
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ

Structure and properties investigation

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

Physical methods

of investigation and monitoring

DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2019-85-8-29-36

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÐÅÆÄÀÅÌÎÑÒÈ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÒÈÏÀ

ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉ ÔÎÊÓÑ «ÂÈÕÐÜ»

� Âëàäèìèð Àëåêñååâè÷ Ãðèáêîâ1, Èðèíà Âàëåðüåâíà Áîðîâèöêàÿ1,

Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Äåìèí1, Ñåðãåé Àëåêñååâè÷ Ìàñëÿåâ1,

Åâãåíèé Âàäèìîâè÷ Ìîðîçîâ1, Âàëåðèé Íèêîëàåâè÷ Ïèìåíîâ1*,

Ãåííàäèé Ãåðìàíîâè÷ Áîíäàðåíêî2, Àííà Èâàíîâíà Ãàéäàð3

1 Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áàéêîâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ, 119334, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð, 49;

*e-mail: pimval@mail.ru
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè», Ðîññèÿ, 101000, Ìîñêâà, óë. Ìÿñíèö-

êàÿ 20; e-mail: bondarenko_gg@rambler.ru
3 ÍÈÈ ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé; Ðîññèÿ, 115054, Ìîñêâà, óë. Ìàëàÿ Ïèîíåðñêàÿ 12;

e-mail: niipmt@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 íîÿáðÿ 2018 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 22 ìàÿ 2019 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 27 ìàÿ 2019 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî (íèêåëåâûé ñïëàâ Èíêîíåëü 718) è

ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ) ìàòåðèàëîâ èìïóëüñíûìè ïîòîêàìè èîíîâ

ãåëèÿ è ãåëèåâîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè òèïà ïëàçìåííûé ôîêóñ (ÏÔ) «Âèõðü».

Èññëåäîâàíà ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëîâ è îöåíåíà èõ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêàÿ ñòîé-

êîñòü ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ èîíîâ ðàáî÷åãî ãàçà è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìû â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (äëèòåëüíîñòü èì-

ïóëüñà — 10–8 – 10–6 ñ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáîèõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè «ìÿãêîì» ðå-

æèìå îáëó÷åíèÿ (q = 106 – 107 Âò/ñì2), íå ïðèâîäÿùåì ê ïîëíîìó îïëàâëåíèþ ïîâåðõíî-

ñòè, ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà òåõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ñîäåð-

æàò ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû. Âìåñòå ñ òåì çàôèêñèðîâàíû ëîêàëüíûå ó÷àñòêè îïëàâëåíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïî

ñå÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö-ìèøåíü. Íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ îáíàðóæåíà òîíêàÿ ïëåíêà: â ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ — îêñèä SiO2, â ñïëàâå Èíêî-

íåëü 718 — ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ñ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè â êàìåðå

ÏÔ è õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ðàíåå îñàæäåííûìè íà åãî ïîâåðõíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

îáëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ â áîëåå «æåñòêîì» ðåæèìå (q = 108 – 109 Âò/ñì2) è ñ áî-

ëüøèì ÷èñëîì èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê ïëàâëåíèþ è ÷àñòè÷íîìó èñïàðåíèþ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ îáðàçîâàíèåì íà íåì ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà âîëíîîáðàçíî-

ãî ðåëüåôà è ìèêðîñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ òèïà íàïëûâîâ, êðàòåðîâ, ïóçûðåé è ìèêðîòðå-

ùèí. Ïðè ýòîì çàòâåðäåâøèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü õðóïêèì, ëåãêî îòäå-

ëÿåòñÿ îò íåïëàâèâøåéñÿ êðåìíèåâîé îñíîâû è ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëêèå (ïîðîøêîîáðàçíûå)

÷àñòèöû. Ïîñëå ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèñóòñòâóþò ýëå-

ìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçìåùåí-

íûõ â êàìåðå ÏÔ. Ïðè êàæäîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå îíè îñàæäàþòñÿ íà îáëó÷àåìóþ ïîâåð-

