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13.00-14.00 Перерыв. 
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накопление радиационных дефектов в кремниевых n+–p – 

структурах при электронном облучении» 
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покрытием в водной среде» 

380 
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13.00-14.00 Перерыв. 

14.00-16.00 Секция «Радиационная физика металлов» 

1. Гущина Н.В., Махинько Ф.Ф., Овчинников В.В., Катаева Н.В., 

Сагарадзе В.В. «Инициируемые ионным облучением (Ar+, 

E=15 кэВ) структурно-фазовые превращения в стали ЧС68» 
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Введение 

Медь и сплавы на ее основе широко применяются в различных обла-

стях науки и техники, что определяет необходимость исследовать их по-

ведение в различных условиях, в частности, под действием импульсных 

радиационно-термических, ударно-волновых нагрузок и импульсных 

излучений. Мощные импульсные ударные нагрузки испытывают, в 

частности, материалы внутренних поверхностей камер в установках 

термоядерного синтеза с инерциальным удержанием плазмы [1]. В связи 

с этим, поведение пластичных медных сплавов в подобных условиях 

вызывает несомненный интерес. Одной из установок, позволяющей 

проводить обработку материалов мощными импульсными потоками 

энергии, является Плазменный фокус (ПФ), где на образец-мишень сов-

местно воздействуют радиационные, термические и ударно-волновые 

нагрузки [2 – 5]. Такая комплексная обработка, с одной стороны, позво-

ляет оценить стойкость материала в экстремальных условиях, а с другой 

- открывает путь к созданию модифицированных поверхностных слоев 

с новыми свойствами. Исследование аналогичного воздействия с ис-

пользованием установки ПФ на медь и медно-галлиевый сплав выпол-

нено в работе [6]. 

Настоящая работа продолжает исследования, проведенные в работе 

[6], и посвящена изучению повреждаемости и деформационных эффек-
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тов в поверхностных слоях сплавов систем Cu-Ni и Cu-Ni-Ga при воз-

действии на них мощных импульсных потоков дейтериевой плазмы и 

ионов дейтерия, генерируемых в установке ПФ. 

 

Методика экспериментов и исследований 

Схема облучения образцов в установке Плазменный фокус (ПФ) при-

ведена на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Схема облучения образцов сплавов Cu – 4Ni и Cu-4Ni-10Ga в установке PF-

1000 с использованием шестигранной трубы (а) и барабана (б) для крепления держа-

телей образцов 

 

В качестве исследуемых материалов использовались сплавы Cu – 

4%Ni и Cu-4%Ni-10%Ga (здесь и далее – масс%), которые были выплав-

лены в вакуумной печи СШВЛ - 16 в графитовых тиглях в виде цилин-

дрических образцов диаметром Ф = 9 мм. Сплавы после выплавки имели 

дендритную структуру (см. рис. 2) и представляли собой твердые рас-

творы никеля в меди и совместно никеля с галлием в меди, которые 
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оставались стабильными в широком интервале температур от комнат-

ной до температуры плавления. Сплавы были нарезаны на образцы в 

форме таблеток толщиной 2 мм. Эксперименты по облучению прове-

дены в установке ПФ марки «PF-1000» с энергетическим запасом 600 

кДж. Рабочим газом в экспериментах был дейтерий при начальном дав-

лении в камере P = 470 Па. Использовались две методики облучения (см. 

