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辐照导致硼硅酸盐玻璃机械性能变化∗

王铁山 张多飞 陈亮† 律鹏 杜鑫 袁伟 杨迪

(兰州大学核科学与技术学院, 兰州 730000)

( 2016年 6月 19日收到; 2016年 10月 14日收到修改稿 )

为了模拟研究高放废物玻璃固化体在处置过程中因辐照导致的机械性能变化, 本文采用 5 MeV Xe离子
和 1.2 MeV电子辐照硼硅酸盐玻璃, 利用纳米压痕技术表征了辐照前后样品的硬度和模量, 并利用傅里叶变
换衰减全反射红外光谱测试, 研究了辐照导致玻璃机械性能变化的微观机理. 结果表明: 当能量沉积达到
6.6 × 1021 keV/cm3时, Xe离子辐照样品的硬度和模量下降都达到饱和, 其中硬度下降约 24%, 模量下降约
7.4%; 电子辐照后样品的硬度和模量也有轻微下降, 但在实验所用剂量范围内硬度和模量下降未出现饱和现
象, 当吸收剂量达到最大值 (1 × 109 Gy)时, 硬度和模量分别下降约 4.7%和 2.9%. 分析表明: Xe离子辐照后
样品的恢复阻力增大, 韧性提高, 整体机械性能提升, 而电子辐照后样品的机械性能无明显变化. 研究结果证
明了离子辐照导致玻璃机械性能变化的主要因素是离子在样品中的核能量沉积.

关键词: 硼硅酸盐玻璃固化体, 辐照损伤, 机械性能
PACS: 61.43.Fs, 61.80.Jh, 61.80.Fe, 62.20.–x DOI: 10.7498/aps.66.026101

1 引 言

在高放废物长期深地质处置过程中, 玻璃固化
体会受到很强的静载荷和动载荷作用, 当外应力较
大, 超过玻璃固化体本身所能承受的限度时, 固化
体会出现碎裂, 致使其表面积增大, 从而导致放射
性核素的浸出. 因此, 研究辐照导致玻璃固化体机
械性能的变化对高放废物的长期安全处置具有重

要的意义.
Weber等 [1]研究了 238Pu和 244Cm掺杂模拟

高放废物玻璃固化体机械性能随辐照剂量的变

化, 发现玻璃固化体硬度、模量以及断裂韧性的相
对变化分别为−25%, −30%和+45%. Abbas等 [2]

采用1.0 MeV He+和2.1 MeV Kr3+ 离子在室温下
外辐照的方式, 研究发现Kr离子辐照后硼硅酸盐
玻璃硬度下降了约 20%. 文献 [3—6]对离子辐照导
致硼硅酸盐玻璃机械性能的变化做了一系列研究

工作, 结果表明: He离子辐照后样品的硬度无明

显变化, 重离子辐照导致硬度、模量及断裂韧性
的相对变化分别为 30%, −15%和+50%, 认为玻璃
机械性能的变化主要是由核能量沉积引起的. 然
而, Gedeon 等 [7]利用 50 keV电子辐照二元钾硅酸
盐玻璃 (15 mol% K2O+85 mol% SiO2), 发现在高
剂量情况下玻璃的硬度和弹性模量均会发生下降.
Chen等 [8]利用电子辐照钠铝硼硅酸盐玻璃, 发现
硬度下降6.6%, 模量下降3.1%.

如上所述, 辐照导致硼硅酸盐玻璃机械性能的
变化已经做了大量研究. 然而, 对于硼硅酸盐玻璃
的辐照损伤机理尚未完全解释清楚, 如辐照对玻璃
硬度和模量的具体影响; 离子在玻璃中的能量沉积
形式, 即核碰撞与电离过程对硼硅酸盐玻璃机械性
能的影响. 因此, 在这些方面仍需要更多的实验和
理论研究.

本文分别利用 5 MeV Xe离子和 1.2 MeV电子
辐照硼硅酸盐玻璃, 并对辐照前后样品进行纳米压
痕测试. 为进一步研究离子辐照导致机械性能变化
的微观机理, 利用傅里叶变换衰减全反射红外光谱
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测试, 研究了Xe离子辐照导致玻璃网络体结构的
变化.

