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Методами радіаційної акустики досліджується динаміка фазових переходів в матеріалах з нелінійними 
термопружними характеристиками, в  тому числі  в  сплавах з  ефектом пам'яті  форми,  рідкісноземельних 
металах,  ВТНП-кераміці  та  інш. Показана чутливість температурної  залежності  параметра  Грюнайзена і 
модуля пружності матеріалів, що досліджуються, до концентрації складових елементів, легуючих добавок, 
газонасиченості.  Обговорюються  можливості  контролю  параметрів,  поля  поглиненої  енергії  і  фазового 
стану матеріалів в процесі радіаційного впливу імпульсних великострумових РЕП.

Методами радиационной акустики исследуется динамика фазовых переходов в материалах с нелинейны-
ми термоупругими характеристиками, в том числе в сплавах с эффектом памяти формы, редкоземельных 
металлах, ВТСП-керамике и др. Показана чувствительность температурной зависимости параметра Грю-
найзена и модуля упругости исследуемых материалов к концентрации составляющих элементов, легирую-
щим добавкам,  газонасыщенности.  Обсуждаются  возможности  контроля  параметров,  поля  поглощенной 
энергии и фазового состояния материалов в процессе радиационного воздействия импульсных сильноточ-
ных РЭП.

Badiation acoustic methods are used to investigate the dynamics of phase transitions in materials with nonlinear 
thermo-elastic properties, including alloys with a shape memory effect, rare-earth metals, high-Tc ceramics, etc. The 
temperature dependence of the Gruneisen parameter, and the elastic modulus of the materials under study are shown 
to be sensitive to the concentration of the constituents, alloy components and gas saturation. Discussed are possible 
methods of control of the parameters, absorbed energy field and the phase state of the materials under radiation action 
of pulsed high-current relativistic electron beams.

К числу перспективных многофункциональных 
материалов  для  ядерно-технологических  установок 
относятся  материалы  с  эффектом  памяти  формы, 
редкоземельные металлы,  ВТСП-керамика, полиме-
ры и др. В тепловых переменных полях радиацион-
ной природы теплофизические характеристики ука-
занных материалов, определяющие их термомехани-
ческую стойкость, могут существенно изменяться в 
связи с происходящими в них структурными фазовы-
ми переходами (ФП). В настоящее время в техноло-
гических целях для обработки материалов использу-
ются  импульсные  сильноточные  релятивистские 
электронные пучки (РЭП).  Воздействие сильноточ-
ных РЭП на материалы может приводить к закалке и 
аморфизации металлов и сплавов, к структурным и 
фазовым переходам (ФП) в поверхностных и припо-
верхностных слоях материалов.

В данной работе методами радиационной акусти-
ки исследуется динамика ФП в материалах с нели-
нейными  термоупругими  характеристиками,  обсу-
ждаются  возможности  контроля  параметров,  поля 
поглощенной энергии и фазового состояния материа-
ла непосредственно   в процессе радиационного воз-
действия импульсных сильноточных РЭП.

Известно,  что  прохождение  импульсного  пучка 
проникающего  излучения  через  вещество  сопрово-
ждается генерацией термоупругих напряжений [1,2], 

несущих информацию о термоупругих и термофизи-
ческих характеристиках вещества. Природа этого эф-
фекта состоит в том, что быстрый радиационный на-
грев  вещества  приводит  к  возникновению  термо-
упругих напряжений, то есть проявляется как свое-
образный "термоудар" по веществу.

Амплитуда  возбуждаемых  термоупругих  напря-
жений  σ связана с ангармоническими параметрами 
вещества:  параметром Грюнайзена  Г,  коэффициен-
том теплового расширения  α, сжимаемостью k, мо-
дулем упругости Е, скоростью звука s и коэффици-
ентом Пуассона µ:
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),( stxГtx −= εσ
 ,                                   (1)

где  )(xε -плотность  поглощенной энергии  излуче-
ния [2,3]. Соотношение (1) справедливо в приближе-
нии мгновенного ввода энергии [3] при условии

