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Известно, что поверхность разных конст-
рукций вакуумной камеры термоядерного
реактора (ТЯР) подвергается облучению пуч-
ками ионов гелия и водорода, образующих-
ся при Д-Т (дейтерий-тритий) реакции. В
результате их внедрения в материалы про-
исходит разрушение поверхности, обуслов-
ленное эффектами радиационного блистерин-

га, в числе которых непосредственно блисте-
ринг (образование пузырей и отшелушива-
ние куполов блистеров) и/или флекинг (от-
шелушивание поверхностного слоя мишени)
[1, 2]. Ранее нами установлена возможность
эрозии поверхности ванадия по механизму
флекинга [3] при облучении ионами аргона,
который также может присутствовать в ва-
куумной камере [4]. К настоящему времени
экспериментально исследованы основные
закономерности радиационного блистеринга,
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Обобщены результаты исследования, выполненного авторами по изучению влияния воздей-
ствия мощного лазерного излучения на морфологию и микротвердость поверхности ванадия, пред-
варительно имплантированного ионами инертных газов (гелий и аргон). Облучение лазерными
импульсами проводили в установке ГОС-1001 в режиме модулированной добротности (плотность
мощности потока q  1,21012 Вт/м2, длительность импульса 0  50 нс, число импульсов N  1—4) в
вакууме. Имплантацию ионов проводили в вакууме в ускорителе ИЛУ при разных режимах: He+

(энергия 30 кэВ, дозы 1,01022 и 2,01023 м–2 , плотность потока ионов 4,81018 м–2с–1, Тобл  500 K),
Ar+ (энергия 20 кэВ, доза 1,01022 м–2, плотность потока ионов 61018 м–2с–1, Тобл  700 K). Микро-
твердость определяли двумя способами: по восстановленному отпечатку (HV) и методом кинети-
ческого индентирования (HV*). Показано, что при имплантации газов в ванадий в указанных
режимах облучения на поверхности мишеней формируются разные структуры радиационного
блистеринга, определяемые как непосредственно блистеринг (ионы He+ — доза 1,01022 м–2), фле-
кинг (ионы Ar+ — доза 1,01022 м–2) и поры (ионы He+ — доза 2,01023 м–2). Установлено, что
характер повреждения мишеней после воздействия лазерного излучения как на исходные образ-
цы, так и на предварительно облученные ионами газов идентичен: образование лунки, окружен-
ной бруствером, за которым расположена зона термического влияния (ЗТВ), причем число им-
пульсов и предварительное облучение газами влияют на размер лунки и общий размер разруше-
ния: эти параметры увеличиваются. Рассмотрены особенности изменения морфологии и микро-
твердости поверхности мишеней как в лунке, так и в ЗТВ. Отмечено, что воздействие лазерного
излучения приводит к увеличению эрозии материалов, предварительно облученных ионами. Об-
суждаются механизмы наблюдаемых эффектов.
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микроскопия; индентирование.

1Работа выполнена по государственному заданию
№ 075-01176-23-00



43„Металлы“. № 1. 2024 г.

который проявляется при имплантации в
материалы ионов плохо растворимых в них
газов [1, 5], и показано, что с увеличением
дозы облучения этот процесс замедляется и
прекращается в результате формирования на
поверхности пористой структуры. Однако в
реальных условиях работы ТЯР материалы
его вакуумной камеры будут подвергаться не
только облучению ионными потоками, но и
воздействию тепловых потоков, возникающих
в экстремальных ситуациях, например, при
срывах плазмы и ELM-событиях (edge
localized mode) [6]. Все это может вызвать
разного рода синергетические эффекты. К их
исследованию в настоящее время проявля-
ется значительный интерес и этому посвя-
щены публикации в ряде зарубежных изда-
ний (например, [7—9]). Так, в работах [7, 8]
изучалось влияние предварительного облу-
чения низкоэнергетическими ионами He+ на
свойства поверхности вольфрама под воздей-
ствием ELM-подобной тепловой нагрузки с
использованием импульсного лазерного об-
лучения и облучения электронным пучком
[7] и нестационарной тепловой нагрузки [8],
а в работе [9] исследовали влияние совмест-
ного облучения пучками гелия и дейтерия
на вольфрам и его сплав (W-Ta) в условиях,
близких к реальным в ТЯР. Как отмечено в
работе Ю.В. Мартыненко [5], блистеринг —
наиболее чувствительный к синергизму про-
цесс из всех других процессов, протекающих
на поверхности материалов в термоядерных
установках.

