (5) 

Величина B связана с полным числом частиц N2 в единице объема с и параметром Δ: 

𝐵 =
𝑁2(2 + ∆)

𝑅𝑚𝑖𝑛
, (6) 

она задается условием нормировки: 

∫𝑁(𝑅)𝑑𝑅 = 𝑁2 

∞

0

. (7) 

В случае МУРН под контрастом 𝜌 понимается разность плотностей амплитуд коге-

рентного рассеяния нейтронов матрицы 𝜌0 и микровключений 𝜌𝑖 [18], вычисляемых как 

сумма амплитуд когерентного рассеяния всех атомов элементарной ячейки рассеивателя,  

деленная на ее объем. Нетрудно понять, что в случае плохо окристаллизованных включений,  

а таковыми, судя по дифрактограммам на рис. 1–3, являются все микровключения помимо 
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выявленной там фазы TiO, о возможном составе их можно судить только руководствуясь 

табл. 2.  

Для нашей почти нулевой матрицы оказалось, что 𝜌0 =3, 5 · 10−10см−2. Что касается 

минорных преципитатов, то для оценки возможных значений 𝜌𝑖 были проведены вычисления 

этих величин для целого ряда фаз (оксидов, карбидов, нитридов, оксикарбонитридов вана-

дия, титана, хрома). Часть наших результатов представлена в табл. 4. 

Таблица 4 – Плотность амплитуды когерентного рассеяния нейтронов различных фаз  

карбидов, нитридов, оксидов ванадия, титана, хрома 

Фаза
 

Структура i, 10
10

 см
2 Фаза

 
Структура i, 10

10
 см

2 

TiC К5 (тип NaCl) 1,58 VO2 Т4 (рутил) 1,88 

VC К5 (тип NaCl) 3,49 CrO2 Т4 (рутил) 5,34 

VN К5 (тип NaCl) 5,02 V2O5 Ромбическая 3,16 

TiN К5 (тип NaCl) 3,05 VCrO4 Ромбическая 3,85 

TiO К5 (тип NaCl) 1,24 CrO3 Ромбическая 5,46 

VO К5 (тип NaCl) 3,13 Cr3C2 Ромбическая 4,05 

CrN К5 (тип NaCl) 6,72 V2C Гексагон 3,17 

TiO2 Т4 (рутил) 2,6 Cr2N Гексагон 10,5 

 

Как видно из таблицы, диапазон величины плотности амплитуды когерентного рассе-

яния нейтронов для этих фаз весьма широк: i = (110)10
10

 см
2

. Ввиду отсутствия деталь-

ных сведений о составе преципитатов при расчетах было выбрано некое среднее значение 

величины контраста  = 3,510
10 

см
2

. 

При описании экспериментальных зависимостей модельными функциями (2) и (3) 

подгоночными параметрами являлись величины (r, c, n) и (Rmin, N2, ), соответственно. Верх-

ний предел размера в функции распределения (5) принимался равным Rmax = 0,5 мкм. Ввиду 

малости эффекта рассеяния в больших углах и невозможности на нашем приборе проследить 

закон рассеяния на асимптотике фрактальная размерность DS принималась равной 2 (пара-

метр Порода n = 4, что означает пренебрежение фрактальностью частиц). В условиях такого 

выбора была проведена подгонка модельных кривых к экспериментальным результатам  

(рис. 4 и 5), а по подгоночным параметрам определены следующие характеристики надатом-

ной структуры образцов: 

– объемная доля 𝑐 частиц моды 1, их размер 2𝑟 и объемная плотность числа частиц 

этой моды 

𝑁1 = 3𝑐 4𝜋𝑟3 ;⁄  (8) 

– параметр ∆ степенного распределения частиц моды 2, их минимальный размер 

2𝑅𝑚𝑖𝑛, полная объемная плотность 𝑁2, а по ним объемная доля 𝐶 и средний размер частиц 

2�̅� этой моды: 

𝐶 =
4𝜋

3
∫ 𝑅3𝑁(𝑅)𝑑𝑅

∞

0
; (9) 

�̅� =
1

𝑁2
∫ 𝑅𝑁(𝑅)𝑑𝑅.

∞

0
  (10) 

Полученные при анализе результаты представлены в табл. 5.  
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Из изложенного ясно, что результаты МУРН обрабатывались в рамках весьма упро-

щенной и грубой модели, а ограниченные экспериментальные возможности прибора Д6 при-

вели к принятию дополнительных упрощающих предположений. Поэтому результаты, при-

веденные в табл. 5, носят оценочный, полукачественный характер.  

Из рис. 4, 5 и табл. 5 видно, что ни термообработка, ни облучение быстрыми нейтро-

нами не приводят к каким-либо качественным изменениям в картине малоуглового рассея-

ния нейтронов.  

