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Проведены эксперименты по облучению в установке Плазменный фокус PF-1000 медных сплавов
Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga (мас. %) мощными импульсными потоками дейтериевой плазмы и
ионов дейтерия. Сплавы были облучены в двух режимах: жестком и более мягком. Жесткий режим –
совместное воздействие потоков дейтериевой плазмы при qpl = 108–109 Вт/см2, τpl = 100 нс и ионов
дейтерия при qi = 109–1010 Вт/см2, τi = 50 нс. Более мягкие режимы: воздействие потоками дейтери-
евой плазмы при плотности мощности qpl = 2 × 107 Вт/см2 и длительности импульса τpl = 100 нс
для сплава Cu–4% Ni, а для сплава Cu–4% Ni–10% Ga – при qpl = 5 × 107–108 Вт/см2, qi = 108–
109 Вт/см2 и тех же значениях длительности импульса. Характер повреждаемости сплавов Cu–4% Ni
и Cu–4% Ni–10% Ga в реализованных режимах облучения примерно одинаков и определяется вол-
нообразным рельефом поверхности, наличием на ней кратеров, микропор, фрагментов каплеобраз-
ного вида и отсутствием микротрещин. В отличие от сплава Cu–4% Ni, структура поверхностного
слоя сплава Cu–4% Ni–10% Ga после облучения имеет ячеистый или ячеисто-дендритный харак-
тер. Параметры образования такой структуры зависят от режима импульсного облучения образца-
мишени и условий последующей направленной кристаллизации расплавленного поверхностного
слоя. На формирование указанной структуры заметное влияние оказывает также легирование би-
нарного медно-никелевого сплава третьим элементом – галлием и, вероятно, дендритная структура
сплава в исходном состоянии. Наблюдается пластическая деформация в поверхностном слое каж-
дого из исследованных сплавов после воздействия на него потоками дейтериевой плазмы и ионов
дейтерия, которая протекала механизмом скольжения по плоскостям наиболее плотной упаковки
{111}, типичным для материалов с ГЦК-решеткой. Отмечено, что исследованные пластичные мед-
ные сплавы систем Cu–Ni и Cu–Ni–Ga, как и ранее исследованный сплав Cu–10% Ga, проявляют
весьма высокую трещинностойкость к воздействию мощных импульсных радиационно-термиче-
ских нагрузок, генерируемых в установке Плазменный фокус PF-1000, в сравнении с тугоплавкими
металлами: W, Mo, V.

Ключевые слова: импульсные потоки, дейтериевая плазма, ионы дейтерия, плазменный фокус,
повреждаемость, кристаллизация, ячеистая структура, пластическая деформация.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что при обработке материалов мощ-
ными импульсными потоками энергии с исполь-
зованием плазменных установок и сильноточных
ускорителей ионных и электронных пучков мож-

но реализовать условия, при которых на образец-
мишень совместно воздействуют радиационная,
термическая и ударно-волновая нагрузки [1–4].
Такая комплексная обработка, с одной стороны,
может приводить к повреждаемости материала
(а иногда и к его разрушению), а с другой – спо-
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собствует изменению структурно-фазового со-
стояния в облученных поверхностных слоях и
созданию модифицированных кристаллических
структур с новыми свойствами [5–8].

В этой связи медь и сплавы на ее основе, ши-
роко применяемые в различных областях науки и
техники, представляют интерес для изучения
влияния на них различных видов импульсных из-
лучений с целью улучшения физико-механиче-
ских и технологических свойств, а также оценки и
прогнозирования их стойкости к импульсным ра-
диационно-термическим и ударно-волновым на-
грузкам. Вышеуказанные мощные импульсные
ударные нагрузки испытывают, в частности, ма-
териалы внутренних поверхностей камер (“мате-
риалы первой стенки”) в установках термоядер-
ного синтеза с инерциальным удержанием [9].
В связи с этим поведение пластичных медных
сплавов в подобных условиях вызывает несо-
мненный интерес.

В литературе заметное внимание уделяется ис-
следованиям зависимости состояния поверхно-
сти, дефектной структуры и элементного состава
поверхностного слоя медно-никелевых фольг от
параметров облучения потоками ионов аргона и
бора в сочетании с их имплантацией [10–12]. По-
вышенный интерес вызывает также вопрос о воз-
действии на медные и другие сплавы мощных

ионных пучков [5, 13], импульсного лазерного из-
лучения [14, 15] и ударных волн [16–18]. Исследо-
вание комплексного – радиационно-термиче-
ского и ударно-волнового – воздействия на медь
и медно-галлиевый сплав выполнено в работе [19]
с использованием установки Плазменный фокус
PF-1000.

