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Тантал перспективен для использования
в тех отраслях промышленности, где мате-

риал будет эксплуатироваться при высоких
рабочих температурах и высоких механичес-
ких нагрузках, в частности, в ядерной и тер-
моядерной энергетике [1]. В этом отноше-
нии важным является характерный для тан-
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Проведено исследование воздействия импульсных потоков высокотемпературной плазмы и ионов
D+ и He+, генерируемых в двух установках Плазменный фокус с энергозапасом Е до ~1 MДж (ус-
тановка ПФ-1000) и Е  5 кДж (ПФ «Вихрь»), на листовые образцы из тантала. Определены об-
щие черты и различия в изменении микроструктуры, текстуры и микротвердости их поверхност-
ных слоев после облучения. Выполнено численное моделирование воздействия быстрых ионов
D+ и He+ на танталовую мишень в условиях, соответствующих проведенным экспериментам.
Расчеты показали, что при облучении в режиме, реализованном на более мощной установке
ПФ-1000, за 1 импульс испаряется поверхностный слой ~6 мкм, что превышает глубину проник-
новения ионов D+ и He+ с энергией 100 кэВ в танталовую мишень (1,1 мкм для D+ и 0,6 мкм для
He+). В то же время в более мягком режиме облучения с использованием установки ПФ «Вихрь»
толщина испаренного слоя (~0,5 мкм) меньше глубины проникновения ионов. Следствием этого
являются более выраженные изменения в микроструктуре после облучения в ПФ «Вихрь»: по-
явление множества кратеров (следов выхода имплантированного газа) и микротрещин, образова-
нию которых способствуют дополнительные напряжения, создаваемые этими газами в тантале, а
также термические напряжения, возникающие на стадии охлаждения. Имплантация газовых ионов
приводит к увеличению микротвердости поверхностного слоя в образцах, облученных гелием или
дейтерием в экспериментах на ПФ «Вихрь», в то время как после облучения дейтерием в уста-
новке ПФ-1000 микротвердость или не меняется, или незначительно снижается. В поверхност-
ных слоях облученных образцов формируется текстура, обусловленная направленным теплоот-
водом при охлаждении и кристаллизации оплавленного слоя. Основной чертой изменений явля-
ется увеличение интенсивности рефлексов от семейства плоскостей {211}, более выраженное в
образцах, облученных в ПФ «Вихрь». Исследовано влияние типа рабочего газа (дейтерия или гелия)
на микроструктуру, текстуру и микротвердость поверхностного слоя после облучения образцов
тантала в установке ПФ «Вихрь». Заметной разницы в изменениях морфологии поверхности и
текстуры при использовании дейтерия или гелия не обнаружено. В то же время микротвердость
значительно больше повышается при использовании в качестве рабочего газа гелия, чем при ис-
пользовании дейтерия.

Ключевые слова: импульсные потоки; дейтериевая и гелиевая плазма; ионы дейтерия и гелия;
плазменный фокус; плавление; испарение; кристаллизация; микроструктура.
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тала быстрый спад наведенной активности,
что позволяет отнести его к малоактивируе-
мым материалам [2] и использовать в каче-
стве материала для органов регулирования
ядерных реакторов на быстрых нейтронах [3,
4]. В ряде работ [5, 6] тантал предлагается
применять в качестве промежуточного слоя,
соединяющего вольфрам (который в совре-
менных проектах термоядерных реакторов
DEMO рассматривается как материал первой
стенки) с малоактивируемой ферритно-мар-
тенситной сталью, также используемой в ка-
честве конструкционного материала. Как
показано в работе [7], такие слои эффектив-
но снижают напряжения между вольфрамом
и сталью. Помимо этого исследуется приме-
нение наряду с вольфрамом тантала в каче-
стве материала нейтронпроизводящих мише-
ней в разных источниках нейтронов [8—11].
Уступая вольфраму по температуре плавления
(tплTa  2996 C в сравнении с tW

пл  3422 C),
он превосходит его по пластичности, техно-
логическим свойствам, свариваемости, кор-
розионной стойкости [12]. Поскольку при об-
лучении мишени будут нарабатываться ра-
диационные дефекты, влияющие, в свою оче-
редь, на физико-химические и механические
свойства материала, в работе [8] проводилась
соответствующая оценка радиационной стой-
кости тантала и его сплавов. Было показано,
например, что наилучшим сочетанием проч-
ности и пластичности после нейтронного об-
лучения до дозы 0,14 с.н.а. обладает сплав
Ta-1%W и сделан вывод, что этот сплав не
потеряет пластичность и при более высокой
дозе облучения. В работе [9] проведена оцен-
ка поведения гелия, который будет нараба-
тываться в тантале в качестве элемента-
трансмутанта, и расчетным путем определе-
но более затрудненное формирование клас-
теров гелия в тантале, чем в вольфраме.