Таблица 5 – Параметры надатомной структуры образцов сплава V-4Ti-4Cr 

Образец: 

Термо-

обработка, 

флюенс, см
2 

Мода 1 Мода 2 

2r, нм c, % 
N1, 

10
23 

м
3

 

2Rmin, 

нм 
2�̅�, 

нм 

N2, 

10
21

 м
3

 
 С, % 

ТО-1 

0 1,8 0,025 0,8 3,6 5,1 1,7 1,35 0,03 

1·10
19 

2,0 0,05 1,2 3,6 5,1 1,6 1,25 0,032 

5·10
19 

2,0 0,07 1,7 3,6 5,2 2,0 1,2 0,043 

1·10
20 

2,2 0,09 1,6 3,6 5,2 1,2 1,2 0,026 

ТО-2 

0 2,0 0,05 1,2 3,6 5,3 0,6 1,1 0,015 

1·10
19 

2,2 0,07 1,3 3,6 5,3 1,1 1,0 0,033 

5·10
19 

2,2 0,07 1,3 3,6 5,6 0,8 0,8 0,034 

1·10
20 

2,0 0,5 11,2 3,6 5,5 0,9 0,8 0,038 

 

Характеристики больших частиц (мода 2) почти не зависят от типа термообработки и 

нейтронного облучения. Минимальный размер больших частиц составляет 3,2 нм, а средний 

размер находится в пределах (5,1–5,6) нм. Плотность и объемная доля больших частиц слабо 

меняются нерегулярным образом и находятся в пределах N2 = (0,6–2)·10
21

 м
3

 и С = (0,02–

0,04) %. Вместе с тем, параметр  с флюенсом уменьшается примерно на 20 %. Это свиде-

тельствует о том, что «хвосты» кривой степенного распределения (5) с ростом флюенса ста-

новятся более затянутыми. (Напомним, что выявленные ранее в ходе нейтронно-

дифракционных исследований хорошо окристаллизованные преципитаты TiO имели разме-

ры порядка 30 нм и не дают вклад в наблюдавшийся нами спектр МУРН.) 

Из подгоночных расчетов следует, что размер малых частиц (мода 1) составляет около 

2 нм и почти не зависит от термообработки и воздействия быстрых нейтронов. Для таких ча-

стиц после обработки ТО-1 численная плотность N1 по порядку величины составляет  

10
23

 м
3

, а объемная доля – сотые доли процента. С ростом флюенса до 1·10
20 

см
–1

 происхо-

дит двукратное монотонное увеличение N1. Поскольку при этом расчет дает также увеличе-

ние линейных размеров частиц, то их объемная доля возрастает в 3,6 раза. Примерно такая 

же картина наблюдалась для малых частиц и после обработки ТО-2 при облучении до 

флюенса 5·10
19

 см
–1

. Однако обращает на себя внимание выявленное существенное измене-

ние числа N1 и концентрации c после облучения флюенсом 1·10
20

 см
–1

, хорошо заметное 

также по сдвигу шкалы отсчета на оси ординат рисунка 5d т. е по явному, экспериментально 

наблюдаемому усилению интенсивности малоуглового рассеяния. 

Отметим, что вид кривой рассеяния определяется в основном большими неоднородно-

стями. Вклад малых частиц проявляется в правой части кривой рассеяния при q > (0,3–0,4) нм
1

. 

По этой причине погрешность определения параметров малых частиц оказывается большой. 

Можно утверждать лишь, что размер малых частиц составляет 1–2 нм. Весьма грубым явля-

ется предположение об одинаковой величине контраста ρ для всех частиц. Как нетрудно ви-
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деть из табл. 4, ошибка тут при аддитивном учете в (2) разных фракций может составлять  

и 100 %, и 200 %. 

4. Заключение 

Выполненное исследование сплава V-4Ti-4Cr методами нейтронной дифракции и ма-

лоуглового рассеяния нейтронов показало применимость и перспективность этих методов 

для изучения радиационных дефектов даже в таких, не очень удобных с точки зрения 

нейтронографии, материалах. В ходе исследования удалось определить характеристики мик-

роструктуры сплава, сформированной преципитатами разных размеров, и изучить их радиа-

ционно-индуцированные изменения.  

Более глубокое исследование обнаруженных с помощью малоуглового рассеяния 

нейтронов эффектов требует усложнения привлекаемых для анализа экспериментальных 

данных моделей с привлечением результатов других методик для уточнения их параметров, 

а также кардинального улучшения характеристик дифрактометра МУРН. 

В исследованном диапазоне доз ни термообработка, ни нейтронное облучение не вы-

звали существенных изменений спектров нейтронной дифракции и малоуглового рассеяния. 

Очевидно, представляет большой интерес проведение аналогичных исследований данного 

материала в условиях высокодозного (измеряющегося десятками СНА – смещений на атом) 

нейтронного облучения. 
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