Настоящая работа продолжает исследования,
проведенные в работе [19], и посвящена изуче-
нию повреждаемости и деформационных эффек-
тов в поверхностных слоях сплавов на основе ме-
ди систем Cu–Ni и Cu–Ni–Ga при воздействии
на них мощных импульсных потоков дейтерие-
вой плазмы и ионов дейтерия, генерируемых в
установке Плазменный фокус PF-1000.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИССЛЕДОВАНИЙ

Схема облучения образцов в установке Плаз-
менный фокус PF-1000 приведена на рис. 1.

В качестве исследуемых материалов использо-
вались сплавы Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga
(здесь и далее – мас. %), которые были выплавле-
ны в вакуумной печи СШВЛ-16 в графитовых
тиглях в виде цилиндрических образцов диамет-
ром Ф = 9 мм. Сплавы после выплавки имели
дендритную структуру (рис. 2), и представляли
собой твердые растворы никеля в меди и совмест-
но никеля с галлием в меди, которые оставались
стабильными в широком интервале температур:
от комнатной до температуры плавления. Сплавы
были нарезаны на образцы в форме таблеток тол-
щиной 2 мм. Эксперименты по облучению прове-
дены в установке Плазменный фокус PF-1000 с
энергетическим запасом 600 кДж. Рабочим газом
в экспериментах был дейтерий при начальном
давлении в камере P = 470 Па. Использовались
две методики облучения (рис. 1), которые были
опробованы в работе [19] и позволяли варьиро-
вать режим обработки образцов потоками дейте-
риевой плазмы и ионов дейтерия с энергией Еi ≥
≥ 100 кэВ. Сплав Cu–4% Ni был облучен в двух ре-
жимах. В случае, когда образец этого сплава был
закреплен на заднем торце шестигранной трубы,
изготовленной из стали марки 10Х12Г20В (рис. 1а),
на него воздействовала только дейтериевая плаз-
ма, так как стенка трубы экранировала образец от
потока быстрых ионов дейтерия. При этом рас-
стояние от образца до анода установки составля-
ло L = 40 см. В случае же размещения образцов
этого сплава и сплава Cu–4% Ni–10% Ga на стен-
ке барабана-держателя, изготовленного из стали
Х18Н9Т (рис. 1б), на каждый из них действовали
совместно оба потока: ионы дейтерия и дейтери-
евая плазма. Образцы находились от анода плаз-
менного фокуса на расстоянии L = 12 см и были
смещены от оси камеры ~ на 5 см (рис. 1б). Так
как в этом случае угол конуса разлета генерируе-
мых в плазменный фокус быстрых ионов состав-
лял ~40°, то на образцы действовала не самая

Рис. 1. Схема облучения образцов сплавов Cu–4Ni и
Cu–4Ni–10Ga в установке Плазменный фокус
PF-1000 с использованием шестигранной трубы (а) и
барабана (б) для крепления держателей образцов.
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мощная компонента ионного пучка, телесный
угол расходимости которой ~7°–10°. Это умень-
шало энергетическое воздействие на сплавы,
снижало примерно на порядок величины плот-
ность мощности потока, и образования ударных
волн в объеме облучаемых сплавов не происходи-
ло. Совместное пучково-плазменное воздействие
на материал 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 рассто-
янии L = 15 см. Во всех экспериментах облучае-
мые образцы-мишени располагались в катодной
области камеры плазменного фокуса.

Параметры облучения образцов представлены
в табл. 1, где эксперименты с использованием ше-
стигранной трубы названы: “эксперимент № 1”, а
с применением барабана-держателя – “экспери-
мент № 2”.