В целом поведение тантала в условиях
воздействия высоких температур, напряже-
ний, радиационных нагрузок, газообразных
элементов-трансмутантов представляет зна-
чительный практический интерес, однако
данных об этом в настоящее время недоста-
точно. Как показано ранее [13—15], для тес-
тирования материалов — кандидатов для
применения в ядерных и термоядерных ре-
акторах — можно использовать установки
«Плазменный фокус» (ПФ). В установках
ПФ исследовалось поведение ряда металли-
ческих материалов (W, V, Nb, стали, сплавы

Cu, Ni, Ti [14—21]) в условиях облучения
импульсными потоками плазмы и ионов. Из
анализа полученных данных следует, что
характер происходящих в облучаемом ма-
териале изменений зависит от множества
факторов, в частности, природы и предвари-
тельной обработки материала, параметров
облучения, типа рабочего газа и др. Для ис-
следования механизмов изменения структу-
ры и свойств материалов под действием рас-
сматриваемых высокоэнергетических пото-
ков нужен большой объем эксперименталь-
ных данных.

В настоящей работе исследовали измене-
ние структурных характеристик и микротвер-
дости в поверхностном слое тантала под дей-
ствием импульсных потоков высокотемпера-
турной плазмы и быстрых высокоэнергетич-
ных ионов, генерируемых в установках ПФ.

Материал и методика экспериментов и
исследований. Эксперименты по облучению
образцов тантала проводили на двух уста-
новках: ПФ-1000 (запасенная энергия до
Е  1 МДж) [22] и ПФ «Вихрь» (E  5 кДж)
[14, 15].

Образцы, облучаемые в рабочей камере
установки ПФ-1000, представляли собой ши-
рокие пластины размером 100900,20 мм,
края которых зажимались в алюминиевом
держателе. Пластины размещались в катод-
ной зоне рабочей камеры на расстоянии
15 см от анода нормально к падающему по-
току энергии (фиг. 1, а). После облучения из
пластин вырезались образцы размером
1010 мм в соответствии со схемой, представ-
ленной на фиг. 2 для пластины №2 (табл. 1).
При этом образцы, вырезанные из центра об-
лученной области, подверглись максимально-
му энергетическому воздействию в отличие
от образцов из периферийной зоны. Число
импульсных воздействий на каждую из двух
танталовых пластин №1 и №2 (образцы соот-
ветственно А1—А6 и Б1—Б6 в табл. 1) со-
ставляло N  4. Облучение двух одинаковых
пластин тантала имело целью подтвердить
устойчивость полученных результатов.

Образцы для облучения в установке ПФ
«Вихрь» имели размеры 15150,20 мм, их
размещали в катодной зоне камеры на рас-
стоянии 4 см от анода (фиг. 1, б). При им-
пульсном облучении образцов тантала варьи-
ровали число импульсных воздействий N от
12 до 30. Режимы облучения образцов пред-
ставлены в табл. 1.
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Фиг. 1. Схема облучения тантала в установках ПФ-1000 (а) и ПФ «Вихрь» (б): 1 — катод; 2 — анод;
3 — изолятор; 4 — образец

Таблица 1

Условия облучения* образцов тантала в установках ПФ-1000 и ПФ «Вихрь»

воцзарбоеинечанзобО
йичобаР

заг
N

l,
мс

амзалП ыноИ

q,
мс/тВ 2

p,
сн

q,
мс/тВ 2

i,
сн

:0001-ФПаквонатсУ )6А—1Аыцзарбо(1№анитсалП йиретйеД 4 51 01 01 002 01 11 001

)6Б—1Быцзарбо(2№анитсалП йиретйеД 4 51 01 01 002 01 11 001

»ьрхиВ«ФПаквонатсУ ** : )D/.пми51/мс4(1 йиретйеД 51 4 01 8 05 2 01 9 02

)D/.пми03/мс4(2 йиретйеД 03 4 01 8 05 2 01 9 02

)eH/.пми2/мс4(3 йилеГ 21 4 01 8 05 2 01 9 02

)eH/.пми03/мс4(4 йилеГ 03 4 01 8 05 2 01 9 02

  *N — число импульсных воздействий; l — расстояние от образца до анода; q — плотность потока; p —
длительность воздействия плазмы; i — длительность воздействия пучка быстрых ионов D+ и He+.