2 实 验

2.1 实验样品准备

本实验所用硼硅酸盐玻璃样品的组分

为: (70±5) wt.% SiO2, (17±3) wt.% Na2O,
(5±1) wt.% Al2O3, (4±1) wt.% B2O3, (4±1) wt.%
CeO2及其他少量掺杂物. 样品切为 10 mm ×
10 mm × 1 mm大小的方块, 两面抛光, 并先后
在丙酮和无水乙醇溶液中用超声波清洗仪清洗.
辐照实验分别采用 5 MeV Xe离子和 1.2 MeV电
子辐照样品. Xe离子辐照在中国科学院近代物
理研究所 320 kV综合实验平台上完成, 离子注
量为 5 × 1012—2 × 1016 ions/cm2, 束流强度约为
4.2 µA, 1.2 MeV电子辐照实验是在中科院近代
物理研究所电子加速器实验室完成的, 剂量为
1×105—1×109 Gy,较低剂量 (1×105—1×107 Gy)
辐照实验所用束流流强约为 0.5 mA, 大剂量
(1 × 107—1 × 109 Gy)辐照实验所用束流流强约为
15 mA.

通过SRIM模拟计算 [9], 5 MeV Xe离子在硼
硅酸盐玻璃中的射程约为 1.89 µm. Xe 离子在玻
璃中能量沉积随入射深度的分布如图 1所示. 从图
中可以看到在射程前段以电离能量沉积为主, 核能
量沉积在射程后端起主导作用. 实验中Xe离子辐
照的能量沉积依据核能损与电子能损之和求出.
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图 1 5 MeV Xe离子在硼硅酸盐玻璃中的能量沉积随射
程的分布

Fig. 1. Stopping power in the borosilicate glass versus
depth for 5 MeV Xe ions irradiation.

1.2 MeV电 子 在 玻 璃 中 的 射 程 约 为
1.94 mm [10], 因此电子辐照可认为是通体均匀辐

照. 电子辐照剂量率的计算公式如下:

Ψ(Gy/s) = Y
I(mA) · E(MeV)

S(cm3) · ρ(g/cm3) · d(cm)

× dE
E

× 106(Gy/s),

其中Y 为效率因子一般取Y = 0.8; I为束流强度;
E为电子能量; dE/E为能量沉积率, 即玻璃中沉
积的能量占总能量的份额, 它与电子能量以及样品
厚度有关; S为辐照窗尺寸; ρ为玻璃样品的密度; d
为样品厚度. 实验通过控制辐照时间达到相应的电
子辐照剂量.

2.2 测试方法

利用Nano Indenter G200型纳米压痕仪对辐
照前后玻璃的硬度和模量值进行测试. 测试在
室温环境下采用布氏金刚石压针 (Berkovich tip)
连续刚度测试 continuous stiffness measurement
(CSM)模式, 对每个样品进行5次纳米压痕测试.

玻璃网络体结构的变化通过Perkin-Elmer傅
里叶变换红外光谱仪表征. 采用镀金表面作为
衬底的镜面反射红外光谱法. 测量波数范围为
700—1800 cm−1, 光谱分辨率为4 cm−1.

3 实验结果

3.1 辐照导致硼硅酸盐玻璃硬度和模量

的变化

硼硅酸盐玻璃辐照前后的硬度和模量曲线如

图 2所示. 从图 2 (a)中可以看出, 在测试深度小于
200 nm的范围内, 样品硬度值随深度的增加而迅
速增大, 这是由于测试使用的金刚石压针的针尖
瑕疵造成的 [11], 这一范围内硬度不能反映样品真
实硬度值, 因此分析时不考虑这一范围内硬度变
化. 相比于未辐照样品, Xe离子辐照样品的硬度
明显下降, 并且在 400—900 nm范围内出现一个平
台区, 此区域是由于辐照引起的塑性变形区域, 之
后 900—2500 nm范围内出现一个上升区, 这一区
域内硬度值上升是由于受到深层未辐照玻璃样品

的影响. 对于电子辐照后样品, 在距离表层400 nm
以下范围, 硬度值相比未辐照样品稍有下降. 由
图 2 (b)模量变化曲线可以看出, Xe离子辐照后样
品在 400—1000 nm范围内模量减小明显, 再深处
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模量基本不变; 电子辐照后模量值在表层 400 nm
以下范围相比未辐照样品稍有下降.
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图 2 Xe离子和电子辐照前后硼硅酸盐玻璃硬度和模量的
变化曲线 (a)硬度; (b)模量
Fig. 2. Hardness and modulus curves of pristine and
irradiated borosilicate glass: (a) Hardness; (b) modulus.