рис. 1), которые были опробованы в работе [6] и позволяли варьировать 

режим обработки образцов потоками дейтериевой плазмы (ДП) и ионов 

дейтерия (ИД) с энергией Еi ≥ 100 кэВ. Сплав Cu – 4%Ni был облучен в 

двух режимах. В случае, когда образец этого сплава был закреплен на 

заднем торце шестигранной трубы, изготовленной из стали марки 

10Х12Г20В (рис. 1а), на него воздействовала только ДП, так как стенка 

трубы экранировала образец от потока быстрых ИД. При этом расстоя-

ние от образца до анода установки составляло L=40 см. В случае же раз-

мещения образцов этого сплава и сплава Cu–4%Ni–10%Ga на стенке ба-

рабана-держателя, изготовленного из стали Х18Н9Т (см. рис. 1б), на 

каждый из них действовали совместно оба потока – ИД и ДП. Образцы 

отстояли от анода ПФ на расстоянии L=12 см и были смещены от оси 

камеры ~ на 5 см (рис. 1б). Так как в этом случае угол конуса разлета 

генерируемых в ПФ быстрых ионов составлял ~ 40o, то на образцы дей-

ствовала не самая мощная компонента ионного пучка, телесный угол 

расходимости которой ~ 7-10о. Это уменьшало энергетическое воздей-

ствие на сплавы, снижало примерно на порядок величины плотность 

мощности потока, и образования УВ в объеме облучаемых сплавов не 

происходило. Совместное пучково-плазменное воздействие на мате-

риал Cu–4%Ni–10%Ga осуществлялось также в экспериментах, когда 

образцы этого сплава были закреплены вблизи переднего торца трубы и 

находились от анода установки на расстоянии L= 15 см. (рис. 1а). Во 

всех экспериментах облучаемые образцы-мишени располагались в ка-

тодной области камеры ПФ. 

 

 а  б 
Рис. 2. Микроструктура участков сплавов Cu-4%Ni (а) и Cu-4%Ni-10%Ga (б) в ис-

ходном состоянии после выплавки (оптическая микроскопия) 
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Параметры облучения образцов представлены в Таблице 1. В ней экс-

перименты с использованием шестигранной трубы названы «Экспери-

мент №1», а с применением барабана-держателя – «Эксперимент №2».  

Таблица 1 

Параметры облучения образцов сплавов Cu-4%Ni и Cu-4%Ni-10%Ga 

в установке PF-1000 

 

Образец 

Эксперимент №1 

Рас-

стоян. 

от 

анода 

L, см 

Плот-

ность 

потока 

ДП, 

Вт/см2 

Дли-

тельн. 

имп. ДП. 

, с 

Плотность по-

тока ИД, Вт/см2 

Дли-

тельн. 

имп. ИД. 

, с 

Числ

о 

имп. 

возд., 

N 

Cu-4Ni (№1) 40 2.107 10-7   4 

Cu-4Ni-10Ga 

(№3) 

15 108 10-7 108 109 5 . 10-8 4 

Cu-4Ni-10Ga 

(№4) 

15 5. 107 10-7 108 5 . 10-8 4 

 Эксперимент №2 

Cu-4Ni(№2) 

Cu-4Ni-10Ga 

(№5) 
12 108 109 10-7 109 1010 5 . 10-8 5 

 

После облучения образцы исследовались методами оптической мик-

роскопии (ОМ) с применением микроскопа Neophot и сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) с использованием сканирующего 

электронного микроскопа EVO 40 фирмы Zeiss с приставкой для локаль-

ного рентгеноспектрального анализа (РСА).  

 

Результаты и обсуждение 

1. Повреждаемость медных сплавов 

На рис.3 и 4 представлена микроструктура облученной поверхности 

образцов сплава Cu-4%Ni после воздействия на них импульсных пото-

ков ДП (в эксп. №1) и совместного воздействия потоков ДП и ИД (в эксп. 

№2). В обоих случаях наблюдается типичный характер повреждаемости 

ПС, реализуемый в металлических материалах в подобных условиях 

пучково-плазменного воздействия [7–9]: на облученной поверхности 

видны волнообразный рельеф, кратеры, микропоры, каплеобразные 

фрагменты, но отсутствуют микротрещины. В наиболее жестком ре-

жиме облучения (в эксп. №2) усиливается процесс эрозии и удаления 

части ПС вследствие испарения материала. 

 



Международная конференция «Радиационная физика твердого тела» 

 

87 

        
а     б 

Рис. 3. Микроструктура участков поверхности образца сплава Cu-4%Ni после 

облучения в установке ПФ в эксп. №1: расстояние от анода L= 40 см, qpl =2.107 

Вт/см2,  = 100 нс, число имп. N=4 (ОМ) Видна блочная структура 

 

Блочная структура   Линии скольжения 

  
а     б 

Рис.4. Микроструктура участков поверхности образца сплава Cu-4%Ni после 

облучения в установке ПФ в эксп. №2: qpl = 108 - 109 Вт/см2,  = 100 нс, qi =109-1010 

Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=5: а – СЭМ, б - ОМ 

 