**Для образцов 1—4, облученных в ПФ «Вихрь» в скобках: расстояние от анода/число импульсов облуче-
ния/рабочий газ.

Фиг. 2. Схема разрезания пластин,
облученных в установке ПФ-1000.
Штриховой линией показана область
интенсивного воздействия на пластину
плазмы и ионов. Образцы Б1 и Б2 рас-
полагались на периферии облучаемой
области, а образцы Б4 и Б5 — в центре.
Верхняя и нижняя части пластин были
зажаты в держателе и не подвергались
облучению



85„Металлы“. № 3. 2024 г.

После экспериментов образцы исследова-
ли в растровом электронном микроскопе
EVO 40 фирмы Zeiss, оснащенном пристав-
кой для рентгеноспектрального анализа. Ре-
гистрация рентгеновских дифракционных
спектров исходных образцов и образцов пос-
ле радиационного воздействия проведена в
CuK-излучении на приборе Shimadzu XRD-
6000. Интервал углов съемки 2  36,0—123,0
град., шаг 0,04 град., скорость 3 град./мин.
Исследования фазового состава и определе-
ние периодов решетки образцов выполнены
с использованием базы данных ICDD в про-
граммном комплексе Sieve. Периоды решет-
ки рассчитаны в результате уточнения кри-
сталлической структуры по методу Ритвель-
да в программном комплексе MAUD.

Микротвердость определяли методом
восстановленного отпечатка на микротвер-
домере Shimadzu DUH-211S (Япония) с ис-
пользованием алмазного индентора Виккер-
са с квадратным основанием (угол между
гранями 136) по стандартам [23, 24] при
нагрузках Fmax  490 мН (50 гс) и 160 мН
(16 гс) и длительности выдержки 5 с. Микро-
твердость рассчитывалась по формуле
HV  189,1Fmax/L

2, где Fmax — максимальная
нагрузка, мН; L — длина диагонали восста-
новленного отпечатка, мкм. Значение каж-
дого из параметров определено по результа-
там обработки десяти отдельных измерений.
Относительная погрешность результатов из-
мерений микротвердости составляет около
6% при доверительной вероятности P  0,95.
Для перевода значений микротвердости из
единиц по шкале Виккерса (HV) в СИ (МПа)
используется коэффициент 9,807 [25].

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Численное моделирование воздей-
ствия пучка быстрых ионов на тантал в
установках ПФ «Вихрь» и ПФ-1000. Вы-
полнено численное моделирование воздей-
ствия быстрых ионов дейтерия и гелия на
центральную часть танталовой мишени в

установках ПФ «Вихрь» и ПФ-1000 на осно-
ве уравнения теплопроводности с учетом по-
глощения энергии ионного пучка и потерь в
виде теплового излучения по методике, пред-
ложенной в работах [26, 27]. Пробеги ионов
дейтерия и гелия с энергией Е  100 кэВ в
тантале составляют d  1,1 мкм для дейте-
рия и ~0,6 мкм для гелия [28]. Длительность
воздействия пучка быстрых ионов в установ-
ке ПФ «Вихрь»   20 нс, в установке ПФ-
1000   100 нс. Плотность потока энергии
быстрых ионов в первом случае q0  2109

Вт/см2, во втором q0  1011 Вт/см2. Форма им-
пульса ионного пучка задавалась полусину-
соидой q(t)q0sin(t/). При расчете учиты-
вали, что в центральной части мишени ос-
новное воздействие потоков энергии на ма-
териал определяется пучком быстрых ионов.
Результаты расчетов приведены в табл. 2, в
которой Т — максимальная температура вто-
ричной плазмы мишени, образующейся при
испарении материала [26]; Lж — толщина
жидкого слоя с учетом возврата теплоты вто-
ричной плазмы после окончания действия
ионного пучка; tж — длительность существо-
вания жидкого слоя; Lисп — толщина испа-
ренного слоя мишени за один импульс; Руд
— амплитуда давления ударной волны в кон-
це действия ионного пучка.