为真实反映玻璃样品硬度和模量随粒子能

量沉积的变化情况, Xe离子辐照前后样品的硬
度和模量值取 400—900 nm范围内实验数据的
平均值, 电子辐照前后样品的硬度和模量值取
400—2000 nm范围内实验数据的平均值.

Xe离子和电子辐照导致硼硅酸盐玻璃样品
硬度值随总能量沉积的变化曲线如图 3所示. 从
图 3中可以看出样品硬度随Xe离子能量沉积的增
大而明显降低. 当能量沉积在 6.6 × 1021—1.3 ×
1023 keV/cm3之间时, 样品硬度在误差允许的范
围内达到饱和, 此时样品硬度下降约 24%. 从图中
可以看到, 继续增大离子注量, 样品硬度会继续下
降. 有研究表明初始压入位置和样品表面粗糙度
都会对测量结果产生影响 [12]. 因此, 硬度在达到
饱和后随着注量增大而继续下降, 可能是由于过
高的重离子辐照剂量导致样品表面形貌发生了变

化 [13], 压针与表面的接触面积偏小造成的 [14]. 分

析图 3中电子辐照后样品硬度变化情况, 可以看出
硬度随电子能量沉积的变化较小, 当能量沉积达到
1.4 × 1022 keV/cm3时样品硬度下降了约 4.7%, 在
实验辐照剂量范围内硬度随剂量的变化没有出现

饱和趋势.
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图 3 硼硅酸盐玻璃硬度随Xe离子和电子在样品中能量
沉积变化的关系

Fig. 3. The hardness of borosilicate glass versus Xe
ion and electron energy deposition.

Xe离子和电子辐照导致硼硅酸盐玻璃模量随
总能量沉积的变化如图 4所示. 从图中可以看出,
Xe离子辐照后样品的模量随能量沉积的增大而减
小, 总能量沉积在 6.6 × 1021—1.3 × 1023 keV/cm3

之间时样品模量在误差允许的范围内达到饱和, 样
品模量下降约 7.4%, 这一结果与Peuget等 [4]关于

掺杂Cm放射性核素致使R7T7玻璃模量下降的研
究结果一致. 但本文中硼硅酸盐玻璃模量下降的
幅度较小, 这主要与样品组分和测试技术不同相
关. 与Chen等 [8]利用Xe, Kr离子辐照钠铝硼硅酸
盐玻璃样品模量增大的结果相反, 这是由于组分中
SiO2 比例的不同而导致的

[5]: 对于钠铝硼硅酸盐
玻璃, 离子辐照后玻璃发生致密化; 而对于本文中
的硼硅酸盐玻璃, 由于Na元素含量较多, Xe 离子
辐照导致玻璃体内形成碱金属离子的富集区和贫

乏区, 富集的碱金属离子占据间隙, 引起玻璃体积
的肿胀, 导致了模量下降. 这与Weber等 [1]研究的

碱金属含量较多的玻璃固化体辐照后体积增大模

量减小的结果符合. 电子辐照后样品的模量随能量
沉积的增大有轻微的减小, 在实验范围内样品模量
随电子辐照剂量的变化未出现饱和现象, 实验中达
到最大能量沉积时模量减小约2.9%.
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图 4 硼硅酸盐玻璃模量随Xe离子和电子在样品中能量
沉积变化的关系

Fig. 4. The Yong modulus of borosilicate glass versus
Xe ion and electron energy deposition.