В данной работе выполнено обобщение
результатов проведенных авторами в после-
дние годы исследований радиационной по-
вреждаемости поверхности ванадия, предва-
рительно облученного ионами гелия или ар-
гона, под воздействием мощного импульсного
лазерного излучения, имитирующего тепло-
вые потоки [10—13].

Материал и методика эксперимента.
Образцы листового ванадия ВНМ–1 (содер-
жание примесей внедрения, мас. %: C 0,021;
N 0,003; O < 0,025) получены из слитков ва-
надия после их холодной прокатки до тол-
щины ~1 мм. Для подготовки поверхности
образцов применялись стандартные процеду-
ры полировки.

Эксперименты по имплантации ионов He+

и Ar+ проводились в ускорителе (с масс-се-
парацией ионов) ИЛУ (НИЦ «Курчатовский
институт») [14]. Энергия ионов гелия 30 кэВ,

дозы 1,01022 и 2,01023 м–2 при плотности
потока ионов 4,81018 м–2с–1. Температура
мишеней в процессе облучения достигала
~500 K. Энергия ионов аргона 20 кэВ, доза
1,01022 м–2 при плотности потока ионов
61018 м–2с–1. Температура мишеней в про-
цессе облучения составляла ~700 K.

Лазерное воздействие на мишени осуще-
ствлялось в вакууме на лазерной установке
ГОС-1001, в которой используется оптичес-
кий квантовый генератор на стекле, активи-
рованном неодимом. Облучение проводили
в режиме модулированной добротности (МД)
с плотностью мощности потока q  1,21012

Вт/м2, длительностью импульса 0  50 нс,
числом импульсов N  1—4.

Топографию поверхности образцов иссле-
довали до и после облучения в сканирующем
электронном микроскопе EVO 40 фирмы
Zeiss, оснащенном приставкой для рентгено-
спектрального микроанализа.

Микротвердость определяли методом
инструментального (кинетического) инденти-
рования (HV*) на микротвердомере Shimadzu
DUH-211S (Япония) с использованием ал-
мазного индентора в форме четырехгранной
пирамиды Виккерса с квадратным основа-
нием (угол между гранями 136) по стан-
дартам [15—18] при нагрузках Fmax  50 и
500 мН и выдержке 5 с. Параллельно на
этом же приборе измеряли микротвердость
по Виккерсу, определяемую по площади вос-
становленного отпечатка: НV  189,1Fмах/d

2,
где Fмах — максимальная нагрузка при ин-
дентировании, мН; d — длина диагонали вос-
становленного отпечатка, мкм.

Значение каждого из параметров опреде-
лено по результатам обработки 10 отдельных
измерений с доверительной вероятностью
  0,95. Погрешность измерений микротвер-
дости с помощью микротвердомера DUH-
211S, определенная по методике [15,16], не
превышала 10%.

Результаты эксперимента и их обсуж-

дение. На фиг. 1 представлены характерные
для разных стадий радиационного блисте-
ринга структуры поверхности образцов ва-
надия, сформированные при разных режимах
облучения: блистеринг, флекинг, поры.

Фиг. 2 иллюстрирует типичный характер
разрушения поверхности предварительно
имплантированных ионами образцов после
воздействия лазерного излучения в вакууме
в режиме МД с плотностью мощности пото-
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ка q ~ 1,21012 Вт/м2 при длительности им-
пульса 0  50 нс в сравнении с разрушени-
ем исходного ванадия. Видно, что характер
разрушения поверхности после испарения
поверхностных слоев, вызванного воздействи-
ем лазерными импульсами, для всех мише-
ней идентичен: в местах интенсивного плав-
ления материала образуется окруженная бру-
ствером лунка круглой или овальной фор-
мы. За бруствером находится зона терми-
ческого влияния (ЗТВ). Число импульсов и
предварительное облучение газами незначи-
тельно влияют на размер лунки. Однако
предварительная обработка образца газами