Специфика повреждаемости сплава Cu-4%Ni-10%Ga при различных 

режимах облучения представлена на рис. 5. Как видно из схемы на 

рис.1а, образец №3 сплава мог подвергаться воздействию потоков ДП, а 

также частично - быстрых ИД и испытывал заметную повреждаемость 

ПС. Облученная поверхность сплава (рис. 5а) имеет волнообразный ха-

рактер, содержит множество вздутий, пор, каплеобразных наплывов и 

кратеров с большим разбросом характерных размеров – от единиц и де-

сятков до нескольких сотен мкм. Такой вид поверхности указывает на 

то, что в ПС при каждом импульсном воздействии потоков энергии про-

исходило взрывное кипение, сопровождавшееся процессами испарения, 

эрозии, образования жидкой фазы и быстрой кристаллизации. 
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а    б   в 

Рис. 5. Микроструктура участков поверхности сплава Cu-4%Ni-10%Ga после 

облучения в установке ПФ: а – эксп. №1 обр. №3 (qpl = 108 Вт/см2,  = 100 нс, qi = 108 - 

109 Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=4); б- эксп. №1 обр. №4 (qpl = 5.107 Вт/см2,  = 100 

нс, qi = 108 Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=4); в – эксп.№2 обр. №5 (qpl = 108 - 109 

Вт/см2,  = 100 нс, qi =109-1010 Вт/см2,           = 50 нс, число имп. N=5 (СЭМ) 

 

Снижение в образце №4 сплава по сравнению с обр. №3 плотности 

потока энергии, воздействующей на ПС, привело к уменьшению его по-

вреждаемости (рис.5б). Это выражается в более сглаженном рельефе по-

верхности, а также в уменьшении количества наблюдаемых кратеров и 

их максимальных размеров (от нескольких сотен в обр. №3 до несколь-

ких десятков в обр. №4). Другими словами, интенсивность выхода газо-

вой фазы из расплава с образованием кратеров на его поверхности в обр. 

№4 была ниже, чем в обр. №3, что способствовало снижению их разме-

ров и количества. Наличие же газовой фазы в расплавленном ПС свя-

зано с присутствием в исходном состоянии сплава кислорода примеси, 

а также с имплантацией в материал ионов дейтерия. Их захват порами и 

вакансионными комплексами [10] с последующей коагуляцией в микро-

пузыри и удалением из жидкой фазы, а также возможность образования 

паровой фазы при взаимодействии ионов дейтерия с присутствующим в 

сплаве кислородом примеси способствовали наблюдаемому на поверх-

ности кратерообразованию. 

Облучение образца сплава Cu-4%Ni-10%Ga, закрепленного на бара-

бане-держателе, происходило в наиболее жестком режиме облучения 

(см. табл. 1). Повреждаемость рассматриваемого сплава (рис. 5в) опре-

делялась высокой интенсивностью процесса эрозии материала, в резуль-

тате которой заметная часть ПС удалялась со стороны облучаемой по-

верхности. Поэтому на волнообразной поверхности сплава после облу-

чения содержится заметно меньше фрагментов каплеобразного вида, 

кратеров и пор, чем в аналогичном сплаве после экспериментов №1. 

Следует особо подчеркнуть, что при всех реализованных режимах ра-

диационно-термической обработки на облученной поверхности сплава 

Cu-4%Ni-10%Ga, как и в сплаве Cu-4%Ni, отсутствуют микротрещины. 
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В то же время аналогичные или близкие к ним условия пучково-плаз-

менного воздействия на тугоплавкие материалы – W, Mo, V и др. – при-

водят к образованию микротрещин в облученных ПС (см., например, [11 

– 13]). 

2. Ячеистая микроструктура в сплаве Cu-4%Ni-10%Ga 

Исследования показали, что на облученной поверхности сплава Cu-

4%Ni-10%Ga, пространство между кратерами представляет собой ячеи-

стую микроструктуру, ячейки имеют каплеобразный вид, а их средний 

размер лежит в пределах ~ 0,5 – 1 мкм. Пример подобной структуры для 

образца №3 сплава представлен на рис.6а. Интересно, что в отдельных 

участках облученного ПС некоторая часть ячеек расположена вдоль ли-

ний скольжения (рис. 6б, в), возникших вследствие пластической дефор-

мации материала. В других участках ячейки равномерно распределены 

по занимаемой площади. В наиболее жестком режиме воздействия по-

токов ДП и ИД на сплав Cu-4%Ni-10%Ga, реализованном в экспери-

менте №2, на его облученной поверхности, помимо ячеек, наблюдается 

присутствие дендритов (рис.7). 