3.2 Xe离子辐照导致玻璃网络结构体
的变化

从上文对辐照后样品机械性能变化的结果来

看, 电子辐照后硼硅酸盐玻璃的硬度和模量下降幅
度较小, 且电子辐照后此玻璃样品的网络体结构无
明显变化 [15]. 因此, 为探索离子辐照导致硬度、模
量变化的微观机理, 利用傅里叶变换衰减全反射红
外光谱测试, 表征了Xe离子辐照导致硼硅酸盐玻
璃网络体结构的变化, 测试结果如图 5所示. 由图
可以看出,随着Xe离子注量的增大,位于965 cm−1

左右的峰向高波数方向偏移; 位于 1182 cm−1左右

的峰强度减小; 位于 1390 cm−1左右的峰强增大.
由于 750—1260 cm−1区间内不同峰相互之间的叠

加, 峰位及强度受到周围峰的影响, 从图中得到的
直观的结果不一定是准确的. 因此, 本文利用高斯
拟合的方法对 750—1260 cm−1区间内不同峰进行

拟合, 得到不同峰强度随Xe离子注量的变化, 峰强
度拟合误差小于10%. 未辐照样品红外光谱的高斯

拟合结果如图 6所示. 高斯拟合得出的各个峰相对
强度随Xe 离子注量的变化结果如表 1所示.

750 1000 1250 1500

1300 1350 1400 1450 1500

1390

R
e
fl
e
c
ta

n
c
e
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Wavenumber/cm-1 

Pristine

4T1015 cm-2

2T1016 cm-2

785

965

1182
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Fig. 5. Infrared reflectance spectra of borosilicate glass
versus Xe ion fluence.
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Fig. 6. Gaussian fitting result of Infrared reflectance
spectra (750—1260 cm−1) for borosilicate glass.

表 1 高斯拟合所得的各峰的相对强度

Table 1. Relative intensity of Gaussian fitting result of infrared reflectance spectra.

Ion fluence/
ions·cm2

Peak #1 Peak #2 Peak #3 Peak #4 Peak #5 Peak #6

785 cm−1 880 cm−1 945 cm−1 1030 cm−1 1150 cm−1 1200 cm−1

Pristine 7.72 2.30 34.33 44.40 8.32 2.24

4× 1015 14.18 0.78 20.66 55.98 7.21 1.20

2× 1016 12.82 0.37 26.05 54.76 4.86 1.13
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位于 785 cm−1左右的峰对应小环结构 [16], 其
强度随着Xe离子注量的增大而增强, 说明网络体
结构中大尺寸环结构向小尺寸环结构转化. 位于
880 cm−1左右的峰对应O—Si—O键的对称拉伸
振动 [17], 它的强度随Xe 离子注量的增大而减小,
说明O—Si—O键断裂数目减少. 位于 945 cm−1

处的峰对应B—O—Si键的拉伸振动 [17], 它的强
度随Xe离子注量增大而减小, 说明 [BO4]结构单
元减少. 位于 1030 cm−1左右处的峰对应Q3结

构单元中Si—O—Si键的拉伸振动 [18], 其强度随
Xe离子注量的增大而增强, 位于 1150 cm−1左右

处的峰对应Q4结构单元中Si—O—Si键的拉伸振
动 [17], 其强度随Xe 离子注量的增大而降低, 即
随着Xe离子注量的增多, Q4结构单元向Q3结构

单元转化, 说明玻璃网络体结构发生了明显转
变. 位于 1200 cm−1左右的峰对应于 [BO4]结构
单元中B—O键的拉伸振动 [19], 该峰强度随离子
注量的增加而减小. 随着Xe离子注量的增大, 位
于1260—1500 cm−1区间对应于 [BO3]结构单元中
B—O键拉伸振动的峰 [19]强度明显增强. 这与 945
和 1200 cm−1两处峰强变化的结果一致, 说明Xe
离子辐照导致硼硅酸盐玻璃网络体中 [BO4]结构单
元向 [BO3]结构单元的转变.

4 讨 论

电子辐照硼硅酸盐玻璃的作用过程包括电子

与核外电子的电离作用和电子与靶原子核的弹性

碰撞. 其中电离过程几乎不会产生移位损伤; 而电
子与玻璃中靶核碰撞产生离位原子的碰撞截面非

常小 [20]. 依据电子与靶核发生弹性碰撞的离位碰
撞截面计算公式 [20], 可估算出 1.2 MeV电子与硅
发生离位碰撞的截面约为 30 b (1 b = 10−28 m2),
远小于其电离作用截面 [21]. 由电子辐照后硼硅酸
盐玻璃的结果可以看出, 电离能量沉积对硬度和模
量变化的影响很小. 当Xe离子入射硼硅酸盐玻璃
时, 其能量沉积方式主要包括电离能量沉积和核能
量沉积. 对比实验结果图 3和图 4 中Xe 离子辐照
与电子辐照后样品硬度和模量的变化, 发现在相等
的能量沉积下, Xe离子辐照造成的硬度下降远大
于电子辐照造成的硬度下降. Peuget等 [3]用电离

作用较强的He 离子辐照硼硅酸盐玻璃, 发现当He
离子电离能量沉积低于 3× 1022 keV/cm3时, 硬度

基本没有发生变化; 而重离子辐照情况下硬度明显
下降且当核能量沉积达到3×1020 keV/cm3后趋于

稳定. 由此可以推断离子辐照导致硬度的下降主要
是由于离子在玻璃中核能量沉积的贡献.

