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Аннотация. Представлены результаты исследований по формированию Mo-Zr поверхностного 

сплава на Zr подложке с помощью низкоэнергетического сильноточного электронного пучка 

(НСЭП). Сплав формировался путем чередования операций напыления пленки молибдена на 

подложку и последующей НСЭП обработки с различной плотность энергии полученной 

системы пленка/подложка в едином вакуумном цикле. Исследована морфология, элементный 

состав, а также распределение молибдена по глубине образцов с поверхностным сплавом. 

Обнаружено, что для рассматриваемых режимов формирования поверхностного сплава 

происходит образование сетки трещин и пор на поверхности образцов. Показано, что с 

увеличением плотности энергии НСЭП при формировании поверхностного сплава 

поверхность становится более однородной, количество пор уменьшается, и при плотности 

энергии 5.5 Дж/см2 полностью отсутствуют. Исследование элементного состава показало, что 

увеличение плотности энергии приводит к легированию молибденом на большую глубину и 

формированию более однородного по толщине поверхностного сплава. 
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1. Введение 

Сплавы на основе циркония служат атомной промышленности уже несколько 

десятилетий благодаря своему уникальному комплексу свойств [1]. При нормальной 

эксплуатации циркониевые сплавы образуют защитный слой из оксида циркония, 

защищающий от коррозии. Однако при высоких температурах, которые могут иметь место в 

аварийных условиях, циркониевые сплавы проявляют плохую кинетику окисления. В среде 

пара при температуре выше 860 °С интенсивность реакции окисления повышается, при этом 

дополнительно сопровождается выделением водорода и тепла, а при достижении 1200 °С 

становится самоподдерживающейся [2–4]. Разрабатываемая в настоящее время концепция 

аварийно-устойчивого топлива (ATF) определяет несколько стратегий исследований и 

разработок, направленных на повышение безопасности ядерного топлива при нормальной 

эксплуатации, переходных режимах и возможных авариях [4–6]. Одна из стратегий АТФ 

заключается в использовании технологий модификации поверхности для разработки 

защитных покрытий на поверхности циркония [5, 6]. На сегодняшний день покрытия на 

основе хрома являются одним из перспективных кандидатов на роль защитного материала. 

Так как они отвечают основным требованиям, предъявляемым к материалам покрытий ATF 

для оболочек тепловыделяющих элементов из циркониевых сплавов. Однако взаимная 

диффузия на границе защитного покрытия и подложки является серьезной проблемой. Кроме 

того, взаимная диффузия может ухудшить адгезионные свойства покрытия, что приведет к 

разрушению или вздутию покрытия. Самый простой способ ограничить диффузию между 

хромовым покрытием и подложкой из циркония — добавить диффузионный барьер между 

покрытием и подложкой из циркония. Молибден рассматривается как один из возможных 

материалов для таких диффузионных барьеров, так как обладает КТР близким к хрому, 

высокой теплопроводностью, высокой температурой плавления и приемлемым нейтронным 

сечением. При этом потенциальная эвтектическая фаза Mo-Zr имеет более высокую 

температуру плавления (1550 °С) по сравнению с Cr-Zr (1330 °С) [7, 8].  

В настоящей работе исследуются закономерности формирования Mo-Zr поверхностного 

сплава с помощью низкоэнергетического сильноточного электронного пучка, а именно 
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влияние плотности энергии электронного пучка на морфологию и элементный состав 

формируемого поверхностного сплава. 

 

2. Методика эксперимента 

Поверхностный сплав формировался с использованием электронно-пучковой машины 

«РИТМ-СП», которая объединяет на одной вакуумной камере магнетронную 

распылительную систему и источник низкоэнергетических (10–30 кэВ) сильноточных (до 

25 кА) электронных пучков с длительностью импульса 2–4 мкс и диаметром пучка 60–80 мм. 

[9]. Сплав формировался путем чередования операций напыления пленки молибдена на 

подложку и последующей НСЭП обработки полученной системы пленка/подложка в едином 

вакуумном цикле. В качестве подложек использовались образцы из циркония (99.95 вес.%) 

размерами 15×15×2 мм. Пленки напылялись путем магнетронного распыления мишени из 

молибдена (чистотой 99.95 вес.%), скорость напыления составляла 7.9±0.8 мкм/ч. Режимы, в 

которых формировался Mo-Zr поверхностный сплав, приведены в таблице 1. Суммарная 

толщина напыленной пленки молибдена составила ≈2.5 мкм. Перед осаждением пленок 

подложки облучали НСЭП (30 импульсов при плотности энергии ≈3.5 Дж/см2), для очистки 

и гомогенизации поверхности. 

 

Таблица 1. Режимы формирования Mo-Zr поверхностного сплава 

Режим 
Плотность энергии 

НСЭП, Дж/см2 

Количество импульсов 

облучения НСЭП 

Толщина пленки Mo, 

напыляемая за один цикл, мкм 

Количество 

циклов 

1 3.5 8 ≈0.5 5 

2 4.5 8 ≈0.5 5 

3 5.5 8 ≈0.5 5 

 

Исследование морфологии и топографии поверхностных слоев образцов осуществлялось 

с использованием методов растровой электронной микроскопии (РЭМ) и оптической 

профилометрии, соответственно. Элементный анализ поверхности образцов и распределение 

элементов по глубине на поперечных шлифах проводился методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии (ЭДС). 