После облучения образцы исследовались ме-
тодами оптической микроскопии (ОМ) с приме-
нением микроскопа Neophot и растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ) с использованием
сканирующего электронного микроскопа EVO 40
фирмы Zeiss с приставкой для локального рентге-
носпектрального микроанализа (РСМА).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Повреждаемость медных сплавов

На рис. 3 и 4 представлена микроструктура об-
лученной поверхности образцов сплава Cu–4% Ni
после воздействия на них импульсных потоков
дейтериевой плазмы (табл. 1, эксп. № 1) и сов-
местного воздействия потоков дейтериевой плаз-
мы и ионов дейтерия (табл. 1, эксп. № 2). В обоих
случаях наблюдается типичный характер повре-
ждаемости поверхностного слоя, реализуемый в
металлических материалах в подобных условиях
пучково-плазменного воздействия [20–22]: на об-
лученной поверхности видны волнообразный ре-
льеф, кратеры, микропоры, каплеобразные фраг-
менты, но отсутствуют микротрещины. В наибо-
лее жестком режиме облучения (табл. 1, эксп. № 2)
усиливается процесс эрозии и удаления части по-
верхностного слоя вследствие испарения мате-
риала.

Специфика повреждаемости сплава Cu–4% Ni–
10% Ga при различных режимах облучения пред-
ставлена на рис. 5. Как видно из схемы на рис. 1а,
образец № 3 (табл. 1) сплава мог подвергаться
воздействию потоков дейтериевой плазмы, а так-
же частично – быстрых ионов дейтерия и испы-
тывал заметную повреждаемость поверхностного
слоя. Облученная поверхность сплава (рис. 5а)
имеет волнообразный характер, содержит множе-
ство вздутий, пор, каплеобразных наплывов и
кратеров с большим разбросом характерных раз-
меров – от единиц и десятков до нескольких со-
тен мкм. Такой вид поверхности указывает на то,

что в поверхностном слое при каждом импульс-
ном воздействии потоков энергии происходило
взрывное кипение, сопровождавшееся процесса-
ми испарения, эрозии, образования жидкой фазы
и быстрой кристаллизации.

Снижение в образце № 4 сплава по сравнению
с обр. № 3 (табл. 1) плотности потока энергии,
воздействующей на поверхностный слой, приве-
ло к уменьшению его повреждаемости (рис. 5б).
Это выражается в более сглаженном рельефе по-
верхности, а также в уменьшении количества
наблюдаемых кратеров и их максимальных раз-
меров (от нескольких сотен в обр. № 3 до не-
скольких десятков в обр. № 4, табл. 1). Другими
словами, интенсивность выхода газовой фазы из
расплава с образованием кратеров на его поверх-
ности в обр. № 4 была ниже, чем в обр. № 3 (табл. 1),
что способствовало снижению их размеров и ко-

Рис. 2. Микроструктура участков сплавов Cu–4% Ni
(а) и Cu–4% Ni–10% Ga (б) в исходном состоянии по-
сле выплавки (ОМ).

(б)

(a)

100 мкм

100 мкм
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личества. Наличие же газовой фазы в расплавлен-
ном поверхностном слое связано с присутствием
в исходном состоянии сплава кислорода приме-
си, а также с имплантацией в материал ионов дей-
терия. Их захват порами и вакансионными ком-
плексами [23] с последующей коагуляцией в мик-
ропузыри и удалением из жидкой фазы, а также
возможность образования паровой фазы при вза-
имодействии ионов дейтерия с присутствующим
в сплаве кислородом примеси способствовали на-
блюдаемому на поверхности кратерообразованию.

Облучение образца сплава Cu–4% Ni–10% Ga,
закрепленного на барабане-держателе, проис-
ходило в наиболее жестком режиме облучения
(табл. 1). Повреждаемость рассматриваемого
сплава (рис. 5в) определялась высокой интенсив-
ностью процесса эрозии материала, в результате
которой заметная часть поверхностного слоя уда-
лялась со стороны облучаемой поверхности. По-
этому на волнообразной поверхности сплава по-
сле облучения содержится заметно меньше фраг-
ментов каплеобразного вида, кратеров и пор, чем
в аналогичном сплаве после экспериментов № 1.

Таблица 1. Параметры облучения потоками дейтериевой плазмы (ДП) и ионов дейтерия (ИД) образцов сплавов
Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga в установке Плазменный фокус PF-1000

Состав сплава 
и № образца

Расстояние 
от анода L, см

Плотность 
потока ДП, 

Вт/см2

Длительн. 
имп. ДП. τ, с

Плотность 
потока ИД, 

Вт/см2

Длительн. имп. 
ИД. τ, с

Число имп. 
возд., N

Эксперимент № 1

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

Рис. 3. Микроструктура участков поверхности образца сплава Cu–4% Ni после облучения в установке Плазменный
фокус в эксп. № 1 (табл. 1): расстояние от анода L = 40 см, qpl = 2 × 107 Вт/см2, τ = 100 нс, число имп. N = 4 (ОМ).