Фиг. 1. Cтруктуры поверхности ванадия,
сформированные при разных режимах облуче-
ния: а — блистеринг (ионы He+, Е  30 кэВ, доза
1,01022 м–2, Тобл  500 K); б — флекинг (ионы
Ar+, Е  20 кэВ, доза 1,01022 м–2, Тобл  700 K) [7];
в — поры (ионы He+, Е  30 кэВ, доза 2,01023 м–2,
Тобл  500 K)

Фиг. 2. Характер разрушения поверхности
образцов в результате воздействия одним ла-
зерным импульсом на материал в исходном со-
стоянии (а) и после предварительного облуче-
ния ионами газов по трем режимам (б — ионы
He+, Е  30 кэВ, доза 1,01022 м–2 , Тобл  500 K;
в — ионы Ar+, Е  20 кэВ, доза 1,01022 м–2,
Тобл  700 K; г — ионы He+, Е  30 кэВ, доза
2,01023 м–2, Тобл  500 K)

а) а)

б)

в)

б)

в)

г)
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вызывает специфические особенности разру-
шения, в частности, приводит к изменению
формы бруствера (фиг. 2, г), детали этих осо-
бенностей будут рассмотрены далее.

Известно, что воздействие лазерными им-
пульсами на поверхность вызывает процес-
сы испарения, плавления и кристаллизации
поверхностного слоя [19—22]. Бруствер, ок-
ружающий лунку, образован выбросами рас-
плавленного металла. Как видно на фиг. 2,
на бруствере присутствуют многочисленные
остроконечные выплески, на концах которых,
как и на поверхности образца, часто наблю-
даются разной конфигурации капли застыв-
шего металла, причем некоторые из них кри-
сталлизуются подобно спирали (фиг. 3, 4).
Подобные структуры наблюдали также при
импульсном лазерном облучении ванадия не
только в вакууме (как в данном случае), но
и на воздухе с использованием установки
ГОС-1001 в аналогичном режиме, хотя ме-
ханизм образования таких структур до кон-
ца не ясен [10]. В работе [11] показано, что
объем таких капель заполнен пузырьками.
По-видимому, пузырьки формируются выде-
ляющимися из мишени растворенными в ней
газообразующими элементами-примесями
(атомами С, О, N), их соединениями, а также
имплантированными газами. Стоит отметить,
что купол капли (фиг. 4, а) согласно рентге-
новскому микроанализу практически не со-
держит примесных элементов (фиг. 4, б).

Фиг. 5 иллюстрирует типичные виды
структур поверхности внутри лунки после
воздействия на материал лазерными импуль-
сами как для исходных образцов ванадия, так
и для образцов, предварительно облученных
ионами газов. Общей чертой разрушения для
всех режимов облучения в результате плав-
ления материала являются наплывы, капель-
ные и волнообразные структуры (фиг. 5, а).
Однако имеются и различия. Так, в исход-
ных образцах внутри лунки иногда присут-
ствуют трещины (фиг. 5, б), отсутствующие
в мишенях, предварительно имплантирован-
ных газами. Кроме того, в образцах с гели-
ем можно видеть следы лопнувших пузы-
рей, образование которых является резуль-
татом кипения материала (фиг. 5, в), так как
к факторам, способствующим возникновению
кипения расплавленного материала, относит-
ся наличие в металлах значительных коли-
честв растворенных газов. Быстрый нагрев
вызывает их выделение, что и приводит к

Фиг. 3. Выплеск из бруствера (а) и капля
(б) [8], закристаллизовавшиеся на поверхности
мишени после облучения лазерными импульса-
ми образца, предварительно облученного иона-
ми гелия

Фиг. 4. Капельная структура (а) [10] и рент-
геновский спектр (б) от капли на предваритель-
но облученной ионами гелия поверхности вана-
дия после воздействия на мишень лазерными
импульсами

а)

б)

а)
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вскипанию. Важно отметить, что присутствие
дополнительно имплантированного гелия мо-
жет усилить этот процесс. Связано это с тем,
что в таких мишенях наряду с исходными
газообразующими элементами после облуче-
ния содержится дополнительный газ — ге-
лий. Следовательно, образование пузырей в
них идет более интенсивно, при этом пузыри
выходят на поверхность, их купола разруша-
ются и в результате формируется представ-
ленная на фиг. 5, в губчатая структура.