õíîñòü ìîíîêðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå óñòàíîâêè ÏÔ «Âèõðü» ïåðñïåêòèâíî

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà ìà-

òåðèàë, ðåàëèçóåìûõ â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûì è èíåðöèàëüíûì óäåðæà-

íèåì ïëàçìû, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå «ìÿãêèõ» ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ êîñìè÷åñêîé ñðåäû.
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The results of irradiation of metal (nickel alloy Inconel 718) and semiconductor (silicon single crystal) ma-

terials by helium ions and helium plasma pulsed beams using a plasma focus (PF) device “Vikhr” are pre-

sented. The damageability and radiation-thermal stability of the materials exposed to high-power pulsed

helium ion beams of the working gas and high-temperature plasma have been studied and assessed in a

wide range of the radiation power density (pulse duration 10–8 – 10–6 sec). Experiments showed that both

materials exposed to “soft” irradiation (q = 106 – 107 W/cm2), which did not lead to complete surface

melting, underwent the process of sputtering mainly in the areas containing mechanical defects. However,

for each of the materials, local areas of melting of the surface layer are observed, which is associated with

an irregular distribution of the particle density over the cross section of the radiation flux incident on the

target sample. A thin film was found on the surface of both materials: SiO2 oxide on a Si single crystal; and

a film resulted from the interaction of the alloy components with residual gases in the PF chamber and

chemical elements deposited earlier on the surface of Inconel 718 alloy. Irradiation in a “hard” mode

(q = 108 – 109 W/cm2) with a large number of puls shots leads to melting and partial evaporation of the

surface layer with the formation of a wave-like relief and microstructural defects such as ridges, craters,

bubbles and microcracks after crystallization of the melt. A solidified surface layer becomes very brittle,

easily separates from the non-melting Si base and breaks up into small particles like a powder. We have

shown that after the beam-plasma treatment, the surface layer of silicon contains the elements occurred

in other structural and functional materials located in the PF chamber. At each pulsed discharge, they are

deposited on the irradiated surface of Si single crystal. Experiments and studies have also shown that a de-

vice “Vikhr” is promising for simulation of extreme conditions of exposing material to ionizing radiation,

which are realized in thermonuclear devices with magnetic and inertial plasma confinement, as well as for

creating more “soft” radiation regimes characteristic of the radiation fluxes of the space environment.

Keywords: plasma focus; damageability of materials; high-power pulsed flows; helium ions; helium

plasma.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâà-

åò ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ (ÝÝÏ) ñ âåùåñòâîì. Îñî-

áåííî îñòðî îíà âñòàëà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåð-

ìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ

óñòàíîâîê òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ñ äâóìÿ âèäàìè

óäåðæàíèÿ ïëàçìû — ìàãíèòíûì è èíåðöèàëü-

íûì [1]. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñò-

âèÿ ÝÝÏ ÷àñòèö è èçëó÷åíèé ñ ìàòåðèàëîì àêòó-

àëüíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîñìè÷åñêîãî ìàòåðèà-

ëîâåäåíèÿ è àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè (ÀÊÒ).

Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì êîñìè÷åñêîé ðàäèà-

öèè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ñîë-

íå÷íîãî âåòðà è äð.) íà ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ,

ðàçìåùàåìûå ñíàðóæè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

(ÊÀ), à òàêæå ñ âëèÿíèåì àòìîñôåðû Çåìëè íà

ÀÊÒ ïðè ïðîõîæäåíèè åå ñ ãèïåðçâóêîâûìè ñêî-

ðîñòÿìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé

âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ

âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ðåíòãåíîâñêîãî, íåé-

òðîííîãî è äðóãèõ èçëó÷åíèé èñïîëüçóþò ðàçëè÷-

íûå ðàäèàöèîííûå óñòàíîâêè óïðàâëÿåìîãî

ÿäåðíîãî ñèíòåçà (ÓßÑ) [2 – 6]. Õîðîøî çàðå-

êîìåíäîâàëè ñåáÿ óñòðîéñòâà òèïà ïëàçìåííûé

ôîêóñ (ÏÔ) [7 – 10], êàæäîå èç êîòîðûõ â ñèëó

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé

èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó â ñîçäàíèè óñëîâèé èì-

ïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ-ìèøåíåé. Ïðè

ýòîì «æåñòêèå» ðåæèìû âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðó-

þùèõ èçëó÷åíèé áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðå-

æèìàì, ãåíåðèðóåìûì â óñòàíîâêàõ ÓßÑ ñ èíåð-

öèàëüíûì è ìàãíèòíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû

[11 – 14], à «ìÿãêèå» — ìîäåëèðóþò âçàèìîäåé-

ñòâèå êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè ñ ìàòåðèàëàìè ÊÀ è

ÀÊÒ [2, 3]. Êàê ïðàâèëî, ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïî-

òîêîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé (q = 106 –

– 1012 Âò/ñì2) äîñòèãàþòñÿ â îäíîì èìïóëüñíîì

ðàçðÿäå ÏÔ äëèòåëüíîñòüþ 10–8 – 10–6 ñ, ãåíåðè-

ðóþùåì ïîòîêè ãîðÿ÷åé ïëàçìû (òåìïåðàòóðà äî
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1 êýÂ), áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (ýíåðãèÿ

~0,1 – 1,0 ÌýÂ), à òàêæå ðåíòãåíîâñêîãî è íåé-

òðîííîãî èçëó÷åíèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïîâðåæäàåìîñòè

ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÏÔ «Âèõðü»

êàê â «æåñòêîì» ðåæèìå èìïóëüñíîãî ïó÷êîâî-

ïëàçìåííîãî îáëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíîì äëÿ óñòàíî-

âîê ÓßÑ, òàê è â çíà÷èòåëüíî áîëåå «ìÿãêîì» ðå-

æèìå, áëèçêîì ê óñëîâèÿì âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò

êîñìè÷åñêèõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ.

Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ, ìàòåðèàëû

è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáðàçöû-ìèøåíè îáëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

óñòàíîâêè ÏÔ «Âèõðü» (ðèñ. 1) (íàïðÿæåíèå áà-

òàðåè êîíäåíñàòîðîâ — äî U = 15 êÂ, åìêîñòü —

C = 28 ìêÔ, ýíåðãèÿ — E ~ 3,15 êÄæ). Â êà÷å-

ñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ïðèìåíÿëè ãåëèé (äàâëåíèå

ãåëèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå PHe � 230 Ïà).

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî

êðåìíèÿ, âûðàùåííîãî â íàïðàâëåíèè [111]

(èìåëè ôîðìó ïëàñòèíû äèàìåòðîì 28,5 è òîë-

ùèíîé 2,6 ìì), è ñïëàâà íà îñíîâå íèêåëÿ Èíêî-

íåëü 718 (ðàçìåð 20 × 15 × 1 ìì). Â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè â îáðàçöàõ êðåìíèÿ ñîäåðæàíèå ïðèìåñ-

íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëî, % ìàññ.: C — äî ~0,3,

O — äî ~0,1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà Èíêî-

íåëü 718, % ìàññ.: Ni — 53,0; Cr — 19,0; Fe —

17,0; Nb — 5,40; Mo — 3,30; Ti — 1,0; Al — 1,0;

Si — 0,3.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ðàçìåùàëè â êàòîäíîé

îáëàñòè ðàáî÷åé êàìåðû ÏÔ íîðìàëüíî ê ïàäàþ-

ùåìó ïîòîêó ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå îò

àíîäà ÏÔ äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà-ìèøåíè ñî-

ñòàâëÿëî L = 7,5 ñì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷å-

íèÿ â êàæäîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè —

q � 107 Âò/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïëàçìåí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ — ôïë � 100, à ïîòîêà áûñòðûõ