(a) (б) (в)100 мкм 100 мкм 40 мкм

Блочная структура

Рис. 4. Микроструктура участков поверхности образца сплава Cu–4% Ni после облучения в установке Плазменный
фокус в эксп. № 2 (табл. 1): qpl = 108–109 Вт/см2, τ = 100 нс, qi = 109–1010 Вт/см2, τ = 50 нс, число имп. N = 5: а – РЭМ;
б, в – ОМ.

Блочная структура Линии скольжения

(a) (б) (в)4 мкм 100 мкм 40 мкм
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Следует особо подчеркнуть, что при всех реа-
лизованных режимах радиационно-термической
обработки на облученной поверхности сплава
Cu–4% Ni–10% Ga (как и в сплаве Cu–4% Ni) от-
сутствуют микротрещины. В то же время анало-
гичные или близкие к ним условия пучково-плаз-
менного воздействия на тугоплавкие материалы
(W, Mo, V и др.) приводят к образованию микро-
трещин в облученных поверхностных слоях [24–26].

Ячеистая микроструктура 
в сплаве Cu–4% Ni–10% Ga

Исследования показали, что на облученной
поверхности сплава Cu–4% Ni–10% Ga, про-
странство между кратерами представляет собой
ячеистую микроструктуру, ячейки имеют кап-
леобразный вид, а их средний размер лежит в пре-
делах ~0.5–1 мкм. Пример подобной структуры
для образца № 3 сплава Cu–4Ni–10Ga (табл. 1)
представлен на рис. 6а. Интересно, что в отдель-
ных участках облученного поверхностного слоя
некоторая часть ячеек расположена вдоль линий
скольжения (рис. 6б, 6в), возникших вследствие
пластической деформации материала. В других
участках ячейки равномерно распределены по за-
нимаемой площади. В наиболее жестком режиме
воздействия потоков дейтериевой плазмы и
ионов дейтерия на сплав Cu–4% Ni–10% Ga, реа-
лизованном в эксперименте № 2 (табл. 1), на его
облученной поверхности помимо ячеек наблюда-
ется присутствие дендритов (рис. 7).

Наличие ячеистой структуры указывает на по-
терю устойчивости плоским фронтом кристалли-
зации расплава, что обычно имеет место при воз-
никновении в нем концентрационного переохла-
ждения перед поверхностью раздела твердой и
жидкой фаз [27–29]. Ячейки, имеющие на облу-
ченной поверхности сплава каплеобразную фор-
му, представляют собой вершины столбчатых
кристаллов, которые сформировались и выросли
в процессе направленной кристаллизации рас-
плава поверхностного слоя в условиях концен-
трационного переохлаждения. Можно полагать,
что ветви дендритов, входивших в структуру ис-
ходного сплава (рис. 2), который в приповерх-
ностном слое под расплавом оставался в твердом
состоянии, контактировали с жидкой фазой и
становились центрами зарождения и последую-
щего быстрого роста столбчатых кристаллов в на-
правлении градиента температуры.

Отметим, что образование столбчатой струк-
туры наблюдалось в модифицированных поверх-
ностных слоях различных сталей и никелевых
сплавов после воздействия на них высокотемпера-
турной импульсной плазмы при qpl ≥ 2 × 106 Вт/см2,
τ = 3–50 мкс [1], а также в вольфраме при воздей-
ствии дейтериевой плазмы с тепловой нагрузкой
0.2–5 МДж/м2 и длительности импульса 0.1–
1.2 мс [30].

Обращает на себя внимание тот факт, что в би-
нарном сплаве Cu–4% Ni после облучения его по-
токами дейтериевой плазмы и ионов дейтерия

Рис. 5. Микроструктура участков поверхности сплава
Cu–4% Ni–10% Ga после облучения в установке
Плазменный фокус (табл. 1): а – эксп. № 1 обр. № 3
(qpl = 108 Вт/см2, τ = 100 нс, qi = 108–109 Вт/см2, τ =
= 50 нс, число имп. N = 4); б – эксп. № 1 обр. № 4
(qpl = 5 × 107 Вт/см2, τ = 100 нс, qi = 108 Вт/см2, τ = 50 нс,
число имп. N = 4); в – эксп. № 2 обр. № 5 (qpl = 108–
109 Вт/см2, τ = 100 нс, qi = 109–1010 Вт/см2, τ =
= 50 нс, число имп. N = 5 (РЭМ).