Известно, что при лазерном воздействии
на образцы в режиме МД реализуется не

только тепловая, но и ударно-волновая ком-
понента энергии импульса [23]. Возможно,
что в этом причина появления трещин внут-
ри лунки исходного ванадия при облучении
в вакууме (см. фиг. 5, б).

Далее было проведено изучение морфо-
логии поверхности мишеней за пределами
бруствера после облучения импульсами ла-
зера. На фиг. 6, 7 представлены результаты
этого исследования. Из данных на фиг. 6
следует, что морфология поверхности всех
образцов за бруствером отличается от их
морфологии после облучения ионами соот-
ветствующих газов, наблюдаемой до воздей-
ствия лазерного излучения (сравни поверх-
ности на фиг. 1, а—в и соответствующие по-
верхности на фиг. 6, а—в).

Так как в ЗТВ тепловое воздействие ла-
зерными импульсами на поверхность значи-
тельно слабее, чем в центральной зоне, ха-
рактер повреждения поверхности в данной
области мишени отличается от повреждения
центральной зоны. Так, отличительной осо-
бенностью образцов, предварительно облучен-
ных ионами аргона, после испарения повер-
хностных слоев, вызванного воздействием
лазерными импульсами, является присут-
ствие оплавленных кратеров, оставшихся от
разрушенных пузырей-блистеров (см фиг. 6,
б). Их крышки, вероятно, испарились, по-
скольку в процессе эксперимента происхо-
дит их разогрев в результате плохого тепло-
вого контакта с основной массой образца.
Присутствие таких пузырей не связано с яв-
лением радиационного блистеринга [1, 2]. В
данном случае блистеры появляются в спе-
цифических условиях интенсивных импуль-
сных тепловых потоков, создаваемых лазер-
ным излучением. Экспериментальных дан-
ных о появлении блистеров в условиях им-
пульсного воздействия различных потоков на
материал мало (например, [24, 25]) и нет еди-
ной теории в отличие от представлений о
воздействии стационарных потоков. Однако
на основании данных работы [25] можно
предположить, что появление блистеров в
этом случае связано с тем, что в процессе
воздействия лазерными импульсами на по-
верхность ванадия атомы как газовых при-
месей внедрения, содержащихся в исходном
материале, так и дополнительно импланти-
рованного газа могут образовывать комплек-
сы с дефектами кристаллической решетки
(вакансии, дислокации, границы зерен и др.).

Фиг. 5. Характерные виды разрушения по-
верхности внутри лунки для образцов ванадия
после лазерного облучения в вакууме в режи-
ме МД с плотностью мощности потока ~1,21012

Вт/м2, длительностью импульса 0  50 нс: а —
для всех режимов воздействия [8]: б — для ис-
ходных образцов [9]; в — для образцов, предва-
рительно имплантированных гелием

а)

б)

в)
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Далее в слое жидкой фазы происходят коа-
гуляция этих комплексов с образованием
газонаполненных пузырей и дальнейшая
коагуляция, а также смещение к облученной
поверхности под действием градиента тем-
ператур. По мере удаления от бруствера с
понижением температуры поверхности раз-
меры таких кратеров уменьшаются, а плот-
ность увеличивается, а затем остаются толь-
ко отдельные оплавленные фрагменты.

Согласно другому механизму (из данных
работы [24]) газонаполненные пузыри фор-

мируются в процессе испарения в микропо-
ры как имплантированных газов, так и га-
зов, присутствующих в исходном материале,
а вскрытие их происходит как в жидкой фазе,
так и при выплеске летучих компонентов на
твердую поверхность.

