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Д л я  щелочногалоидных кристаллов в ряду с одинаковым металлом 
или галоидом микротвердость систематически возрастает с энергией 
решетки [1]. Эта зависимость остается справедливой и для  облученных 
кристаллов [2]. Представляет  интерес выяснить, существует ли законо­
мерность в изменении микротвердости от энергии решетки для ионных 
кристаллов,  отличных от щелочногалоидных типом кристаллической ре­
шетки, как  сказывается  действие излучения на изменение микротвердости 
этих материалов.  В качестве объектов исследования были выбраны 
кристаллы фторидов щелочноземельных металлов (C aF 2, S rF 2 и B aF 2), 
отличающиеся от щелочногалоидных кристаллов большими энергиями 
связи ионов в решётке и типом кристаллической решетки (табл. 1).

Представителями щелочногалоидных кристаллов взяты LiF и NaF. 
Кроме поставленной задачи,  исследования микротвердости вышеназван-
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C aF 2 ф лю орит 27,15 149 171,0 167 1С0 154
S rF 2 ф лю орит 25 ,60 144 159 157 154 148
B aF2 ф лю орит 21,07 8 2 ,0 8 9 ,0 8 7 ,0 8 3 ,0 8 2 ,0
LiF кам. соль 10,56 95 161 150 118 9 8 ,0
N aF кам. соль 9 ,4 3 5 9 ,0 75* — — —

*Д оза 2 ,6 -IO8P

ных фтористых соединений, отличающихся повышенной устойчивостью 
(химической, термической и т. д.) , представляет интерес и для радиа­
ционного материаловедения.  Измерения микротвердости проводились 
при помощи ПМТ-3 на кристаллах,  выращенных авторами по методу 
Стокбаргера [3].,
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Облучение гамма-лучами проводилось на установке «кобальт-60» 
в дозном поле с интенсивностью 450 р/сек, энергия излучения — 
1,24 Мэе.

Как видно из табл.  1, закономерное уменьшение микротвердости 
с уменьшением энергии решетки, наблюдаемое  для  фторидов щелочных 
!металлов (LiF и N a F ) ,  сохраняется и для фторидов щелочноземельных 
металлов.

Облучение кристаллов гамма-лучами сопровождается увеличением 
микротвердости,  обусловленным накоплением радиационных нарушений. 
При выходе микротвердости на насыщение после облучения относитель­
ное изменение микротвердости (Н макс '̂/ном ) больше для фторидов 
щелочных металлов,  чем для  щелочноземельных фторидов (рис. 1).

Можно предположить,  что радиационное нарушение во фторидах 
щелочных металлов более значительно,  чем в щелочноземельных фтори­
дах,  что и обуславливает  различие в величине изменения микротвердо-
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Рис. 1. Зависим ость относительного изменения микро­
твердости фторидов от их энергии решетки. ( Я маКс — 
значение мм» - пт^ о д р '”^  при выходе на насыщение в 
случае облучения). (Яном — значение микротвердости 

до оолу^ения)

сти. Факт,  что в LiF концентрация дефектов,  наведенных у-радиацией,  
значительно больше, чем в щелочноземельных фторидах,  подтверждает­
ся измерениями оптического поглощения и запасенной энергии [4, 5].

В настоящее время нельзя конкретно указать  на вид радиационных 
нарушений, ответственных за упрочение рассматриваемых кристаллов.  
Согласно Надью [6], за упрочение кристаллов LiF, облученных у-лучами 
малыми дозами, ответственны F -центры, а вернее, межузельный фтор, 
который образуется в результате генерации пар Френкеля по механиз­
му Варли [7]. Проведенные нами исследования (из-за ограничения р а з ­
меров статьи мы не можем подробно остановиться на этих результатах) 
изменения микротвердости,  запасенной энергии и оптического погло­
щения в процессе термического отжига дают основания согласиться 
с положениями, высказанными Надью. В другой работе [8] увеличение 
микротвердости кристаллов KCl после облучения у-лучами авторы
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такж е  объясняют повышением напряжения пластического течения вслед­
ствие возникновения внедренных ионов. Вопрос о радиационных нару­
шениях, ответственных за увеличение микротвердости щелочноземель­
ных фторидов, остается пока открытым.

В ряду кристаллов,  имеющих один тип решетки, при равных усло­
виях облучения микротвердость кристалла с большей энергией решетки 
возрастает с дозой быстрее и в области насыщения достигает относи­
тельно большего увеличения,  а выход микротвердости на насыщение 
происходит при больших дозах  облучения,  чем в случае кристалла 
с меньшей энергией решетки (сравните N a F  и LiF, B a F2 и C a F 2, рис. 1 
и рис. 2).

Как  видно из рис. 2, рост микротвердости с дозой облучения откло­
няется от линейной зависимости уже в начальный период облучения.

Рис. 2. Зависим ость м икротвердости кристаллов фтори- 
дов от дозы  гамма-излучения

Обусловлено это, очевидно, тем, что процесс накопления радиационных 
нарушений в кристалле сопровождается процессом радиационного отжи­
га, влияние которого усиливается с дозой облучения.

Выход микротвердости на насыщение обусловлен установлением 
динамического равновесия между двумя процессами—образованием де­
фектов и радиационным отжигом. Относительно большее изменение 
микротвердости в кристаллах  с большей энергией решетки (для кри­
сталлов с одним типом решетки),  вероятно,  следует объяснить тем, что 
обратные процессы — радиационный и термический отжиг — протекают 
медленнее,  чем в кристаллах со слабой связью ионов. Остаточные явле­
ния радиационного упрочения оказываются более стабильными в C a F 2 
и LiF и менее стабильными в B a F 2 и NaF.  Об этом свидетельствуют ре­
зультаты исследования влияния отжига на изменение микротвердости 
облученных кристаллов (табл.  1) и спектры выделения запасенной энер­
гии [4].
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Изменение микротвердости от дозы, а такж е  выход ее на насыщение 
при облучении гамма-лучами позволяют подобрать для  каждого  мате­
риала оптимальные дозы облучения,  необходимые в радиационной тех­
нологии для  целенаправленного увеличения твердости исследуемых 
материалов.
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