Xe离子辐照硼硅酸盐玻璃, Xe离子与玻璃体
中原子核发生弹性碰撞, 靶原子获得反冲能量而发
生移位, 会产生大量的缺陷结构, 如Si—O键断裂,
这会导致玻璃网络体结构发生变化, 无序度增大.
这与反射红外光谱结果中Q4结构单元向Q3结构

单元转化的结果一致. 为了维持硅酸盐玻璃网络
体的连续性, 部分相邻缺陷会发生重新结合, 进而
导致小尺寸环结构的出现 [22]. 这与反射红外光谱
中 785 cm−1左右对应于小环结构的峰的增强结果

一致. 小环结构的增多对应Si—O—Si平均键角的
减小, 也意味着玻璃无序度的增大 [23]. Chen等 [24]

利用Kr离子辐照同样观察到了环尺寸的减小. 玻
璃无序度增大会导致硬度下降 [23]. 此外, 硬度下
降的另一个因素是 [BO4]结构单元向 [BO3]结构单
元的转变 [8,23,25]. Bonfils等 [25]利用拉曼光谱研究

Au离子辐照硼硅酸盐玻璃, 发现网络体中 [BO4]
结构向 [BO3]结构转变主要是核能量沉积导致的.
[BO3]结构的增多也会造成模量的下降. [BO4]结
构向 [BO3]结构转变的过程可以描述为

[BO4] −→ [BO3] + NBO(非桥氧).

Xe离子在硼硅酸盐玻璃中的核能量沉积作用
使得以三维空间架状结构相连的硼氧四面体 [BO4]
转变为三角体 [BO3]结构单元, 即原来的三维空间
网络结构会转变成二维空间层状结构, 进而导致硬
度和模量的下降 [26]. 本工作中, 反射红外光谱的结
果有力地证明了Xe 离子辐照导致了 [BO4]结构向
[BO3]结构的转变.

模量和硬度的下降还与Na元素的迁移相关,
对于本文中的硼硅酸盐玻璃, 由于Na元素含量较
多, 电子和Xe离子辐照都会导致Na元素迁移, 电
离作用使得Na元素向玻璃表面迁移并通过解吸
附过程逃逸出去, 同时在玻璃体表面附近产生氧
分子 [27], 从而使得玻璃体内形成碱金属离子的富
集区和贫乏区, 富集的碱金属离子占据间隙, 导致
玻璃体积肿胀 [28], 从而使得玻璃模量和硬度下降.
尤其在玻璃表面附近氧分子较多 [27], 体积膨胀明
显, 硬度和模量都有比较明显的下降. 这与Ewing
等 [29]研究的碱金属含量较多的玻璃固化体辐照后
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体积增大模量减小的结果符合.
辐照前后玻璃整体机械性能的变化可以根据

有效弹性模量和硬度之间的关系式确定 [14]:

Eeff = D ·
√
H ·Rs,

其中, Eeff为材料的有效弹性模量, H为材料的硬
度, D是一个和纳米压痕仪压针指数有关的常数

(对于Berkovich或Vickers压头, D为 0.6647), Rs

则被定义为材料的恢复阻力. Rs越大意味着材料

在遇到外部冲击或其他作用力时发生破裂需要的

能量越大,即材料越不容易发生破裂,脆性越小. 根
据图 3和图 4中给出的硬度、模量值, 可以得出: 当
Xe离子辐照后样品硬度和模量值达到饱和时, Rs

增大了 (15.8 ± 0.69)%; 而对于电子辐照后的样品,
当达到最大剂量时, Rs减小了 (1.1 ± 0.6)%. 这一
结果表明硼硅酸盐玻璃经过Xe离子辐照后其恢复
阻力变大, 玻璃脆性减小, 断裂韧度增加, 更不容易
发生脆裂, 即玻璃的机械性能得到了提升; 而电子
辐照后样品的机械性能无明显变化. 将未辐照样品
和Xe离子辐照 (5 × 1014 ions/cm2)样品的纳米压
痕点光学显微镜图片进行对比, 如图 7所示, 发现
未辐照样品经过压痕测试后, 压痕处出现了明显的
裂纹, 而辐照后样品的压痕处并没有脆裂现象, 这
有力地证实了Xe离子辐照提升了玻璃机械性能.