 

Рис. 6. Микроструктура участков поверхности образца №3 сплава Cu-4%Ni-10%Ga 

после облучения в установке ПФ в эксперименте №1: qpl = 108 Вт/см2,  = 100 нс, qi = 

108 - 109 Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=4 (СЭМ) 

 

 
Рис. 7. Микроструктура участков поверхности образца №5 сплава Cu-4%Ni-

10%Ga после облучения в установке ПФ в эксперименте №2: qpl = 108 - 109 Вт/см2,  = 

100 нс, qi =109-1010 Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=5. (СЭМ) 
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Наличие ячеистой структуры указывает на потерю устойчивости 

плоским фронтом кристаллизации расплава, что обычно имеет место 

при возникновении в нем концентрационного переохлаждения перед 

поверхностью раздела твердой и жидкой фаз [14 -  16]. Ячейки, имею-

щие на облученной поверхности сплава каплеобразную форму, пред-

ставляют собой вершины столбчатых кристаллов, которые сформирова-

лись и выросли в процессе направленной кристаллизации расплава ПС 

в условиях концентрационного переохлаждения. Можно полагать, что 

ветви дендритов, входивших в структуру исходного сплава (рис. 2), ко-

торый в приповерхностном слое под расплавом оставался в твердом со-

стоянии, контактировали с жидкой фазой и становились центрами за-

рождения и последующего быстрого роста столбчатых кристаллов в 

направлении градиента температуры. 

Отметим, что образование столбчатой структуры наблюдалось в мо-

дифицированных ПС различных сталей и никелевых сплавов после воз-

действия на них высокотемпературной импульсной плазмы при qpl ≥ 2 
.106 Вт/см2,  = 3 - 50 мкс [2], а также в вольфраме при воздействии дей-

териевой плазмы с тепловой нагрузкой  0,2—5 МДж/м2 и длительности 

импульса 0,1—1,2 мс [17]. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в бинарном сплаве Cu-4%Ni 

после облучения его потоками ДП и ИД ячеистой структуры в ПС не 

возникало. Аналогичная ситуация имела место и в ранее исследованном 

сплаве Cu – 10%Ga [6] после пучково-плазменного воздействия на него 

примерно в том же режиме. В трехкомпонентном же сплаве Cu-4%Ni-

10%Ga при облучении его в тех же условиях, что и сплав Cu-4%Ni (табл. 

1, эксп. №2), наблюдается ячеистая и ячеисто-дендритная (рис.6, 7) 

структуры. Исходя из полученных результатов, можно заключить, что 

увеличение степени легирования бинарных медных сплавов систем Cu 

– Ni и Cu – Ga путем добавления в состав третьего компонента способ-

ствовало в процессе кристаллизации ПС, расплавленного импульсным 

излучением, потере устойчивости плоским фронтом затвердевания. Это, 

по-видимому, происходило из-за возникновения эффекта концентраци-

онного переохлаждения в жидком растворе, что стало причиной образо-

вания обнаруженных ячеистой и дендритной структур (рис.6, 7). 

Влияние концентрации легирующих элементов на морфологическую 

устойчивость фронта кристаллизации и структурное совершенство мо-

нокристаллов никелевых сплавов наблюдалось также в работах [18, 19]. 

3. Пластическая деформация в поверхностном слое 

После проведенных экспериментов на облученной поверхности ис-

следуемых сплавов присутствуют признаки пластической деформации 
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(ПД) – линии скольжения. В различных участках ПС сплава Cu-4%Ni 

наблюдаются два вида линий скольжения: с образованием блочной (рис. 

3 и 4а) и полосчатой (рис. 4б, в) микроструктуры. Характер ПД для 

сплава Cu-4%Ni-10%Ga (эксп. №1 обр. №4) представлен на рис. 8 в зоне 

границы двух зерен. В одном случае (рис. 8а) наблюдается одна система 

линий скольжения, которые в соседних зернах расположены под углом 

друг к другу, в другом случае (рис. 8б) в пределах каждого зерна наблю-

даются две системы линий скольжения. В целом, как показал анализ, 

основная площадь облучения сплава содержит «сетку», состоящую из 

двух систем линий скольжения.  