Исследование микроструктуры. Облу-
чение в установке ПФ-1000. Энергетическое
воздействие на широкую пластину тантала
было неоднородным по ее площади и, соот-
ветственно, изменение морфологии поверхно-
сти сильно различалось по мере удаления от
ее центра (фиг. 3, а). В центральной области
гораздо сильнее выражен волнообразный
рельеф (фиг. 3, б, в), обусловленный ради-
альным распространением ударной волны
(УВ) по оплавленной поверхности облучен-
ного образца. Этот «радиальный эффект»
связан с тем, что наиболее мощный поток
ионов, генерирующий УВ, сосредоточен вбли-
зи оси камеры ПФ [18, 26, 27]. На перифе-

Таблица 2

Температура вторичной плазмы, толщина слоев испарения и плавления, длительность
существования жидкого слоя, давление ударной волны

аквонатсУ загйичобаР q0 мс/тВ, 2  сн, T Вэ, Lж мкм, tж скм, L пси мкм, Р ду аПГ,

»ьрхиВ«ФП D 2 01 9 02 4 3,2 2,0 7,0 5,2

eH 2 01 9 02 5 0,2 51,0 5,0 1,2

0001-ФП D 01 11 001 03 21 8 6 41
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рии облученного участка во многих местах
по границам исходных деформированных
зерен появляется сетка микротрещин (фиг.
3, г). В приповерхностном слое в результате
сверхбыстрого плавления и кристаллизации
формируется мелкоячеистая структура (фиг.
4, а—г). Форма ячеек в основном близка к
равноосной (1 на фиг. 4, б) или реже к ци-
линдрической (2 на фиг. 4, б). Размер рав-
ноосных ячеек не превышает 200 нм (фиг.

4, в). Примерно такую же структуру можно
увидеть в местах, где образовались трещины,
т.е. на некоторой глубине (показано стрел-
кой на фиг. 4, г). При этом размер исход-
ных зерен (несколько микрометров) пример-
но на порядок больше размера ячеек и прак-
тически не меняется после обработки в ПФ
(см. фиг. 4, а). Согласно существующим те-
оретическим представлениям [29] с увели-
чением степени переохлаждения расплава

1

2

Фиг. 3. Типичный характер морфологии поверхности образов тантала, вырезанных из разных участ-
ков пластины, облученной в установке ПФ-1000: а — граница оплавленной области (указана стрелкой); б,
в — центр (оплавленная область); г — периферия (слабое оплавление и микротрещины)

Фиг. 4. Мелкоячеистая структура в центральной части поверхностного слоя образца тантала (пласти-
на №2, образец Б5 на фиг. 2), облученного в установке ПФ-1000 при q0  1011 Вт/см2;   100 нс; N  4
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размер критического зародыша уменьшает-
ся, и становится возможным зарождение и
рост кристаллов из бльшего числа центров
кристаллизации, что при высокой скорости
затвердевания приводит к появлению наблю-
даемой нами мелкоячеистой структуры.

Полученные результаты хорошо согласу-
ются с данными ранее проведенных исследо-
ваний по обработке в установке ПФ ряда дру-
гих металлов и сплавов — коррозионно-стой-
ких сталей, ванадия, ниобия, сплавов меди и
никеля [13, 16—20]. Образование столбчатых
кристаллов, ориентированных перпендикуляр-
но облучаемой поверхности, наблюдали в по-
верхностном слое вольфрама при его оплав-
лении импульсными потоками лазерного из-
лучения [21] и дейтериевой плазмы в квази-
стационарном ускорителе КСПУ-Т [30].

Облучение в установке ПФ «Вихрь». По-
верхность образцов в этом случае имеет бо-
лее выраженный волнообразный рельеф, со-
держит микротрещины и кратеры — следы
выхода газов (фиг. 5) в сравнении с измене-
ниями, наблюдаемыми в режиме облучения,
реализованном в установке ПФ-1000. Это
может быть связано с разницей в толщине
испаренного и оплавленного слоев. Соглас-
но расчетам (см. табл. 2) при облучении в
камере ПФ-1000 за 1 импульс испаряется
слой ~6 мкм при глубине пробега ионов дей-
терия в тантале ~1,1 мкм, а при облучении в
установке ПФ «Вихрь» испаряется слой всего
~0,7 мкм. Таким образом, слой, в который
проникли ионы D+ в сопоставляемых режи-

мах облучения танатала, в установке ПФ-1000
испарялся, а в камере ПФ «Вихрь» не испа-
рялся. Имплантированные в материал ионы
рабочего газа перераспределяются в жидкой
фазе, вызывая в ней процессы «кипения», а
также создавая дополнительные напряжения
в поверхностном слое после кристаллизации
и охлаждения.