(a)

(б)

(в)

100 мкм

40 мкм

40 мкм
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ячеистой структуры в поверхностном слое не воз-
никало. Аналогичная ситуация имела место и в
ранее исследованном сплаве Cu–10% Ga [19] по-
сле 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 полу-
ченных результатов, можно заключить, что уве-
личение степени легирования бинарных медных
сплавов систем Cu–Ni и Cu–Ga путем добавле-
ния в состав третьего компонента способствовало
в процессе кристаллизации расплавленного им-
пульсным излучением поверхностного слоя поте-
ре устойчивости плоским фронтом затвердевания,
по-видимому, из-за возникновения эффекта кон-
центрационного переохлаждения в жидком раство-
ре. Это стало причиной образования обнаружен-
ных ячеистой и дендритной структур (рис. 6, 7).

Влияние концентрации легирующих элемен-
тов на морфологическую устойчивость фронта
кристаллизации и структурное совершенство мо-
нокристаллов никелевых сплавов наблюдалось
также в работах [31, 32].

Пластическая деформация в поверхностном слое

После проведенных экспериментов на облу-
ченной поверхности исследуемых сплавов при-
сутствуют признаки пластической деформации –
линии скольжения. В различных участках поверх-
ностных слоев сплава Cu–4% Ni наблюдаются два
вида линий скольжения: с образованием блочной
(рис. 3 и 4а) и полосчатой (рис. 4б, 4в) микро-
структуры. Характер пластической деформации
для сплава Cu–4% Ni–10% Ga (эксп. № 1 обр. № 4,
табл. 1) 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
наблюдаются две системы линий скольжения.
В целом, как показал анализ, основная площадь
облучения сплава содержит “сетку”, состоящую
из двух систем линий скольжения (рис. 9а, 9б), но
встречаются участки, в которых имеются три си-
стемы линий скольжения (рис. 9в).

Представленные результаты позволяют за-
ключить, что процесс пластической деформации
в поверхностных слоях облученных образцов
сплавов Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga протекал

Рис. 6. Микроструктура участков поверхности (табл. 1) образца № 3 сплава Cu–4% Ni–10% Ga после облучения в уста-
новке Плазменный фокус в эксперименте № 1: qpl = 108 Вт/см2, τ = 100 нс, qi = 108–109 Вт/см2, τ = 50 нс, число имп.
N = 4 (РЭМ).

Ячейки Ячейки вдоль линий скольжения

(a) (б) (в)2 мкм 2 мкм10 мкм

Рис. 7. Микроструктура участков поверхности (табл. 1) образца № 5 сплава Cu–4% Ni–10% Ga после облучения в уста-
новке Плазменный фокус в эксперименте № 2: qpl = 108–109 Вт/см2, τ = 100 нс, qi =109–1010 Вт/см2, τ = 50 нс, число
имп. N = 5 (РЭМ).

Дендриты Линии скольжения Ячейки

(a) (б)2 мкм 2 мкм



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 1  2022

ВОЗДЕЙСТВИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ПОТОКОВ 47

механизмом скольжения по плоскостям наиболее
плотной упаковки {111}, типичным для материа-
лов с ГЦК-решеткой [23, 33]. Этот механизм дей-
ствовал как при облучении медно-никелевого
сплава только потоками дейтериевой плазмы
(рис. 3), так и при совместном облучении каждого
из сплавов потоками дейтериевой плазмы и ионов
дейтерия (рис. 4, 6–9). Наличие блочной и поло-

счатой микроструктур указывает на то, что пла-
стическая деформация в различных локальных
участках поверхности сплавов протекала с
участием различных систем скольжения, допу-
стимых в металлах с ГЦК-решеткой, в зависимо-
сти от ориентировки кристаллитов в этих участ-
ках относительно оси приложенного напряже-
ния. Термические напряжения в облученных
поверхностных слоях возникали на стадии охла-
ждения образцов сплавов после воздействия на
них импульсных потоков дейтериевой плазмы и
ионов дейтерия. Вследствие возможного неодно-
родного распределения плотности энергии по се-
чению ионного пучка при импульсных разрядах в
плазменном фокусе и, соответственно, флуктуа-
ций температуры в облучаемых образцах сплавов
термические напряжения могли быть различны-
ми в разных микрообъемах поверхностных слоев.
В сочетании с различной ориентировкой микро-
кристаллитов пластическая деформация в ло-
кальных участках поверхностных слоев сплавов
протекала механизмом скольжения по плоско-
стям {111} с участием тех систем скольжения, ко-
торые для данного участка облучаемых сплавов
были предпочтительны.