(a)

(b)

图 7 纳米压痕点光学显微镜图 (a)原始样品; (b) Xe
离子辐照 (5× 1014 ions/cm2)样品
Fig. 7. Optical microscope images of indentations:
(a) Pristine sample; (b) Xe ion irradiated (5 ×
1014 ions/cm2) sample.

5 结 论

本文利用 5 MeV Xe离子和 1.2 MeV电子
分别辐照硼硅酸盐玻璃, 研究了辐照前后硼
硅酸盐玻璃机械性能的变化. 结果表明: 对
于Xe离子辐照硼硅酸盐玻璃, 当能量沉积在
6.6 × 1021—1.3 × 1023 keV/cm3时, 样品硬度和
模量在误差允许范围内达到饱和, 此时样品的硬度
和模量分别下降约 24%和 7.4%. 这主要是由于重
离子在样品中的核能量沉积使大环结构向小环结

构转化及 [BO4]向 [BO3]转化, 从而引起玻璃微观
网络体结构变化和宏观体积膨胀而导致的. 通过
计算辐照后样品的恢复阻力, 发现Xe离子辐照后
样品的韧性增强, 机械性能提高. 电子辐照后样品
硬度和模量也有轻微下降, 但未出现饱和, 当吸收
剂量达到最大值时硬度和模量分别下降了 4.7%和
2.9%, 然而电子辐照后样品机械性能的变化不明
显. 本文工作对于理解辐照导致硼硅酸盐玻璃硬度
和模量的变化以及高放废物处置过程中玻璃固化

体机械性能的变化具有重要意义.
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Abstract

Understanding the evolutions of the mechanical properties of borosilicate glasses under irradiation is crucial for

evaluating their performances after long-term interaction with the irradiation environment in the disposal of high level

nuclear waste. The variations of the mechanical properties of borosilicate glasses, induced by irradiation have been

extensively studied. However, the mechanisms of variations in mechanical properties, induced by irradiation have not

been clarified yet, especially when considering the effects of electronic and nuclear processes, respectively. To clarify

this issue, a commercial borosilicate glass is investigated through an external irradiation of 5 MeV Xe ions and 1.2 MeV

electrons in this paper. The nano-indentation test is used to study the changes of the hardness and modulus. The

microstructure evolutions of Xe ion irradiated borosilicate glasses are characterized by Fourier transform infrared (FTIR)

spectroscopy to discuss the mechanisms in the evolutions of mechanical properties. The nano-indentation results indicate

that the hardness is reduced by 24%, and the modulus is lessened by 7.4% after the glass has been irradiated by Xe

ions. Both the hardness and modulus variations reach their stable states when the total deposited energy is around

6.6×1021 keV/cm3. Although hardness and modulus are also observed to decrease by about 4.7% and 2.9%, resepectively,

when the total deposited energy reaches approximately 1.4 × 1022 keV/cm3 after the glass has experienced the electron

irradiation, the results still emphasize that the nuclear energy deposition is the major factor for the evolutions of the

hardness and modulus of the borosilicate glass under ion irradiation. The decreases of hardness and modulus after

the glass has experienced ion irradiation can be attributed to the deformation of glass network and volume expansion,

which are induced by reducing the average ring size and transforming from [BO4] to [BO3] units. By considering the

recovery resistance, it is found that the toughness of the borosilicate glass is significantly strengthened, and therefore the

mechanical properties of the borosilicate glass are enhanced after the glass has been irradiated by Xe ions. Compared

with the results after ion irradiation, the mechanical properties have negligible changes after electron irradiation. The

present work is important for understanding both the irradiation effects on the hardness/modulus and the variations in

the mechanical properties during the high level waste disposal.

Keywords: borosilicate glass waste form, radiation damage, mechanical properties
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