[ ] 1)(/)()( < <−∆+ ТГТГТТГ ,               (2)
означающем, что радиационный перегрев  вещества 
∆Т(х)=ε(х)/ρс, где ρ, с - плотность и удельная тепло-
емкость вещества, не приводит к существенному из-
менение параметра Грюнайзена (Т - начальная тем-
пература вещества). Оценка масштаба температур ∆
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Т, в радиационно-акустических экспериментах дает 
∆Т~10-4…10-1  К для переносов 109…1012  релятивист-
ских электронов/см2, характерных для современных 
линейных ускорителей. Изменяя в ходе эксперимен-
та от импульса к импульсу температуру образца Т, 
по амплитуде возбуждаемой упругой волны можно 
определить зависимость Г (Т)=σ(Т)/ε, а по времени 
прихода t импульса в точку детектирования x -зави-
симость s(T)=x/t(T).

На пучке электронов с энергией Ee= 5…25 МэВ, 
числом частиц в импульсе 109 - 1010, длительностью 
импульса 10-6с, диаметром D=1-4 см изучалась темпе-
ратурная зависимость амплитуды термоупругой вол-
ны σ (Т), возбуждаемой пучком в материалах в обла-
сти структурных ФП: гадолинии (ФП «ферро-пара-
магнетик»), сплавах с эффектом памяти формы ТiNi, 
ТiNiCu, ТiNiHf, CuAlNi, TH-I (ФП «мартенсит-аусте-
нит»);  горячепрессованной  ВТСП-керамике 
YBa2Cu3O7-δ (ФП  в  сверхпроводящее  состояние). 
Исследованные  образцы  представляли  собой 
стержни диаметром d=0,2…0,4  см и длиной L>>d. 

Выполнение  условий  
eE

x
Ed < <







∂
∂

,  d+stв<<D,  а 
также условия, что радиационный перегрев вещества 
∆Т=10-3-10-2  K за один импульс не приводит к суще-
ственному  изменению  исследуемых  величин  Г(Т), 
s(T)  и  др.,  обосновывало применимость приближе-
ния тонкого стержня и соотношения линейной тео-
рии  упругости  [4]  для  описания  акустического  от-

клика мишени ( x
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 - удельные потери электрона). 
Используя связь между напряжением σ и смещением 
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Решение задачи Коши с  нулевыми начальными 

условиями имеет вид:
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где )21( µγ −= Г -коэффициент генерации.
 В приближении мгновенного энерговыделения
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Изменяя в ходе эксперимента температуру образ-

ца  Т,  можно  определить  зависимость 
εσγ /)(2)( TT −= ,  s(T),  E(T).  Воспользовавшись 

данными  по  )(Tµ ,  можем  получить  зависимость 
Г(Т). 

На рис.1 представлены зависимости  γ(Т) и Е(Т) 
для сплава-ТiNi. Гистерезисный характер зависимо-
стей (направления изменений температур определе-
ны стрелками) указывает на двухфазность

Рис.1. Зависимость коэффициента генерации ( а) и  
модуля упругости (б) от температуры для сплава 

TiNi

(аустенит,  мартенсит)  материала в  области мар-
тенситного фазового  перехода (МФП), что характер-
но для ФП 1-го рода. Температуры Мн,,Мк  соответству-
ют температурам начала и конца прямого, а Ан и Ак -  
обратного МФП. В области температур Мн и  Ан мо-
дуль  упругости  Е(Т) становится  минимальным  по 
значению, что  связано с появлением "мягких мод" в 
процессе  ФП.  Установлено,  что  форма  петли  ги-
стерезиса чувствительна к изменению концентрации 
составляющих элементов (Тi,Ni) и к легирующим до-
бавкам (Cu,  Hf,  Fe и др.). Температуры Мн, Мк, Ан,  
Ак и положение петли гистерезиса относительно тем-
пературной оси при повторных термоциклированиях 
зависят от режима термообработки сплавов. Измене-
ние  петли гистерезиса  γ(Т )  при повторных термо-
циклированиях характеризует степень фазового на-
клепа при МФП.