 Для оценки влияния типа рабочего газа
на изменения в поверхностных слоях образ-
цов тантала в установке ПФ «Вихрь» облу-
чали две группы образцов: первая группа
облучалась дейтериевой плазмой и ионами
дейтерия, а для облучения второй группы в
качестве рабочего газа использовали гелий
(см. табл. 1). Характер изменения морфоло-
гии поверхности в обоих случаях аналоги-
чен: наблюдаются волнообразный рельеф,
растрескивание поверхности и кратеры — сле-
ды выделения имплантированного газа (дей-
терия или гелия, соответственно, см. фиг. 5).

Внешний вид обнаруженных кратеров
близок к форме кратеров, образующихся при
явлении радиационного блистеринга, кото-
рый возникает при имплантации в матери-
ал ионов малорастворимого газа в стационар-
ных условиях, без оплавления обрабатывае-
мой поверхности [31]. На фиг. 5, б—г видно,
что кратеры имеют плоское дно, внутри них
начинают формироваться блистеры (крате-
ры) следующего поколения, диаметр которых
становится все меньше; в ряде случаев, если
по краям кратера плохой тепловой контакт
с основной массой образца, видны следы оп-

Фиг. 5. Типичный характер морфологии поверхности образов тантала, облученных в установке
ПФ «Вихрь» при q0  2109 Вт/см2;   20 нс; N  30 с использованием в качестве рабочего газа гелия (а—
в) или дейтерия (г—е). Стрелки на в, г указывают на микротрещины и кратеры (следы выхода газа)
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лавления (ореол белого цвета на фиг. 5, г). В
закристаллизовавшемся поверхностном слое
возникают напряжения, приводящие к обра-
зованию трещин при воздействии как дей-
териевой (фиг. 5, г), так и гелиевой (фиг. 5, в)
плазмой. В центральной зоне, где энергети-
ческое воздействие максимально, все трещи-
ны «декорированы» кратерами (см. фиг. 5,
б, е). Можно полагать, что кратеры, образо-
ванные в облученном приповерхностном
слое, являясь концентраторами напряжений,
способствуют образованию микротрещин. В
большинстве случаев трещины образуются
после выделения имплантированного в про-
цессе облучения газа, о чем свидетельствует
неправильная, как бы «разрезанная», форма
кратеров (фиг. 5, в, е).

Рентгеноструктурный анализ. На фиг. 6
представлены рентгенограммы образцов тан-
тала в исходном состоянии и после облуче-
ния в установках ПФ-1000 и ПФ «Вихрь», а
в табл. 3 — изменение параметра кристал-
лической решетки тантала. Можно отметить,
что исходный холоднодеформированный об-
разец имеет текстуру, сформировавшуюся
при прокатке, что выражается в повышении
интенсивности рефлексов от семейства плос-
костей {200} и в меньшей степени {211} в
сравнении с интенсивностью пиков для стан-
дартного образца тантала из базы данных
ICDD (см. фиг. 6, а и и). После облучения
текстура во всех случаях меняется, наиболее
заметно в образцах, облученных в ПФ
«Вихрь» (фиг. 6, д—з). В них наблюдается
увеличение интенсивности рефлексов от се-
мейства плоскостей {211}. В то же время
рефлексы от плоскостей {110}, наиболее ин-
тенсивные для стандартного образца (фиг. 6,
и), напротив, заметно ослабевают. Различий
в текстуре в зависимости от типа используе-
мого рабочего газа (дейтерий или гелий) не
обнаружено. Образцы, вырезанные из разных
участков широкой пластины, облученной на
установке ПФ-1000, имеют примерно одина-
ковую текстуру с более интенсивными по
сравнению с эталоном рефлексами от плос-
кости {211}, а также от плоскостей {200} и
{222} (фиг. 6, б—г). Формирование текстуры,
вероятнее всего, связано с направленным теп-
лоотводом при кристаллизации поверхнос-
тного слоя, оплавленного при облучении в ус-
тановке ПФ. Более выраженная текстура об-
разцов, облученных в ПФ «Вихрь», связана с
тем, что образец-мишень в процессе экспе-