èîíîâ ãåëèÿ — ôáè � 20 íñ. Ïîòîêè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé ïëàçìû èìåëè íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó

Tïë 	 1,0 êýÂ, ñêîðîñòü vïë ~ 2 · 107 ñì/ñ è ïëîò-

íîñòü ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè nïë � 1017 ñì–3, ïó÷-

êè áûñòðûõ èîíîâ ãåëèÿ — ýíåðãåòè÷åñêèé ïèê

Eáè ìàêñ � 0,1 ÌýÂ. Êàæäûé èìïóëüñ ýíåðãèè âîç-

äåéñòâîâàë íà ìèøåíü â ìîìåíò, êîãäà îíà íàõî-

äèëàñü ïðàêòè÷åñêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

×èñëî èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé èîíîâ ãåëèÿ

(ÈÃ) è ãåëèåâîé ïëàçìû (ÃÏ) íà îáðàçåö-ìèøåíü

èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿëî N = 50. Ïëîò-

íîñòü ìîùíîñòè èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ïîäáèðàëè

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà îáëó÷àåìîé

ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ðåçêî óâåëè÷èâàëàñü â ìî-

ìåíò âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà ýíåðãèè, ìàêñèìàëü-

íî ïðèáëèæàëàñü ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ñïëà-

âà, íî íå äîñòèãàëà ïîðîãà åãî ïëàâëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè

â «ìÿãêîì» (q = 106 – 107 Âò/ñì2, N = 5) è â áîëåå

«æåñòêîì» (q = 108 – 109 Âò/ñì2, N = 45) ðåæèìàõ

îáëó÷åíèÿ. Äî è ïîñëå êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-

òîâ îáðàçåö âçâåøèâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìå-

íåíèÿ åãî ìàññû è îöåíêè ñðåäíåé òîëùèíû óäà-

ëåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ÏÑ) çà îäèí èì-

ïóëüñíûé ðàçðÿä.

Îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé

è ðàñòðîâîé ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè è àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè,

äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï

Neophot-32 è àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð

òëåþùåãî ðàçðÿäà GDS-850.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñïëàâ Èíêîíåëü 718. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí

ó÷àñòîê ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Èí-

êîíåëü 718 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïîòîêîâ

ÈÃ è ÃÏ â «ìÿãêîì» ðåæèìå îáëó÷åíèÿ.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, õîòÿ îáùåãî ðàñïëàâëå-

íèÿ ÏÑ íå ôèêñèðîâàëè, íî ïðè êàæäîì èì-

ïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ïîòîêîâ ýíåðãèè (ïîìèìî

íàãðåâà ÏÑ) ïðîèñõîäèëî ðàñïûëåíèå ïîâåðõíî-

ñòè èîíàìè ðàáî÷åãî ãàçà (ïðåèìóùåñòâåííî ïî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ îáðàçöà-ìèøåíè â óñòàíîâêå

ÏÔ «Âèõðü»

Fig. 1. Scheme of the target sample irradiation in a PF de-

vice “Vikhr”

Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ïîòîêàìè ÈÃ è ÃÏ

The parameters of the silicon plate irradiation with helium ions (HI) and helium plasma (HP)

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ q, Âò/ñì2

×èñëî èìïóëüñíûõ

ðàçðÿäîâ N

Ðàññòîÿíèå îò ïëàñòèíû

êðåìíèÿ äî àíîäà L, ñì

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ô, íñ

ÈÃ ÃÏ

106 – 107 5 8 20 100

108 – 109 45 4 20 100



ãðàíèöàì çåðåí). Ýòîò ïðîöåññ â ñî÷åòàíèè ñ èì-

ïëàíòàöèåé â ìàòåðèàë ÈÃ ñïîñîáñòâîâàë óâåëè-

÷åíèþ ðàçìåðà ïîð, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíîì

ñïëàâå.