При насыщении сплавов ТiNi, ТiNiCu,TH-I водо-
родом Н2 или дейтерием D2 происходит более силь-
ное "смягчение" решетки и сдвижка гистерезисной 
кривой γ(Т )  по температурной оси на ≤±30К, в зави-
симости от концентрации Н2 и D2. Наводороживание 
производилось в режиме,  обеспечивающем обрати-
мое со временем (~20 ч) изменение зависимостей γ
(Т )  и  Е(Т). Радиационно-акустические  измерения 
позволяют  контролировать  водородный  наклеп  и 
гидридообразование, сопровождающие необратимые 
структурные изменения металлов и сплавов, находя-
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щихся в водородосодержащих средах.
Гистерезисные зависимости γ(Т )  и Е(Т) наблюда-

ются во всех исследованных сплавах с эффектом па-
мяти формы в области МФП. Характерной особенно-
стью для монокристаллического образца CuAlNi яв-
ляется  изменение  знака  параметра  генерации  γ(Т ) 
п р и  обратном МФП в области температуры  Т  ≅ Ан, 
что соответствует изменению полярности термоаку-
стического импульса σ(Т).

Измерения Г(Т) гадолиниевого образца в области 
ФП  (Тк=290  К)  показали  отсутствие  гистерезиса 
(рис.2,а) ,  что характерно для ФП 2-го рода. Темпера-
туре ФП соответствует острый минимум Г ( Т ) ,  при 
переходе через точку Т =332 К амплитуда σ(Т) меняет 
фазу, не обращаясь в нуль (см.рис.2,б). 

Рис.2. Температурные зависимости коэффициента 
Грюнайзена (а) и амплитуды термоупругих  напря-
жений (б) для гадолиния; коэффициента генерации 

в) для ВТСП-керамики
 Для ВТСП-керамики  (см. рис.2,в)  установлено 

наличие максимума зависимости γ(Т )  в области тем-
пературы сверхпроводящего ФП (Тк=92К ) .

Радиационно-акустические исследования позволя-
ют  измерять  термоакустические  и  теплофизические 
характеристики стабильных фаз и метастабильных со-
стояний  как  структурных  фазовых  переходов  типа 
“solid-solid”, так и фазовых переходов с изменением 
агрегатного состояния типа “solid-liquid”. 

Такие  измерения  были  проведены  на  галлии  и 
сплаве Вуда, при этом пучок использовался не толь-
ко для осуществления термоудара по веществу, а и 
как  прецизионный  нагреватель,  изменяющий  вну-
треннюю  энергию  вещества  в  ходе  эксперимента. 
Для галлия и сплава Вуда параметр генерации  ϒsol-

id>>ϒliquid.
Если условие (2) не выполняется, то связь между ам-

плитудой упругой волны σ и плотностью поглощен-
ной энергии ε приобретает нелинейный характер. Та-
кая ситуация может наблюдаться: 

а) когда температура вещества Т близка к нулю 

параметра Грюнайзена Г(Т0); Г(Т0)=0; 
б) когда начальная температура мишени Т резко 

неоднородна: T=T(х);
 в) при сильном радиационном нагреве мишени, 

например, при взаимодействии с импульсными силь-
ноточными  РЭП  с  плотностью  электронов  ∼101 5 …

1016 см-2 за импульс. Эффективные перегревы веще-
ства составляют ∆Т =102…103К.

Аналогичные условия реализуются в  треках тя-
желых ионов и термических пиках нейтронов. Воз-
буждаемые при этом механические напряжения еще 
далеки от нелинейного предела  σ∼ρs2∼1011нейтр./м2 

(ρ-плотность вещества), однако при их расчете необ-
ходимо учитывать изменение термоупругих характе-
ристик вещества в процессе одиночного облучения. 
Во всех этих случаях оказывается возможным опре-
делить параметр Грюнайзена Г как функцию темпе-
ратуры Т (плотности поглощенной энергии ε) по ам-
плитуде возбуждаемого акустического импульса σ(t) 
и известной зависимости ε(x) в результате одного из-
мерения.  Решение  уравнения  термоакустики  [3], 
обобщенное на случай Г= Г(ε)  ≠const, для одномер-
ного поля поглощенной энергии имеет вид:
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где  max0 εε << .  Здесь  maxε -  максимальная  плот-
ность поглощенной энергии в зоне взаимодействия из-
лучения с веществом, имеющей диаметр  D,  τв - дли-
тельность импульса излучения.