 

3. Результаты и обсуждения 

На рис.1 представлены РЭМ изображения поверхности образцов c Mo-Zr 

поверхностным сплавом сформированный в различных режимах, а также образец с 

покрытием молибдена. Было установлено, что при всех рассмотренных режимах происходит 

образование сетки трещин на поверхности сформированного Mo-Zr сплава. Для образца 

сформированного в режиме 1 морфология поверхности имеет вид апельсиновой корки, 

присутствуют дефекты в виде пор (рис.1б). Такой вид поверхности свидетельствует о 

неравномерном перемешивании напыляемой пленки молибдена с подложкой. С увеличением 

плотности энергии при формировании поверхностного сплава (режим 2) поверхность 

становится более однородной, количество пор уменьшается, а в режиме 3 полностью 

отсутствуют (рис.1в и рис.1г).  

Иследование элементного состава показало, что среднее содержание молибдена в 

поверхностном слое, для сплава сформированного в режиме 1, составляет 73.7±9 ат.%. Для 

данного образца наблюдалась большая неоднородность распределения молибдена по 

поверхности. При увеличении плотности энергии до 4.5 и 5.5 Дж/см2 (режимы 2 и 3) 

содержание молибдена уменьшается до 49.4±3 и 38.4±2 ат.%, соответствено. Для этих 
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режимов наблюдалось более однородное распределение молибдена по поверхности 

сформированного сплава. 

 

   
 

  
Рис.1. РЭМ изображения поверхности образцов: а – покрытие Mo, Mo-Zr поверхностный сплав 

сформированный в режимах б – 1, в – 2, г – 3. 

 

Увеличение плотности энергии в импульсе приводит к увеличению толщины расплава 

системы пленка-подложка, времени его существования, а также увеличивает его температуру 

(градиент температурных полей). Увеличение толщины расплава увеличивает долю 

материала подложки, а время жизни расплава и температура способствует более 

интенсивному протеканию процесов массопереноса, что в комплексе приводит к 

формированию поверхностного сплава с более однородной, с точки зрения морфологии и 

распределения элементов, поверхности. 

На рис.2 представлены РЭМ изображения поперечных шлифов образца с Mo покрытием 

и образцов с Mo-Zr поверхностным сплавом, сформированным в различных режимах. Из 

рисунка видно, что толщина Mo покрытия напыленного суммарно за время пяти циклов 

формирования поверхностного сплава составляет 2.8±0.1 мкм. Средняя толщина 

поверхностного сплава, сформированного в режиме 1, составила 6.6±1.1 мкм. Для режимов 2 

и 3 средняя толщина Mo-Zr поверхностного сплава составили 9.0±1 и 8.6±0.7 мкм, 

соответственно. Так же из рисунка видно, что Mo-Zr поверхностный сплав сформированный 

при меньшей плотности имеет более криволинейный профиль границы существования 

а б 

в г 
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расплава. Таким образом, увеличение плотности энергии приводит к легированию 

молибденом на большую глубину и формированию более однородного по толщине 

поверхностного сплава.  

Качественное исследование глубины легирования и распределения молибдена по 

глубине образцов проводили на поперечных шлифах с помощью EDS анализа вдоль линии. 

На рис.2д представленны характерные EDS-профили (линия MoL) для образцов с 

поверхностным сплавом сформированные в различных режимах. Как видно из рисунка для 

режима 1, с плотностью энергии НСЭП 3.5 Дж/см2, характерно большое содержание 

молибдена у поверхности и резкий спад содержания молибдена при движениии вглубь 

подложки. Глубина на которой наблюдался молибдем составляла 4–7 мкм. Для режимов 2 и 

3 имеем меньшее содержание молибдена у поверхности и при этом более плавное снижение 

содержания молибдена при движениии вглубь подложки. Для этих режимов молибден 

обнаруживается на большей глубине, которая составила 8–10 мкм для обоих режимов. 

 

 

Рис.2. РЭМ изображения поперечного шлифа: а – покрытие Mo, Mo-Zr поверхностный сплав сформированный 

в режимах б – 1, в – 2, г – 3; д – распределение молибдена по глубине образцо с Mo-Zr поверхностным сплавом 

сформированным в различных режимах. 

 

4. Заключение  

Проведены исследования морфология и элементный состав Mo-Zr поверхностного 

сплава, формируемого с помощью низкоэнергетического сильноточного электронного пучка. 

Сплав формировался путем чередования операций напыления пленки молибдена на 

подложку и последующей НСЭП обработки с различной плотность энергии полученной 

системы пленка/подложка в едином вакуумном цикле. Обнаружено, что для 

рассматриваемых режимов формирования поверхностного сплава происходит образование 

сетки трещин и пор на поверхности образцов. Показано, что с увеличением плотности 

энергии НСЭП при формировании поверхностного сплава поверхность становится более 

однородной, количество пор уменьшается, и при плотности энергии 5.5 Дж/см2 полностью 

отсутствуют. Исследование элементного состава показало, что увеличение плотности 

энергии приводит к легированию молибденом на большую глубину и формированию более 

однородного по толщине поверхностного сплава. 
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