На характер и степень разрушения по-
верхности влияют также вид и количество
газа, предварительно имплантированного в
мишень (см. фиг. 6, а—в). Так, из фиг. 6, а
следует, что при использовании для предва-
рительного облучения ионов гелия на повер-
хности образцов после испарения верхнего
слоя можно наблюдать образование несколь-
ких поколений блистеров, в том числе с оп-
лавленными куполами, разных размеров и
плотности. Механизм их образования подо-
бен описанному выше, но купола блистеров
при облучении образцов ионами гелия не
испарились, поскольку в процессе экспери-
мента их разогрев меньше, так как толщина
крышек больше, чем в случае с аргоном (из-
за разницы длин пробега этих ионов) [1, 2],
Кроме того, установлено, что пузырьки арго-

Фиг. 6. Типичный характер разрушения
поверхности образцов ванадия, предварительно
облученного ионами газов, за пределами бру-
ствера после воздействия лазерными импуль-
сами в режиме МД: а — ионы He+, Е  30 кэВ,
доза 1,01022 м–2, Тобл  500 K; б — ионы Ar+,
Е  20 кэВ, доза 1,01022 м–2, Тобл  700 K [9]; в —
ионы He+, Е  30 кэВ, доза 2,01023 м–2, Тобл 500 K

Фиг. 7. Типичный характер разрушения по-
верхности предварительно облученных ионами
гелия (Е  30 кэВ, доза 1,0  1022 м–2, Тобл 500 K)
образцов ванадия за пределами бруствера после
воздействия лазерными импульсами в режиме
МД: а — общий вид; б — структура на рассто-
янии 1,6 мм от центра лунки

а) а)

б)б)

в)
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на имеют значительно больший размер по
сравнению с размерами гелиевых пузырьков
[3], в результате возможно вспучивание бо-
лее тонкого слоя материала при меньшей
дозе облучения, тем самым ухудшается кон-
такт этого слоя с основой, что и способствует
более быстрому его испарению. По мере уда-
ления от бруствера в область, где температу-
ра мишени ниже, эффекты эрозии материа-
лов под воздействием лазерных импульсов
становятся менее выраженными (см. фиг. 7).
На фиг. 7, б представлена морфология повер-
хности образца на расстоянии ~1,6 мм от цен-
тра лунки. Видно, что разрушение поверхно-
сти на этом расстоянии слабее, чем непосред-
ственно за бруствером (см. фиг. 6, а). На этом
снимке можно также оценить общий размер
разрушения в данном режиме (~4 мм).

Увеличение дозы гелия, предварительно
имплантированного в образец, также приво-
дит к усилению эрозии ванадия (см. фиг. 6,
в). Как отмечено выше, в зоне воздействия
лазерного луча (в лунке) происходят интен-
сивное плавление и кипение материала, а в
ЗТВ тепловое воздействие слабее и, соответ-
ственно, меньше плавление. Тем не менее, в
жидкой фазе обеих зон образуются пузыри,
которые заполнены имплантированным ге-
лием и атомами газообразующих примесей
(С, О, N), присутствующих в металле [23—25].
Эти пузыри смещаются к поверхности под
действием температурного градиента. Их
количество и размеры значительно больше
в области лунки, из которой они вместе с
выплесками жидкой фазы попадают в ЗТВ
и, выходя на ее поверхность, формируют
структуру, представленную на фиг. 6, в. Под
действием термических напряжений, возни-
кающих при кристаллизации жидкой фазы,
в условиях последующего охлаждения в ЗТВ
тонкопленочные купола этих пузырей-блис-
теров разрушаются.

Таким образом, на формирование струк-
туры, представленной на фиг. 6, в, влияют сле-
дующие два процесса, развивающиеся при
тепловом воздействии: образование пузырей
на поверхности за счет имплантированных
газов и газов в исходных образцах по меха-
низму, описанному для образцов с аргоном
и гелием для дозы 1022 м–2 [24, 25], а также
образование пузырей из расплава лунки в
результате кипения материала [23] с его вып-
лесками в ЗТВ. Характерно, что увеличение
дозы предварительного облучения не толь-

ко усиливает эрозию материала за лункой,
но и изменяет форму бруствера, превращая
его в ободок, отделяющий лунку от ЗТВ (обо-
док образуется расплавленным металлом, пе-
ренасыщенным газовыми пузырьками, в ре-
зультате увеличенной дозы облучения гели-
ем; см. это видно на фиг. 2, г). Однако и в
этом случае по мере удаления от ободка эф-
фекты эрозии материалов под воздействием
лазерных импульсов становятся менее вы-
раженными (фиг. 8), а структура поверхнос-
ти приближается к исходной пористой струк-
туре (см. фиг. 2, в).