Â òî æå âðåìÿ íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà-ìèøåíè íàáëþäàëè ëîêàëüíûå ó÷àñòêè

ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîé ôàçû ñ ïîñëåäóþùåé áû-

ñòðîé êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà, íà ÷òî óêàçû-

âàåò èõ âîëíîîáðàçíûé ðåëüåô (ðèñ. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïëàâëåíèå òàêèõ ëîêàëü-

íûõ ó÷àñòêîâ ïðè äàííîì ðåæèìå îáëó÷åíèÿ ïðî-

èñõîäèëî áëàãîäàðÿ òåìïåðàòóðíûì ôëóêòóàöè-

ÿì âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî ïî-

òîêà, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö-ìèøåíü. Õàðàêòåð

ëîêàëüíîãî îïëàâëåíèÿ ñïëàâà («ìåëêàÿ ðÿáü»)

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè

ïðèñóòñòâóåò òîíêàÿ ïëåíêà. Îíà âîçíèêàåò,

ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ñïëàâà ñ îñòàòî÷íûìè ãàçàìè êàìåðû

ÏÔ è õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, èñïàðåííûìè

â ïðîöåññå ïðåäûäóùèõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ

ñ êîíñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ êà-

ìåðû è îñàæäåííûìè íà åå âíóòðåííþþ ïîâåðõ-

íîñòü.

Âîîáùå ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, îïëàâëåííîé ïëàçìåííî-ïó÷êîâûì

âîçäåéñòâèåì, ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ñ

âûñîêîé ñêîðîñòüþ (~107 – 108 ãðàä/ñ) îáû÷íî

èìååò âîëíîîáðàçíóþ ôîðìó, ñîñòîÿùóþ èç ãðåá-

íåé è âïàäèí, è â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ðå-

æèìà îáëó÷åíèÿ ñîäåðæèò áëèñòåðû, ïîðû, êðà-

òåðû, êàïëåâèäíûå ôðàãìåíòû è äð. [10, 16].

Ñóäÿ ïî äèñïåðñíîìó õàðàêòåðó âîëí, íàáëþäàå-

ìûõ â çîíàõ ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ îáëó÷åííîãî

ñïëàâà (ñì. ðèñ. 3), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ýòèõ

îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèëî ïëàâëåíèå íå òîíêîé

ïëåíêè, à íàõîäÿùåãîñÿ ïîä íåé ÏÑ ìàòåðèàëà.

Ïîñëåäóþùåå çàòâåðäåâàíèå æèäêîé ôàçû èç-çà

ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-

ðåíèÿ ïëåíêè è «ïîäëîæêè» ñïîñîáñòâîâàëî

«ñìîðùèâàíèþ» ïëåíêè è îáðàçîâàíèþ «ðÿáè».

Ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ. Ïðè îáëó÷åíèè

ïëàñòèíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïîòî-

êàìè ÈÃ è ÃÏ â «ìÿãêîì» ðåæèìå (q = 106 –

– 107 Âò/ñì2, N = 5) îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè íå

ôèêñèðîâàëè, íî íàáëþäàëè ðàñïûëåíèå ÏÑ, ðà-

çîãðåòîãî èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì ýíåðãèè äî

òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ

Tïë. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèë

â öåíòðàëüíîé çîíå ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì ïî-
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ó÷àñòêà ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ

ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Èíêîíåëü 718 ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÈÃ è

ÃÏ â «ìÿãêîì» ðåæèìå (q � 107 Âò/ñì2, N = 50)

Fig. 3. Microstructure of the area of local melting on the

surface of Inconel 718 alloy after irradiation with 50 pulses

of HI and HP in the soft mode (q � 107 W/cm2, N = 50)

à á

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Èíêîíåëü 718 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÈÃ è ÃÏ ïðè

q � 107 Âò/ñì2, N = 50 (á)

Fig. 2. The surface microstructure of Inconel 718 alloy in the initial state (a) and after exposure to helium ions and helium

plasma at q � 107 W/cm2, N = 50 (b)



òîêà ÈÃ ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòÿõ, ñîäåðæà-

ùèõ ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû, ñîçäàííûå íà ïðåä-

âàðèòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ (â çîíå

öàðàïèí, ìèêðîïîð è äð.).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö ìîíîêðèñòàë-

ëà ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè

íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ (ïîäîáíî ñïëàâó Èíêî-

íåëü 718).