Фиг. 6. Рентгенограммы образцов тантала в
исходном состоянии (а) и после облучения в ус-
тановках ПФ-1000 (б—г) и ПФ «Вихрь» (д—з).
На фиг. 6, и представлены данные по соотноше-
нию интенсивностей отражений от плоскостей
для стандартного образца тантала из базы дан-
ных ICDD. Нумерация образцов Б4—Б6 (на б—
г) дана в соответствии со схемой на фиг. 2

Таблица 3

Изменение параметра а
кристаллической решетки тантала при облучении его

образцов в установках ПФ с использованием
в качестве рабочего газа дейтерия или гелия

)1.лбат.мс(цезарбО заГ N l мс, а, 

йындохсИ — — — )2(403,3

:0001-ФПаквонатсУ 4Б D 4 51 )5(503,3

5Б D 4 51 )3(303,3

6Б D 4 51 )2(603,3

:»ьрхиВ«ФПаквонатсУ 1 D 51 4 )5(203,3

2 D 03 4 )4(992,3

3 eH 21 4 )6(303,3

4 eH 03 4 )6(792,3

риментов располагался на медной подложке,
в отличие от пластин тантала, подвешенных
вертикально на специальных держателях в
камере ПФ-1000 (см. схему на фиг. 1, а, б).
Поэтому скорость отвода теплоты от облуча-
емого материала в установке ПФ «Вихрь»
была выше, чем в установке ПФ-1000, что и
определило наблюдаемую после эксперимен-
тов в ПФ «Вихрь» более выраженную тексту-
ру в направлении [211] (см. фиг. 6). Кроме
того, из-за меньшей толщины оплавленного
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слоя, в сравнении с образцами, облученными
в ПФ-1000 (см. табл. 2), скорость кристалли-
зации и последующего охлаждения образцов
после облучения в ПФ «Вихрь» была выше.

Параметр решетки в результате облуче-
ния меняется незначительно — в пределах
ошибки измерения (см. табл. 3), хотя в об-
разцах, облученных в ПФ «Вихрь», просле-
живается тенденция к уменьшению парамет-
ра решетки, причем с ростом числа импуль-
сных воздействий эта тенденция становится
более заметной, что согласуется с результа-
тами ранее проведенных исследований [16].

 Микротвердость поверхности. На
фиг. 7 и 8 представлены данные по измене-
нию микротвердости поверхностного слоя об-
разцов тантала после облучения в установ-

ках ПФ. Видно, что при облучении тантало-
вых пластин в установке ПФ-1000 микро-
твердость несколько снижается, особенно в
области максимума теплового воздействия
(до 18%, см. фиг. 7). В противоположность
этому, облучение образцов в установке ПФ
«Вихрь» упрочняет материал (см. фиг. 8,
табл. 4). Данные на фиг. 8 показывают, что
при использовании в качестве рабочего газа
гелия (кр. 3, 4) микротвердость поверхност-
ного слоя возрастает значительно больше,
чем при использовании дейтерия (кр. 1, 2).
При этом с увеличением числа импульсных
воздействий эффект упрочнения растет. В
табл. 4 приведены также данные по глуби-
не вдавливания индентора h, т.е. по глубине
приповерхностного слоя, анализируемого при






1
2
3
4

D,   16
D,   50
He, 16
He, 50

Fmax,
гс:

Таблица 4

Результаты измерения микротвердости* образцов тантала
после их облучения на установке ПФ «Вихрь

цезарбО
)1.лбат.мс(

F xam  )сг61(Нм061 F xam  )сг05(Нм005

VH 610,0 аПМ, h мкм, VH 50,0 аПМ, h мкм,

йындохсИ 9571 78,1 7671 62,3

)D/.пми51/мс4(1 1132 36,1 8502 30,3

)D/.пми03/мс4(2 5462 35,1 9202 50,3

)eH/.пми21/мс4(3 1772 94,1 4532 28,2

)eH/.пми03/мс4(4 1823 73,1 3982 55,2

*Fmax — нагрузка на индентор; h — глубина вдавливания инден-
тора, расcчитанная по длине диагонали отпечатка d после снятия на-
грузки (h  d/7).

