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В роботі аналізуються питання шляхів впровадження радіаційних ефектів у виробничі про-
цеси металургійного виробництва. Розглядається питання створення системи прогнозу-
вання розподілу температурного поля, зумовленого розігрівом внаслідок опромінення. Ви-
конано вимірювання залежностей механічних характеристик низьковуглецевого залізного 
сплаву в залежності від флюенсу. Проведено електронномікросокпічний аналіз зламів зразків, 
опромінених різними дозами.
Ключові слова: радіаційні технології, флюенс, електронний пучок, низьковуглецева сталь.

ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
ВНЕДРЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО
С. В. Быткин, С. Е. Донец, А. А. Исаенко, В. В. Литвиненко, П. А. Фролов

В работе анализируются вопросы путей внедрения радиационных эффектов в производствен-
ные процессы металлургического производства. Рассматриваются вопросы создания систем 
прогнозирования распределения температурного поля, обусловленного разогревом вследствие 
облучения. Выполнено измерения зависимостей механических характеристик низкоуглероди-
стых сталей в зависимости от флюенса.. Проведен электронномикроскопический анализ из-
ломов образцов, облученных различными дозами.
Ключевые слова: радиационные технологии, флюенс, электронный пучок, низкоуглероди-
стая сталь.

PHYSICAL AND TECHNOLOGICAL PROBLEMS 
OF INTRODUCTION OF RADIATION PROCESSES 

IN METALLURGICAL PRODUCTION
S. V. Bytkin, S. E. Donets, O. O. Isaenko, V. V. Lytvynenko, P. O. Frolov

The paper analyzes the ways of introducing radiation effects into the production processes of 
metallurgical production. The problems of creating systems for predicting the distribution of the 
temperature field due to heating due to irradiation are considered. The dependence of the mechanical 
characteristics of low-carbon steels as a function of fluence has been measured. Electron microscopic 
analysis of the fractures of samples irradiated with various doses was conducted.
Keywords: radiation technologies, fluence, electron beam, low-carbon steel.

ВСТУП
Серед сучасних напрямів розвитку техноло-
гічних устроїв, що здатні стати стратегічними 
в розвитку провідних економік розвинених 
країн вирізняється неенергетичне викорис-
тання джерел іонізуючого випромінювання. 
Незважаючи на достатньо великий досвід 
використання іонізуючих випромінювань в 
різноманітних технологічних процесах [1–3],  
в теперішній час відбувається переосмис-
лення ролі механізмів, що забезпечують 

досягнення заданих властивостей техноло-
гічних об’єктів при використанні джерел 
іонізуючого випромінювання. Якщо брати 
основну тезу визначення нанотехнологій, яка 
полягає в тому, що це є управління будовою 
та технологічними процесами на наномасш-
табному та меншому рівнях, то радіаційні 
технології використовують саме інструмент 
наномасштабного та субнаномасштабного 
впливу, а саме, частинки іонізуючого випро-
мінювання, які завдяки високій проникаючій 
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здатності ініціюють первинні процеси, що 
спричиняють ланцюжок необхідних фізич-
них, хімічних та біологічних перетворень. 
Слід зазначити, що зважаючи на поатомний 
та помолекулярний механізм передачі енер-
гії, значення дози, що передається в єдино-
му акті взаємодії може дорівнювати кільком 
електрон-вольтам. Разом з тим, відзначаючи 
відмінність механізму передачі енергії, який 
відрізняється тим, що потік іонізуючих части-
нок миттєво занурюється значно глибше аніж 
за умов обробки матеріалу традиційними фі-
зичними полями, енергія первинних часинок 
вище значення. А обмеження до максималь-
ної енергії первинного випромінювання зу-
мовлено граничними значеннями подолання 
кулонівського бар’єру, що може спричиняти 
реакції ядерного поділу та утворення неста-
більних елементів. Зважаючи на те, що на 
даний час відбувається перегляд пріорите-
тів розвитку галузей економіки в Україні та 
стратегічна зміна постачання енергоносіїв, 
застосування радіаційних технологій пови-
нно розглядатись саме в такому ракурсі. По-
перше, ці технології могли б стати суттєвим 
каталізатором, який дозволив би піднести 
рівень доданої вартості продукції, що поста-
чається на експорт; по-друге, вони б дозво-
лили вирішити низку екологічних проблем, 
зумовлених застосуванням вуглецевої сиро-
вини в паливно-енергетичному комплексі та 
металургії. Успішна практична реалізації цих 
задач потребує інвентаризації напрямків ви-
користання радіаційних технологій з огляду 
на структуру експорту України, внутрішнього 
ринку та наявності можливостей технічного 
супроводу радіаційних технологій на належ-
ному рівні. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
За основний критерій розгляду найбільш 
актуальних галузей для впровадження ра-
діаційних процесів оберемо їх питому вагу 
в структурі експорту України, оскільки це є 
не тільки запорукою сталого розвитку еко-
номіки але й зоною щільного конкурентного 
зіткнення з постачальниками інших країн. 
Послуговуючись даними роботи [4], бачимо 
що до цих галузей належать, в першу чергу, 
металургія та агропромисловий комплекс. 
Розглядаючи ці галузі, як провідні, буде  