Предлагаемый метод определения зависимости Г=Г(
ε) эффективен, если при однократном облучении реа-
лизуется широкий диапазон плотностей энергии 0≤ ε ≤ 
εmax. C этой точки зрения перспективным представляет-
ся использование сильноточных РЭП с плотностью по-
тока электронов в импульсе J~I013-I016 см-2. Предель-
но допустимые значения  εmax (и,  следовательно, пре-

дельно  допустимые  значения  
x
EJ

∂
∂= /maxε ,  где 

x
E

∂
∂

 - ионизационные потери электронов) определя-

ются, как правило, прочностью твердого тела на раз-
рыв σb исследуемого материала и (при наличии у об-
разца свободной границы) находятся из уравнения

∫ =
max

0

)(
2
1 ε

σεε bdГ  .                                        (6)

Определенный  таким  образом  параметр  Грю-
найзена  Г(ε)  является  динамической  характеристи-
кой и не совпадает с параметром Гст , определенным 
в статических измерениях. Сравнение этих двух ве-
личин позволяет получить информацию о релаксаци-
онных процессах в области фазовых переходов.

При  радиационно-стимулированном  ФП  в  кон-
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денсированное состояние с другой плотностью для 
параметра генерации получено следующее обобще-
ние [5]:

)(*)()()( feff Г
q

kГГ εεθε
ρ

νεε −
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
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

 −+=  

(7)
где εf  - плотность поглощенной энергии, при которой 
начинается ФП; q - удельная теплота ФП; ν - удель-
ное изменение объема при ФП;  ρ, с,  k - плотность, 
удельная теплоемкость и модуль всестороннего сжа-
тия вещества. На рис.3 приведены результаты расче-
та амплитуд импульсов напряжений  σ,  возбуждае-
мых при импульсном облучении алюминиевой (кри-
вая 1) и галлиевой (кривая 2) мишеней, находящихся 
вблизи точек плавления:  fТТ =0 . Пунктирной ли-
нией показано распределение поглощенной энергии 
ε(х). 

Рис.3. Расчетные кривые  амплитуд импульсов тер-
моупругих напряжений,  возбуждаемых РЭП, для 

алюминиевой (1) и галлиевой (2) мишеней
 

 Из рисунка видно, что возбуждаемые акустиче-
ские импульсы по форме качественно отличаются от 
профилей  поглощенной  энергии.  Изломы  кривых 
напряжений соответствуют границам области ФП.
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б
Рис.4. Осциллограммы  акустических импульсов,  

возбуждаемых сильноточным РЭП в латуни (а) и  
титане (б)

Таким образом,  по виду импульса акустических 
напряжений  возможно  диагностирование  фазового 
состояния вещества.

Использование  при  радиационно-термической 
обработке металлов импульсных сильноточных РЭП 
позволяет  осуществлять  радиационно-акустический 
контроль над характеристиками и фазовым состоя-
нием материала мишени непосредственно в процессе 
обработки. На рис.4,а, 4,б приведены осциллограм-
мы акустических импульсов, зарегистрированных в 
латуни (см. рис.4,а) и титане (см. рис.4,б) в процессе 
взаимодействия с РЭП 

(Е~0,5 МэВ, J~1016 электрон/см2, τв~5*10-6с). Фор-
ма  акустического  импульса  характеризует  фазовое 
состояние мишени: испарение в латуни и плавление 
в титане.

Появление в импульсном режиме облучения на-
ряду  с  нагревом дополнительного  фактора  воздей-
ствия на материал - термоакустических напряжений - 
позволяет (в зависимости от соотношения междуд-
лительностью воздействия излучения  τв и временем 
акустической  релаксации  зоны  взаимодействия  τ
s=D/s, где D - диаметр РЭП) кратковременно реали-
зовать то или иное состояние материала в перемен-
ных "давление-температура". 

Принимая для оценки термоупругие константы 
материала постоянными, получаем для перегревной 
температуры ∆Т, механических напряжений σ и вре-
мени их действия ts следующие приближенные выра-
жения:

cT ρε /=∆ , Ds
Г

в /1 τ
εσ

+
= ,  sDt вs /+= τ

Варьируя  временем  накачки  τв   и  плотностью 
поглощенной энергии ε, можно существенно расши-
рить возможности радиационной термической обра-
ботки.
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