Фиг. 8. Изменение микротвердости повер-
хности образцов тантала, облученных в камере
ПФ «Вихрь» с разным числом импульсных
воздействий дейтериевой (кр. 1, 2) и гелиевой
(кр. 3, 4) плазмы. Измерения выполнены при
нагрузке на индентор Fmax 160 мН (16 гс,
кр. 1, 3) и 500 мН (50 гс, кр. 2, 4)

Фиг. 7. Изменение микротвердости поверх-
ностного слоя в двух пластинах тантала после
их облучения дейтериевой плазмой в камере
ПФ-1000. Измерения выполнены при нагрузке
на индентор Fmax  500 мН (50 гс)
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разных нагрузках на индентор. Из сопостав-
ления этих данных с результатами, представ-
ленными в табл. 2, следует, что при Fmax  16 гс
(кр. 1, 3) мы измеряем микротвердость толь-
ко в переплавленном слое, а при нагрузке
на индентор Fmax  50 гс (кр. 2, 4) индентор
проникает глубже него, и мы получаем ин-
тегральное значение микротвердости. Как
видно на фиг. 8, в переплавленном слое рост
микротвердости более существенный.

Очевидно, что изменения в материале в
процессе облучения зависят от ряда факто-
ров, одни из которых способствуют повыше-
нию микротвердости (имплантация ионов и
напряжения, возникающие при быстром ох-
лаждении поверхности), а другие ее снижа-
ют (в частности, термический разогрев под
действием вторичной плазмы). Конечный
результат зависит от того, какие из этих фак-
торов преобладают. Например, в работе [32]
выявлена общая тенденция снижения мик-
ротвердости поверхности сплавов систем Cu-
Ni и Cu-Ni-Ga после их облучения в камере
ПФ дейтериевой плазмой и ионами дейтерия.
Причиной считается термическое воздей-
ствие, поскольку концентрация легирующих
элементов в поверхностном слое снижается
незначительно и не может существенно по-
влиять на изменение микротвердости. В ра-
боте [33] показано, что воздействие импуль-
сных потоков ионов гелия и гелиевой плаз-
мы на сплав Инконель 718 в режиме облу-
чения ниже порога плавления поверхност-
ного слоя практически не влияет на микро-
твердость, а в более жестких условиях им-
пульсного воздействия, когда происходили
процессы плавления и эрозии облучаемого
поверхностного слоя [34], это приводит к сни-
жению исходной величины микротвердости
примерно на 30%. Отмеченное снижение
микротвердости в работе [34] связывают с
термическим влиянием радиационных по-
токов. В то же время в ряде других работ,
напротив, отмечается эффект упрочнения
поверхностного слоя. Так, по данным [16]
упрочнение поверхности ванадия при облу-
чении азотной плазмой в камере ПФ корре-
лирует с измельчением блоков ОКР (облас-
ти когерентного рассеяния), ростом величи-
ны деформации кристаллической решетки и
образованием нитридов ванадия; аналогич-
но происходит и упрочнение поверхности
сплава системы Ti-Al-V при его облучении
азотной плазмой в установке ПФ [35].

Сравнивая полученные в нашей работе
результаты по облучению образцов тантала
дейтериевой плазмой в установках ПФ-1000
и ПФ «Вихрь», когда в первом случае мик-
ротвердость не изменяется или даже несколь-
ко снижается, а во втором она возрастает,
можно предположить, что причиной этого
является преобладание при более интенсив-
ном облучении в установке ПФ-1000 терми-
ческих факторов, в то время как при облу-
чении в камере ПФ «Вихрь» большую роль
играют имплантированные в тонкий пере-
плавленный слой ионы газов. Как уже от-
мечалось, повышенная концентрация газовых
ионов во втором случае может объясняться
гораздо меньшей, согласно расчетам, толщи-
ной испаренного слоя (см. табл. 2). Это под-
тверждается и данными микроструктурных
исследований (см. фиг. 5), которые показы-
вают образование на облученной поверхнос-
ти большого числа кратеров, т.е. следов вы-
деления газа, имплантированного при облу-
чении.