справедливим сказати, що рівень технологіч-
ного устрою, на якому вони будуть перебува-
ти, може стати визначальним для розвитку 
решти напрямків економіки і тією рушій-
ною силою, яка дасть можливість вивести  
їх у лідери економічного поступу держави. 
Радіаційні технології в зазначеному напрям-
ку розвитку мають свою достатньо ємну  
нішу, і їх використання дасть можливість 
піднести рівень технологічного устрою  
низки галузей економіки. Ця задача в свою 
чергу має вирішуватись через визначен-
ня способів та методологій застосування  
різноманітних радіаційно-фізичних ефек-
тів щодо тієї або іншої технології а також 
розробки розрахункових інструментів для  
on line діагностики радіаційних перетво-
рень в технологічних об’єктах. З огляду 
на це нами ставилась задача встановлення  
можливості модифікації споживчих влас-
тивостей сталі  — 45ХН2МФА шляхом  
опромінення пучком релятивістських 
електронів в режимі відпалу дефектів. 
Також здійснювалась розрахункова оцінка  
розподілу температури в опромінюваних 
об’єктах. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 
ЕКСПЕРИМЕНТУ
Зразки сталі  — 45ХН2МФА, склад:  
(0,42–0,5  C; 0,10–0,18 V; 0,17–0,37 Si; 
0,20–0,30 Mo; 0,50–0,80 Mn; 1,3–1,80 Ni;  
P < 0,025; 0,80–1,10 Cr; S < 0,025) опромі-
нювались на прискорювачі ЛУЕ-10 ННЦ  
ХФТІ. (Енергія електронів ~8,2-8,3 МэВ, 
струм пучка — 0,8  мА. Товщина зразка  
6 мм, ширина робочої частини 20 мм довжи-
на робочої частини 420 мм. Під опромінен-
ням зразки витримувались з рівномірними 
часовими інтервалами від 210 с до 300 с.  
З метою запобігання виникнення залиш-
кової активності зразки з боку опромінен-
ня були захищені алюмінієвим екраном  
рис. 1. Позиціонування під пучком здій-
снювалось із застосуванням системи оптич-
ного спостереження, описаної в роботі [5].  
Растрова електронна мікроскопія прово-
дилась на мікроскопі РЕМ-110. Механічні 
випробування проводились в лабораторії  
металознавства Центру досліджень та атес-
тації продукції МК «Запоріжсталь». 
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3. ОБГОВОРЕННЯ ОДЕРЖАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ
Застосування електронних пучків у ме-
талургійному виробництві може ґрун-
туватись на імпульсних ефектах, які 
передбачають одночасний перебіг сукупності  
процесів поверхневого переплавлення, ра-
діаційного загартування, стимулювання 
твердофазних перетворень унаслідок акти-
візації процесів дифузії та збудження елек-
тронної підсистеми. Електронний пучок 
при цьому виступає, ще й як унікальний 
інструмент просторового розподілу енергій 
в об’ємі технологічного об’єкту, адже мак-
симум енерговиділення припадає на під-
поверхневу область. При таких режимах 
опромінення найбільш виразним є ефект під-
вищення мікротвердості, внаслідок загарту-
вання та можливого утворення низки карбідів,  
про що ми писали в роботах [6, 7]. Іншим 
радіаційним ефектом, який може бути інте-
грованим до технологічного процесу в мета-
лургії є радіаційно-термічна рекристалізація 
сплавів. Як зазначалось в роботі [8], при 
опроміненні електронним пучком листова  
сталь набуває більш пластичних власти-
востей, стає більш технологічною в по-
дальшій обробці а отже розширює ринки 
збуту. Така обробка замінює технологіч-
ну операцію відпалу в ковпакових печах,  
при цьому значно скорочується тривалість 