Âèäíî, ÷òî ïîðû îáðàçîâàëèñü â çîíå ìåõà-

íè÷åñêèõ äåôåêòîâ êàê ðåçóëüòàò ðàñïûëåíèÿ

ïîâåðõíîñòè è âñëåäñòâèå èìïëàíòàöèè â ìàòå-

ðèàë ÈÃ [17]. Â òî æå âðåìÿ âîëíîîáðàçíûé ðåëü-

åô ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíîì ïëàâëåíèè ÏÑ

â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ. Íàáëþäàåìàÿ ìåëêîäèñ-

ïåðñíàÿ «ðÿáü», êàê è â ñëó÷àå ñïëàâà Èíêîíåëü

718 (ñì. ðèñ. 3), óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå íà ïî-

âåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè (âåðîÿòíî, îêñèäà

SiO2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïó÷êî-

âî-ïëàçìåííîì âîçäåéñòâèè íà ïëàñòèíó êðåì-

íèÿ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ïîä òâåðäîé ïëåíêîé

SiO2 ïðîèñõîäèëî ïëàâëåíèå ÷èñòîãî êðåìíèÿ (îí

èìååò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì

SiO2 [18]), ñâåðõáûñòðîå çàòâåðäåâàíèå êîòîðîãî

ïðèâåëî ê äåôîðìàöèîííîìó «ñìîðùèâàíèþ»

òîíêîé îêñèäíîé ïëåíêè ñ îáðàçîâàíèåì «ðÿáè».
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à á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â «ìÿãêîì» ðåæèìå (q = 106 –

– 107 Âò/ñì2, N = 5) ñ îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ (à) è âîëíîîáðàçíûì

ðåëüåôîì (á)

Fig. 4. The surface microstructure of Si single crystal after irradiation in the soft mode (q = 106 – 107 W/cm2, N = 5) and

melting of the local surface areas: a — the area of increased porosity; b — the area of wavelike relief

à á

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðû ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîãî ìîíîêðèñòàëëà Si (q = 108 – 109 Âò/ñì2, N = 45) ñ çîíàìè, ñî-

äåðæàùèìè íàïëûâû, ïóçûðè, êðàòåðû (à) è ìèêðîòðåùèíû (á)

Fig. 5. Microstructure of the surface areas of irradiated Si single crystal (q = 108 – 109 W/cm2, N = 45) containing: a — alluvi-

ums, bubbles, craters; b — microcracks



Îáëó÷åíèå îáðàçöà ïîòîêàìè ÈÃ è ÃÏ â áî-

ëåå «æåñòêîì» ðåæèìå (q = 108 – 109 Âò/ñì2, N =

= 45) âåäåò ê ïîëíîìó ðàñïëàâëåíèþ ÏÑ âìåñòå

ñ ïëåíêîé SiO2 è îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè

âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà è ìèêðîñòðóêòóðíûõ äå-

ôåêòîâ òèïà íàïëûâîâ, êðàòåðîâ, ïóçûðåé è ìèê-

ðîòðåùèí (ðèñ. 5).

