Исследование изменений физических свойств в коллиматоре молибден-алмаз MoCuCD, облученном 35 МэВ пучком протонов
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Практически все материалы, из которых изготавливаются различные конструктивные узлы и рабочие части атомных и термоядерных установок, как исследовательских, так и промышленных, подвергаются воздействию излучений и радиационному воздействию различных высокоэнергичных частиц [6] во время их работы. Излучения, воздействуя на материалы, изменяют их структуру, а значит, и их прочностные, электрические и другие свойства [1]. Чтобы понять физические механизмы радиационной стойкости материалов ОРВ, необходимо провести испытания на облучение различными быстрыми частицами и исследовать изменения микроструктуры и механических свойств при различных температурах облучения и дозах [2-5].
Представлены результаты облучения материалов коллиматоров молибден-алмаз различных установленных размеров на циклотроне НИЦ-КИ при различных дозах при комнатной температуре для измерений теплопроводности, коэффициента теплового расширения КТР (α), удельной теплоёмкости расширения (λ) и удельного электросопротивления (ρ) данных облученных материалов.
Проводилось облучение материалов коллиматоров молибден-алмаз протонами до 35 МэВ на циклотроне НИЦ-КИ при низкой температуре (ниже 100 ºC) и различных дозах: Ф1 = 1017 p/cm2, Ф2 = 1018 p/cm2. Температура измерения не превышала температуру облучения, чтобы не отжечь накопившиеся в образце радиационные дефекты, поэтому после первого облучения измерения проводились только до температуры 120 °С. После второго облучения измерения проводились до 200 °С.

Для оценки скорости образования дефектов и пробегов протонов в облучаемых материалах была использована программа SRIM-2008. Поскольку оба материала являются неоднородными, их повреждаемость была оценена двумя способами: по средней плотности материала и для материала, представляющего собой чередующиеся слои металла и алмаза в направлении, перпендикулярном распространению заряженных частиц. Последний подход обусловлен тем, что протоны высоких энергий в процессе распространения в материалах слабо отклоняются от исходного направления, так как расходуют энергию преимущественно на ионизацию.

Так как пробег протонов в молибденовом композите составляет порядка 2 мм, образцы облучались с двух сторон поочередно. Равномерность дозы в зоне облучения контролировалась после облучений по величине гамма фона наведенной активности.  Исходя из оценки величины пробега (2 - 2.5 см) в облучаемых материалах для протонов с энергией 35 МэВ, что свидетельствует о большом числе таких слоев, факт первоначального попадания протонов в тот или иной слой не учитывался.
 Для облучения при каждой дозе НИЦ-КИ использовались три различных образца молибден-алмаз (на одну точку) для изменения теплопроводности (λ) облученных образцов молибден-алмаз цилиндрической формы с диаметром 10 мм и толщиной 4 мм. 
Были проведены исследования образцов после 1-го и 2-го облучения быстрыми протонами для измерения величины коэффициента термического расширения КТР (α). Для изменения коэффициента теплового расширения и удельной теплоёмкости облученных образцов использовались образцы молибден-алмаз цилиндрической формы с диаметром 8 мм и толщиной 4 мм. Необлученные образцы измерялись подобным образом.
Величина удельного электросопротивления (ρ) образцов медь-молибден-алмаз измерялась методом «ампер-вольтметра». При этом методе на торцы образца подавалось напряжение через токовые концы, а измеряемое напряжение снималось с боковой поверхности образца через потенциальные концы, расположенные на расстоянии 9,4 мм друг от друга. Измерения проводились на 3-х образцах молибден-алмаз с формой параллелепипеда размерами: 60 мм x 5.5 мм x 4 мм при комнатной температуре.
Было установлено, что температуропроводность (λ) материала молибден-медь-алмаз существенно ниже, чем материала медь-алмаз (примерно в полтора раза). Так, при температуре измерения 200 оС они равны 40-45 мм 2/с и 55-95 мм 2/с соответственно.
Установлено, что в исходном состоянии величина удельного электросопротивления образцов значительно отличается – от 8,5·10-8 Ом·м до 11,0·10-8 Ом·м. Значение удельного электросопротивления образцов медь-молибден-алмаз после облучения увеличилось на 30-50 %. Кроме того, замечено, что величина удельного электросопротивления образцов медь-алмаз значительно ниже, чем образцов медь-молибден-алмаз – примерно на порядок.
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