процесу та знижується температура [8]. З 
метою встановлення первинних ознак моди-
фікації властивостей матеріалу нами було об-
рано порівняно невеликі значення флюенсу 
опромінення   1015 ел/см2. 

Математичне формулювання задачі має 
такий вигляд:

( ), ,Tc k T p r z t
t

∂
⋅ρ ⋅ − ⋅∆ =

∂
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де c  — теплоємність, ρ  — щільність, k  —

теплопровідність матеріалу. ( ), ,p r z t  — про-

сторово часовий розподіл поглиненої енергії 
випромінювання
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З урахуванням осьової симетрії поля (1) 
можна записати у такому вигляді

( )

( )

2 2

2 2

2

2

1 , , ,

1 , , .

T T T Tc k k k p r z t
t r r r z
T T Tc k r k p r z t
t r r r z

∂ ∂ ∂ ∂
⋅ρ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ⋅ρ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ∂ ∂ ∂ ∂ 

Згідно з правилом отримання функціоналу 
з диференціального рівняння можна 
записати 
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Елемент об’єму в даному випадку має 

вигляд

2dV r drdz= ⋅ π ⋅ ⋅ .� (5)

Тоді (4) перетвориться в

Рис. 1. Фото зразків для опромінення

Рис. 2. Фото зразків після випробувань на розривній 
машині та установці визначення ударної в’язкості
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Розіб’ємо область на N кінцевих елемен-
тів порядку n, тоді з огляду на безперервність 
температури функціонал окремого елемента 
визначається так само виразом (8).

Функція ( ),T r z  може бути апроксимова-

на усередині елемента повним поліномом по-
рядку n

( )
1

,
m

i i
i

T r z T
=

= α ⋅∑ ,� (9)

де

( )( )1 1 2
2

m n n= + + ,� (10)

де  ( ),i f r zα =  — інтерполяц ійний 

поліном.
Формулювати задачу будемо в локальних 

координатах трикутника, зв’язок яких із ци-
ліндричними такий
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(11)

Геометричний зміст локальної координа-
ти — відношення довжини перпендикуляра, 
опущеного із точки ( ),  r z  на одну із граней 

симплекса, до довжини опущеного на ту ж 
грань перпендикуляра з вершини симплекса, 

що протилежна до даної грані. Просторовий 
розподіл поглинутої енергії в одиниці об’єму 
потужності можна визначити за виразом
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(12)
де 0r  — параметр, що характеризує попере-

чний розмір пучка; r  — відстань від центру 

пучка в площині поверхні; mz  — положення 

максимуму розподілу енергії; mz∆  — його 

півширина; mP  — значення максимуму 

енергії.
Значення максимуму можна знайти за на-

ступною формулою
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де 1i  — струм первинних електронів; 1E  — 

їх енергія; e  — їх заряд; η  — коефіцієнт 

зворотного розсіювання. 