Óáûëü ìàññû êðåìíèåâîé ìèøåíè ñîñòàâèëà

Äm � 0,008 ã. Ïðè ýòîì ïðè ìàêñèìàëüíîì óäàëå-

íèè îáðàçöà îò àíîäà ÏÔ (L = 8 ñì) îñíîâíîå èñ-

ïàðåíèå íàáëþäàëè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïëà-

ñòèíû — â çîíå âîçäåéñòâèÿ èîííîãî ïó÷êà, òàê

êàê â ýòîì ñëó÷àå åãî ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè

ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà ïëîòíîñòü ïî-

òîêà ýíåðãèè îò ïëàçìû.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàë-

ëà êðåìíèÿ ïîòîêàìè ÈÃ è ÃÏ âûñîêîé ïëîò-

íîñòè ìîùíîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì èìïóëüñíûõ

âîçäåéñòâèé (N = 45) ìíîãîêðàòíî ðàñïëàâëåí-

íûé è çàòâåðäåâøèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (107 –

– 108 ãðàä/ñ) ÏÑ ñòàíîâèëñÿ î÷åíü õðóïêèì. Â îò-

ëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îí ëåãêî îò-

äåëÿëñÿ îò íåïëàâèâøåéñÿ êðåìíèåâîé îñíîâû è

ðàñïàäàëñÿ íà ìåëêèå (ïîðîøêîîáðàçíûå) ÷àñòè-

öû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìïëàíòàöèÿ â ìà-

òåðèàë ÈÃ ñïîñîáñòâîâàëà èõ êîàãóëÿöèè â ïóçû-

ðè (áëèñòåðû) è îáðàçîâàíèþ â ÏÑ ìíîæåñòâà

ìèêðîïîð, à äåéñòâèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà

ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâî-

äèëî ê ôîðìèðîâàíèþ ó ïîâåðõíîñòè ìîíî-

êðèñòàëëà ìèêðîòðåùèí è ðàñòðåñêèâàíèþ ÏÑ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ó÷à-

ñòêà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîñëå

óäàëåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî ÏÑ, îáðàçîâàííîãî

èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì ïîòîêîâ ÈÃ è ÃÏ â

«æåñòêîì» ðåæèìå îáëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîâåðõ-

íîñòü ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ è ñîäåðæèò ìíîæå-

ñòâî ìèêðîòðåùèí.

Ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

îïðåäåëÿëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëå-

ìåíòîâ â òîíêèõ ÏÑ ïëàñòèíû êðåìíèÿ â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ðåæèìå ïîë-

íîãî ðàñïëàâëåíèÿ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 7).

Ïîëó÷èëè, ÷òî åñëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îñ-

íîâíûå ïðèìåñíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ñîäåðæà-

ëèñü â ÏÑ ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ, — C, O è Cu,

òî ïîñëå ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè — ýòî

(ïîìèìî C è Cu) N, Fe, Cr è Ni. Î÷åâèäíî, ÷òî â

ïðîöåññå ýðîçèè ïîâåðõíîñòè êèñëîðîä óäàëÿåòñÿ

èç ÏÑ âìåñòå ñ èñïàðÿåìîé ïëåíêîé îêñèäà SiO2.

Âìåñòå ñ òåì Fe, Cr è Ni âõîäÿò â ñîñòàâ êîíñòðóê-

öèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-

ñóòñòâóþùèõ â êàìåðå ÏÔ, è ïîñëå èñïàðåíèÿ

ïðè êàæäîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå ïîä äåéñòâèåì

ïîòîêîâ ÈÃ è ÃÏ îñàæäàþòñÿ íà îáëó÷àåìóþ ïî-

âåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëà. Ìåäü, èç êîòîðîé èçãî-

òîâëåí àíîä óñòàíîâêè, îñàæäàåòñÿ íà òó æå ïî-

34 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 8

50 ìêì

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êðåìíèå-

âîé ïëàñòèíû, îáëó÷åííîé ÈÃ è ÃÏ (q = 108 – 109 Âò/ñì2,

N = 45) ïîñëå óäàëåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî ÏÑ

Fig. 6. Microstructure of the surface of Si plate irradiated

with 45 pulses of HI and HP (q = 108 – 109 W/cm2, N = 45)

after removing the powder surface layer
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå ïëàñòèíû

êðåìíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ

ÏÑ ïîòîêàìè ÈÃ è ÃÏ â öåíòðå çîíû îáëó÷åíèÿ (á) (êðè-

âûå ðàñïðåäåëåíèÿ Fe (4) è Cr (5) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò)

Fig. 7. Distribution of the elements in depth of the silicon

plate in the initial state (a) and after HI and HP induced

melting of the surface layer in the center of irradiation zone

(b) [Fe (4) and Cr (5) distribution curves almost coincide]



âåðõíîñòü îáðàçöà-ìèøåíè ïîñëå èñïàðåíèÿ âû-

ñîêîýíåðãè÷íûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ [9 – 11].