Аналогичные процессы в формировании
морфологии поверхности происходят и за
пределами бруствера для исходного образца
после воздействия лазерными импульсами
(фиг. 9). При этом образуются блистеры по
механизму, описанному выше для облучен-
ного аргоном ванадия. На фиг. 9 видно, что

Фиг. 9. Типичный характер разрушения
поверхности исходных образцов ванадия за
пределами бруствера после воздействия лазер-
ными импульсами в режиме МД: 1 — бруствер;
2 — область за бруствером; 3 — исходная по-
верхность [9]

Фиг. 8. Типичный характер разрушения
поверхности предварительно облученных ио-
нами гелия (Е  30 кэВ, доза 2,0  1023 м–2,
Тобл  500 K) образцов ванадия за пределами
бруствера после воздействия лазерными им-
пульсами в режиме МД
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характер разрушения сравним с наблюдае-
мым на образцах, предварительно облучен-
ных аргоном (см. фиг. 6, б), но он менее ин-
тенсивен, так как нет дополнительно имплан-
тированного газа, поэтому в формировании
структуры участвуют только газовые приме-
си исходного материала.

В ЗТВ наряду с наличием блистеров под
воздействием лазерных импульсов на образ-
цы ванадия, облученного ионами гелия в ре-
жиме Е  30 кэВ, доза 2,01023 м–2, Тобл  500 K,
отмечается также появление трещин, обра-
зование которых может происходить под дей-
ствием напряжений, возникающих при кри-
сталлизации жидкой фазы (фиг. 10).

Из спектров, представленных на фиг. 10,
б, в следует, что состав материала на облу-
ченных участках идентичен составу куполов
капель, образующихся на поверхности мише-
ней после воздействия лазерными импуль-
сами (см. фиг. 4, в).

Далее необходимо обратить внимание на
то, что под влиянием лазерного облучения
наряду с изменениями топографии поверх-
ности изменяется и ее микротвердость. Ис-
следования изменения микротвердости по-
верхностных слоев материалов под действи-
ем мощных импульсов лазерного излучения
представляет интерес для оценки стойкости
материалов против разрушения при экстре-
мальном термическом и радиационном воз-
действии, реализуемом в установках термо-
ядерного синтеза.

На фиг. 11 приведены типичные кривые
индентирования ванадия в исходном состо-
янии, после имплантации гелия и последую-
щего лазерного воздействия. Можно сказать,
что наибольшее упрочнение ванадия наблю-
дается при внедрении ионов гелия, а разуп-
рочнение — после лазерного воздействия
четырех импульсов на эти образцы, причем
в данном случае кривая индентирования
близка к кривой для исходного ванадия.
Причиной этого может быть лазерная абля-
ция поверхностного слоя, в котором содер-
жится гелий, а также термический отжиг ос-
тавшихся дефектов. Кроме того, видно, что
кривые нагрузки и разгрузки для всех ре-
жимов облучения не имеют каких-либо сту-
пенек и перегибов и по характеру идентич-

Фиг. 10. Участок вблизи бруствера в ЗТВ с
отшелушенными блистерами на образцах вана-
дия, облученных ионами гелия (режим: Е  30
кэВ, доза 2,01023 м–2, Тобл  500 K) и лазерны-
ми импульсами (а), а также рентгеновские спек-
тры внутри отшелушенного участка (б — об-
ласть 1) и рядом с ним (в — область 2)

Фиг. 11. Типичные кривые индентирования
ванадия: 1 — исходный ванадий; 2 — ванадий
после облучения ионами гелия; 3, 4 — то же +
+ последующая обработка лазером внутри лун-
ки (1 и 4 импульса соответственно) [10]; h —
глубина вдавливания индентора

а)
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ны. Согласно данным работы [26] это сви-
детельствует о том, что упругие свойства ис-
следуемых поверхностных слоев при разных
режимах облучения близки между собой.

Результаты измерения микротвердости
образцов, выполненные двумя способами (по
восстановленному отпечатку (HV) и методом
кинетического индентирования (HV*)), пред-
ставлены на фиг. 12.