Можно также отметить, что имплантация
газовых ионов в поверхностные слои метал-
лов в стационарных условиях без оплавле-
ния поверхности в большинстве случаев ве-
дет к упрочнению, степень которого зависит
от сочетания ион—мишень—параметры им-
плантации. Например, в работе [36] отмече-
но, что имплантация гелия в образец вана-
дия до дозы 2,01023 м–2 на линейном уско-
рителе ИЛУ повышает микротвердость его
поверхности примерно вдвое. Еще более за-
метный эффект упрочнения материала (в 3,8
раза) наблюдали при имплантации ионов
аргона в процессе облучения ванадия и его
сплавов до дозы 1022 м–2 [37]. Результаты,
полученные в данной работе, подтверждают,
что и в условиях импульсного облучения с
оплавлением поверхности тип рабочего газа
также оказывает влияние на изменение мик-
ротвердости, в частности, в аналогичных ус-
ловиях облучения тантала в установке ПФ
ионы гелия вызывают большее упрочнение
поверхности, чем ионы дейтерия.

Выводы. 1. Проведено облучение образ-
цов тантала в двух установках Плазменный
фокус, различающихся запасенной энергией
(ПФ-1000 и ПФ «Вихрь»), при разных режи-
мах импульсного пучково-плазменного воз-
действия (плотность потока энергии быстрых
ионов q  1011 Вт/см2 и q  2109 Вт/см2 со-
ответственно) и использовании дейтерия или
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гелия в качестве рабочего газа. Согласно
проведенным расчетам при реализованных
режимах облучения толщина испаренного
слоя после одного импульсного воздействия
в образцах тантала, облученных в камере ПФ-
1000, превышала глубину имплантации ионов
D+ c энергией 100 кэВ, в то время как в ус-
тановке ПФ «Вихрь» она была меньше глу-
бины имплантации ионов D+ или He+.

2. В микроструктуре поверхностного слоя
образцов, облученных в установке ПФ
«Вихрь», присутствует множество кратеров
— следов выхода имплантированного газа,
тогда как в структуре образцов, облученных
в установке ПФ-1000, их количество незна-
чительно. Наблюдаемые отличия связаны с
разницей в величине испаренного слоя в со-
поставляемых экспериментах. При облуче-
нии в более жестком режиме в установке
ПФ-1000 слой с имплантированными иона-
ми полностью испарялся. В менее жестком
режиме облучения в ПФ «Вихрь» имплан-
тированные дейтерий или гелий способство-
вали кипению расплава поверхностного слоя
и созданию в нем дополнительных напря-
жений после затвердевания.

3. Рентгеноструктурные исследования
образцов показали изменения текстуры в
приповерхностных слоях после облучения в
камерах ПФ, основной чертой которых яв-
ляется увеличение интенсивности рефлексов
от семейства плоскостей {211} в сравнении
как с исходным холоднодеформированным,
так и с эталонным отожженным образцами.
Формирование текстуры связано с направ-
ленным теплоотводом при кристаллизации
и охлаждении расплавленного слоя.

4. При исследовании влияния режима
пучково-плазменного воздействия на микро-
твердость поверхностного слоя образцов тан-
тала выявлено, что при облучении в более
жестком режиме в установке ПФ-1000 мик-
ротвердость практически не меняется, а об-
лучение в установке ПФ «Вихрь» в менее
жестком режиме способствует ее возраста-
нию. Причиной наблюдаемых эффектов мо-
жет служить преобладание в первом случае
роли термического воздействия радиацион-
ных потоков, а во втором — доминирование
процесса имплантации ионов рабочего газа
и действие напряжений, возникающих при
сверхбыстрой кристаллизации и охлаждении
расплавленного поверхностного слоя.

5. Оценено влияние типа рабочего газа
(дейтерия или гелия) на микроструктуру,
текстуру и микротвердость поверхностного
слоя в образцах тантала после облучения в
камере ПФ «Вихрь». Разницы в изменени-
ях морфологии поверхности и текстуры при
использовании дейтерия или гелия не обна-
ружено. В то же время микротвердость по-
верхностного слоя значительно больше по-
вышается при использовании в качестве ра-
бочего газа гелия, чем при использовании
дейтерия. При этом с увеличением числа N
импульсных воздействий в исследованном
диапазоне до N  30 эффект упрочнения пе-
реплавленного слоя растет, причем более су-
щественно при использовании гелия.

Авторы выражают благодарность М. Па-
духу — руководителю отдела диагностики
плазмы в Институте физики плазмы и ла-
зерного микросинтеза (Польша, Варшава) за
помощь в проведении экспериментов по об-
лучению тантала в установке ПФ-1000.
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