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1. Материал – Вольфрам (99.93%)

2. Исследуемые образцы, размер зерен d:
(УМЗ) ультрамелкозернистый (d=300 нм)
(МЗ) мелкозернистый (d=2 мкм)

3. Облучение 30 кэВ ионами Ar+

4. РЭМ, АСМ исследование поверхности

5. Определение термической стабильности

6. Исследование поперечного среза

7. Оценка коэффициента распыления
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Нано и ультрамелкозернистые металлы, полученные деформационным наноструктурированием, могут иметь перспективу применения в качестве материалов
обращенных к плазме в термоядерном реакторе. Металлы с такой структурой имеют улучшенные физико-механические свойства, могут сдерживать образование
блистеров, структур типа «пух» на поверхности, которые образуются при облучении ионами гелия.

Сдержать образование блистеров и пуха могут и конусы, равномерно распределенные по поверхности металла. Ранее в [1,2] было показано, что 30 кэВ облучение
Ar+ ультрамелкозернистого никеля позволяет получить конусообразный рельеф с концентрацией конусов 108 см-2 с высотой до 1 мкм. Конусы на поверхности
никеля с такой структурой термостабильны до 0.4Тпл, в то время как зерна термостабильны до 0.3 Тпл. Проведение подобных исследований образования
конусообразного рельефа поверхности вольфрама при ионном облучении и термостабильности полученного рельефа представляет практический интерес.

Введение

Масс-монохроматор НИИЯФ МГУ [3]
Режимы облучения: 

Ar+→W, E=30 кэВ, j=0.3 мА/см2, 
α=0°, флюенс - 3·1018 ион/см2, T~50°C

Результаты исследований

Заключение

Формирование УМЗ структуры в объеме вольфрама со средним размером зерен 300 нм путем деформационного наноструктурирования и последующее 30 кэВ
облучение ионами Ar+ с флюенсом 3·1018 ион/см2 позволяет получить на поверхности конусообразный рельеф с поверхностной концентрацией конусов 108÷109см-2,
высотой до 300 нм, с углами наклона конусов q≈84°. Конусообразный рельеф на поверхности УМЗ вольфрама термически стабилен не менее, чем до 1000°C
(0.34Tпл). Расчетный коэффициент распыления Y для равномерно распределенных конусов по поверхности УМЗ вольфрама с учетом перепыления атомов F и
коэффициента отражения ионов R составляет 3.24, что в 3 раза меньше, чем Y=10.3 для одиночного конуса и 1.3÷1.7 раз меньше, чем Y для гладкой поверхности.

УМЗ (а) и МЗ (б) вольфрам после 30 кэВ Ar+ облучения.
Угол съемки 45°. Концентрация конусов на УМЗ образце
составляет 108÷109 см-2, в то время как на МЗ образце
концентрация конусов менее, чем 106 см-2
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(а) исходный образец - мелкозернистая структура (d=2 мкм)

(б) режимы деформационного наноструктурирования: 

P=6 ГПа, число оборотов - 3.5, T<50°С

(в) после деформации - ультрамелкозернистая структура (d=300 нм)
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УМЗ вольфрам после облучения и отжига при 1000°C:
поверхность (а), поперечный срез (б), получением
травлением фокусированным пучком 30 кэВ Ga+.
Конусообразный рельеф сохранился, в то время как в
объеме образца размер d вырос до 600 нм.
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УМЗ вольфрам после облучения и отжига при 1200°C:
поверхность (а), поперечный срез (б). Конусообразный
рельеф трансформировался в рельеф выступов, в то
время как в объеме образца размер d вырос до 800 нм.

УМЗ вольфрам после облучения и отжига при 1400°C:
поверхность (а), поперечный срез (б). Конусообразный
рельеф исчез. На поверхности и в объеме образца
сформировалась мелкозернистая структура с размером
зерен d =2 мкм.

Коэффициент распыления Y от угла
наклона конуса q. Измеренный угол q
для конусов на УМЗ вольфраме
составляют около 84°. Расчетный
коэффициент Y для равномерно
распределенных конусов по
поверхности УМЗ вольфрама с учетом
перепыления атомов F и коэффициента
отражения ионов R составляет 3.24, что
в 3 раза меньше, чем коэффициент
распыления Y=10.3 для одиночного
конуса и в 1.3÷1.7 раза меньше, чем
коэффициент распыления Y для гладкой
поверхности.