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî âîçðîñ-

ëè êîíöåíòðàöèè C è N â ÏÑ ìîíîêðèñòàëëà

êðåìíèÿ (ñì. ðèñ. 7). Ýòè ýëåìåíòû, ïî-âèäèìî-

ìó, ïðèñóòñòâîâàëè â ñîñòàâå ðàáî÷åãî ãàçà óñòà-

íîâêè (êàê ïðèìåñè) è ìîãëè ïðîíèêàòü â ÏÑ â

ïðîöåññå èìïëàíòàöèè â íåãî ÈÃ. Ýòîò ýôôåêò

ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî

èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïëåíêè êàðáîíèòðèäà

êðåìíèÿ îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì âàæíûõ äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ (âûñîêèìè òâåðäîñòüþ, òåïëîïðîâîä-

íîñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê îêèñ-

ëåíèþ è äð.).

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÏÔ «Âèõðü»

èññëåäîâàëè ïîâðåæäàåìîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî

(ñïëàâ Èíêîíåëü 718) è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî (ìî-

íîêðèñòàëë êðåìíèÿ) ìàòåðèàëîâ ìîùíûìè èì-

ïóëüñíûìè ïîòîêàìè ÈÃ è ÃÏ ñ äëèòåëüíîñòüþ

èìïóëüñà â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ó îáîèõ

ìàòåðèàëîâ â «ìÿãêîì» ðåæèìå îáëó÷åíèÿ (q =

= 106 – 107 Âò/ñì2), íå ïðèâîäÿùåì ê îïëàâëåíèþ

ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàëè ðàñïûëåíèå ïðåèìóùå-

ñòâåííî íà òåõ ó÷àñòêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàëè ìå-

õàíè÷åñêèå äåôåêòû. Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå çîíû

îïëàâëåíèÿ ÏÑ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü

íàëè÷èå áîëåå òóãîïëàâêèõ òîíêèõ ïëåíîê íà ïî-

âåðõíîñòè.

Áîëåå «æåñòêèé» ðåæèì îáëó÷åíèÿ (q =

= 108 – 109 Âò/ñì2) ñ áîëüøèì ÷èñëîì èìïóëüñ-

íûõ âîçäåéñòâèé â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëà êðåì-

íèÿ ïðèâîäèë ê ïëàâëåíèþ è ÷àñòè÷íîìó èñïàðå-

íèþ ÏÑ ñ îáðàçîâàíèåì ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè

ðàñïëàâà âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà è ìèêðîñòðóê-

òóðíûõ äåôåêòîâ òèïà íàïëûâîâ, êðàòåðîâ, ïó-

çûðåé è ìèêðîòðåùèí. Çàòâåðäåâøèé ÏÑ ñòàíî-

âèëñÿ î÷åíü õðóïêèì, ëåãêî îòäåëÿëñÿ îò íåïëà-

âèâøåéñÿ êðåìíèåâîé îñíîâû è ðàñïàäàëñÿ íà

ìåëêèå ïîðîøêîîáðàçíûå ÷àñòèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ÏÔ «Âèõðü» ýôôåêòèâ-

íà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé

âîçäåéñòâèÿ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà ìàòå-

ðèàë. Îíà òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñîçäà-

íèÿ áîëåå «ìÿãêèõ» ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, äåéñòâó-

þùèõ íà âíåøíèå ïîâåðõíîñòè ÀÊÒ.
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