 

   
а     б 

Рис. 8. Микроструктура участков поверхности образца №4 сплава Cu-4%Ni-

10%Ga после облучения в установке ПФ в эксперименте №1: qpl = 5.107 Вт/см2,  = 

100 нс, qi = 108 Вт/см2,  = 50 нс, число имп. N=4 (СЭМ) 

 

Представленные результаты позволяют заключить, что процесс ПД в 

ПС облученных образцов сплавов Cu-4%Ni и Cu-4%Ni-10%Ga протекал 

механизмом скольжения по плоскостям наиболее плотной упаковки 

{111}, типичным для материалов с ГЦК решеткой [10, 20]. Этот меха-

низм действовал как при облучении медно-никелевого сплава только 

потоками ДП (рис. 3), так и при совместном облучении каждого из спла-

вов потоками ДП и ИД (рис.4, 6 - 8). Наличие блочной и полосчатой 

микроструктур указывает на то, что ПД в различных локальных участ-

ках ПС сплавов протекала с использованием различных систем сколь-

жения, допустимых в металлах с ГЦК решеткой, в зависимости от ори-

ентировки кристаллитов в этих участках относительно оси приложен-

ного напряжения. Термические напряжения в облученных ПС возни-

кали на стадии охлаждения образцов сплавов после воздействия на них 

импульсных потоков ДП и ИД.  Вследствие возможного неоднородного 

распределения плотности энергии по сечению ионного пучка при 

импульсных разрядах в ПФ и, соответственно, флуктуаций температуры 

в облучаемых образцах сплавов, термические напряжения могли быть 
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различными в разных микрообъемах ПС. В сочетании с различной 

ориентировкой микрокристаллитов, ПД в локальных участках ПС 

сплавов протекала механизмом скольжения по плоскостям {111} с 

использованием тех систем скольжения, которые для данного участка 

облучаемых сплавов были предпочтительны. 

 

Заключение 

Проведена серия экспериментов по облучению в установке 

Плазменный фокус (ПФ) медных сплавов Cu-4%Ni и Cu-4%Ni-10%Ga 

(масс. %) мощными импульсными потоками дейтериевой плазмы (ДП) 

и ионов дейтерия (ИД). Сплавы облучались в двух режимах: жестком 

режиме совместного воздействия потоков ДП при qpl = 108 109 Вт/см2, 

pl = 100 нс и ИД при qi = 109 1010 Вт/см2, i = 50 нс, а также в более 

мягких режимах – сплав Cu-4%Ni потоками ДП при плотности 

мощности qpl=107Вт/см2 и длительности импульса pl = 100 нс, а сплав 

Cu-4%Ni-10%Ga - при qpl = 5.107108 Вт/см2, qi = 108109 Вт/см2 и тех же 

значениях длительности импульса. 

Показано, что характер повреждаемости сплавов Cu-4%Ni и Cu-

4%Ni-10%Ga в испытанных режимах облучения примерно одинаков и 

определяется волнообразным рельефом поверхности, наличием на ней 

кратеров, микропор, фрагментов каплеобразного вида и отсутствием 

микротрещин. При каждом импульсном воздействии потоков энергии 

на обрабатываемый сплав происходило расплавление его ПС, взрывное 

кипение с образованием кратеров и пор на облученной поверхности, а 

также испарение материала (процесс эрозии). В более жестком режиме 

облучения указанные процессы усиливались и сопровождались удале-

нием части ПС вследствие эрозии материала. 

В отличие от сплава Cu-4%Ni, структура ПС сплава Cu-4%Ni-10%Ga 

в реализованных режимах облучения после расплавления пучково-плаз-

менными воздействиями и кристаллизации жидкой фазы имеет ячеи-

стый или ячеисто-дендритный характер. Параметры образования такой 

структуры зависят от режима импульсного облучения образца-мишени 

и условий последующей направленной кристаллизации расплавленного 

ПС. Кроме того, на формирование рассматриваемой структуры 

заметное влияние оказывает легирование бинарного медно-никелевого 

сплава третьим элементом – галлием и, вероятно, дендритная структура 

сплава в исходном состоянии. 
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В ПС каждого из исследованных сплавов при облучении потоками 

ДП и ИД под действием термических напряжений протекала пластиче-

ская деформация типичным для материалов с ГЦК решеткой механиз-

мом скольжения по плоскостям наиболее плотной упаковки {111}. 

Полученные результаты показывают, что пластичные медные сплавы 

систем Cu – Ni  и Cu – Ni – Ga, а также исследованный ранее сплав Cu –

10%Ga [6], проявляют весьма высокую трещинностойкость к 

воздействию мощных импульсных радиационно-термических нагрузок 

наносекундного диапазона длительности импульса, генерируемых в 

установке ПФ, в сравнении с тугоплавкими металлами – W, Mo, V. 

 

Работа выполнена по государственному заданию № 075-00947-20-00. 
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