Анализ данных на фиг. 11 и 12 позволя-
ет заключить следующее. Практически во
всем диапазоне измерений значения микро-
твердости, определяемые по восстановленно-
му отпечатку (HV), несколько ниже значе-
ний кинетической микротвердости (HV*).
Расхождение в результатах связаны со сле-
дующими причинами: при измерении кине-
тической твердости учитываются как плас-
тическая, так и упругая деформации. Упру-
гая деформация вызывает уменьшение кон-
тактной глубины погружения индентора и,
следовательно, уменьшение площади проек-
ции контактной области индентора с образ-
цом. Это может привести к завышенным
значениям HV* [27, 28].

После облучения ионами гелия значения
как HV, так и HV* для облученной области
выше, чем соответствующие значения для
исходного образца. Таким образом, имплан-
тация ионов гелия вызывает упрочнение
материала примерно в два раза. Аналогич-
ный эффект упрочнения материала мы на-
блюдали и при имплантации в ванадий ионов
аргона [3], а в работе [29] установлено, что
причиной упрочнения являются радиацион-
ные дефекты.

Наконец, с увеличением числа импульсов
значения микротвердости HV и HV* в лунке
снижаются и после четырех лазерных им-
пульсов их уровень ниже, чем в исходном

ванадии, т.е. наблюдаемые структурные из-
менения, генерируемые мощным импульс-
ным облучением, приводят к разупрочнению
переплавленного поверхностного слоя.

Выводы. 1. Проведено исследование вли-
яния мощного импульсного лазерного излу-
чения, создаваемого в установке ГОС-1001 в
режиме модулированной добротности (плот-
ность мощности потока q  21012 Вт/м2, дли-
тельность импульса 0  50 нс, число импуль-
сов N  1—4) в вакууме, на морфологию по-
верхности образцов ванадия, сформирован-
ную после имплантации в нее ионов гелия
(энергия 30 кэВ, дозы 1,01022 и 2,01023 м–2,
плотность потока ионов 4,81018м–2 с–1, тем-
пература ~500 K) и ионов аргона (энергия
20 кэВ, доза 1,01022 м–2, плотность потока
ионов 61018 м–2с–1, температура ~700 K). При
этом обнаружено, что характер повреждения
мишеней после воздействия лазерными им-
пульсами как на исходные образцы, так и на
образцы с имплантированными газами иден-
тичен: образующиеся лунки окружены бру-
ствером, сформировавшимся при выбросе из
них жидкой фазы. За бруствером располо-
жена зона термического влияния.

2. Установлено, что общей чертой струк-
туры поверхности внутри лунки для всех
режимов облучения ионами газов в резуль-
тате воздействия на материал лазерными
импульсами являются наплывы, капельные
и волнообразные структуры. Но в исходных
образцах внутри лунки наряду с указанны-
ми особенностями иногда присутствуют ред-
кие трещины, отсутствующие в мишенях,
предварительно имплантированных газами,
а в образцах с гелием (доза 2,01023 м–2) на-
блюдается губчатая структура, сформирован-
ная газовыми пузырями при кипении мате-
риала.

Фиг. 12. Гистограммы микротвердости (HV и HV*) образцов при нагрузке на индентор 0,05 H (5 гс)
при разных режимах облучения в сравнении с исходными образцами
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3. Воздействие мощных лазерных им-
пульсов приводит к изменению морфологии
и увеличению эрозии поверхности на всех
этапах радиационного блистеринга вслед-
ствие испарения, а также разрушения пузы-
рей — блистеров, наполненных имплантиро-
ванными газами и газообразующими приме-
сями (С, О, N), содержащимися в ванадии, и
образования трещин.

4. При исследовании изменения микро-
твердости (кинетической HV* и по восста-
новленному отпечатку HV) поверхности ва-
надия при имплантации ионов гелия дозой
2,01023 м–2 и последующем воздействии
мощных лазерных импульсов показано, что
облучение ионами гелия вызывает упрочне-
ние ванадия примерно в два раза. При этом
значения микротвердости, определяемые по
восстановленному отпечатку (HV), несколь-
ко ниже значений кинетической микротвер-
дости (HV*). Причина расхождения связана
со спецификой определения контактной глу-
бины вдавливания индентора при определе-
нии HV*, когда учитываются как пластичес-
кая, так и упругая деформации.
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