Знаходячи інтеграли, отримаємо що функціонал матиме вигляд
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                                  
 

           
 

 

 
 

(7)

   2 , , .
z r

T T TI T k r k r r p r z t c T dr dz
r r z z t

                                          
   (6)

Вираз (7) можна записати у такому вигляді

( ) ( ) ( )2 2 , ,
z r

TI T k r T r p r z t c T dr dz
t

 ∂  = π ⋅ ⋅ ∇ − ⋅ ⋅ − ⋅ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ∂  ∫ ∫ .� (8)
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Температурний розподіл на поверхні мі-
шені після 300 секунд опромінення з ураху-
ванням нерівномірного розподілу густини 
струму пучка представлено на рис. 3.

Як бачимо при ширині робочої частини 
зразка 20 мм та з урахуванням розширення 
поля пучка внаслідок розсіювання на екрані, 
розподіл температурного поля буде достатньо 
рівномірним. На рис. 4, 5, 6 ми спостеріга-
ємо очевидний тренд підвищення пластич-
них характеристик наших зразків по мірі 
збільшення флюенсу. Хоча його значення 
  1015 ел/см2 є порівняно невеликим, в той 
же час, наприклад, за даним роботи [9] при 
низькотемпературному опроміненні Al спла-
вів великозарядними іонами спостерігаються 
первинні стадії збільшення концентрації дис-
локацій. За умов опромінення з наростаючим 
розігрівом до температури близько 500 °С 
буде переважати процес відпалу дефектів, 
які є стопорами руху дислокацій. Внаслідок 
цього будуть покращуватись характеристики 
пластичності: ударна в’язкість, часовий опір 
руйнуванню, межа плинності (рис. 4–6).

Ці закономірності також підтверджуються 
аналізом фрактограм зламу зразків. На рис. 
7а зображено злам неопроміненого зразка, на 
якому видно сліди крихкого руйнування з еле-
ментами утворення стільникової структури. По 
мірі збільшення флюенсу опромінення зміню-
ється характер зламу. Так, на рис. 7б починають 
спостерігатися ознаки струмкової структури 
зламу з утворенням протяжних вихороподіб-
них зламів, але ямкова структура замінюється 
тріщинуватою.

На наступному зразку, який одержав більшу 
поверхневу дозу опромінення, бачимо відсут-
ність тріщинуватості, яка замінилась мережею 
сполучених пор, що є ознакою прояву поля 
концентраторів напружень [10]. Рис. 7г пока-
зує, що перехід до ще більш в’язкого механіз-
му руйнування, демонструє прояв ротаційних 
мод та фазових перетворень [11], які виникали 
внаслідок радіаційно-термічного вивільнення 
енергії дефектів від первинної прокатки мате-
ріалу. Позитивна роль цього ефекту полягає  
в уникненні умов подальшого розвитку дефекту 
та руйнування матеріалу.

τ

60 40 20 0
r, мм

20 40 60

T, С

Рис. 3. Розподіл температури вздовж поперечного пере-
тину опромінюваного зразка
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ВИСНОВКИ
Опромінення електронним пучком здатне 
ініціювати процеси відпалу дефектів та від-
повідного покращення пластичних харак-
теристик конструкційних сплавів на основі 
заліза. Шляхом регулювання значення дози 
опромінення можливо одержувати задані зна-
чення показників пластичності матеріалу. 

Розрахункові числові моделі дозволяють 
прогнозувати температурний розподіл та 

розподіл поля доз опромінення в опромі-
нюваних об’єктах і перетворювати техноло-
гічний процес в керований. Прискорювачі 
електронів мають перспективу застосування 
в прокатному металургійному виробництві, 
як інструмент підвищення споживчих харак-
теристик прокату.
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