Cледует заметить, что более жесткий, чем в на-
стоящей работе, режим облучения, сочетающий
мощные радиационно-термические воздействия
с ударно-волновыми нагрузками, который был
реализован при облучении твердого раствора
сплава Cu–10% Ga в работе [19], может способ-
ствовать протеканию процесса пластической де-
формации по механизму двойникования [16–18].

Элементный анализ в поверхностном слое
Результаты рентгеноспектрального анализа об-

лученных образцов № 4 и № 5 сплава Cu–4% Ni–
10% Ga после проведенных экспериментов пред-
ставлены на рис. 10. Анализ показал, что после
облучения сплава в его поверхностном слое, по-
мимо основных исходных компонентов, присут-
ствуют в качестве примесей углерод, кислород и
алюминий. Углерод и алюминий могли осаждать-
ся на поверхность образца-мишени после испа-
рения со стенок функциональных материалов ка-

Рис. 8. Микроструктура участков поверхности (табл. 1)
образца № 4 сплава Cu–4% Ni–10% Ga после облучения
в установке ПФ в эксперименте № 1: qpl = 5 × 107 Вт/см2,
τ = 100 нс, qi = 108 Вт/см2, τ = 50 нс, число имп. N = 4
(РЭМ).

(a)

(б)

10 мкм

4 мкм

Рис. 9. Микроструктура участков поверхности (табл. 1) образца № 4 сплава Cu–4% Ni–10% Ga после облучения в уста-
новке Плазменный фокус в эксперименте № 1.

Линии скольжения

(a) (б) (в)2 мкм 2 мкм 2 мкм

т.1

т.2
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меры плазменного фокуса мощными потоками
дейтериевой плазмы и ионов дейтерия. При этом
на облучаемую поверхность сплава осаждались
также микрочастицы, испаряемые кластерным
механизмом при воздействии потоков дейтерие-
вой плазмы и ионов дейтерия на материал держа-
телей образцов (рис. 1). В состав таких микроча-
стиц, наряду с указанными элементами, входили

элементы стали, из которой были изготовлены
держатели (рис. 10б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия экспериментов в установке
Плазменный фокус по облучению медных спла-
вов Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga (мас. %) мощ-

Рис. 10. Рентгеновские спектры элементов в облученном поверхностном слое сплава Cu–4%Ni–10%Ga: а – эксп. № 1, обр.
№ 4 для двух точек на рис. 9а – на линии скольжения (т. 1) и вблизи линии скольжения (т. 2); б – эксп. № 2 обр. № 5 в мик-
рочастице на поверхности (табл. 1).
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ными импульсными потоками дейтериевой плаз-
мы и ионов дейтерия. Сплавы облучались в двух
режимах: жестком режиме совместного воздей-
ствия потоков дейтериевой плазмы при qpl = 108–
109 Вт/см2, τpl = 100 нс и ионов дейтерия при qi =
= 109–1010 Вт/см2, τi = 50 нс, а также в более мягких
режимах – сплав Cu–4%Ni потоками дейтериевой
плазмы при плотности мощности qpl = 107 Вт/см2

и длительности импульса τpl = 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 спла-
вов Cu–4% Ni и Cu–4% Ni–10% Ga в испытан-
ных режимах облучения примерно одинаков и
определяется волнообразным рельефом поверх-
ности, наличием на ней кратеров, микропор,
фрагментов каплеобразного вида и отсутствием
микротрещин. При каждом импульсном воздей-
ствии потоков энергии на обрабатываемый сплав
происходило расплавление его поверхностного
слоя, взрывное кипение с образованием кратеров
и пор на облученной поверхности, а также испа-
рение материала (процесс эрозии). В более жест-
ком режиме облучения указанные процессы уси-
ливались и сопровождались удалением части по-
верхностного слоя вследствие эрозии материала.

В отличие от сплава Cu–4% Ni, структура по-
верхностных слоев сплава Cu–4% Ni–10% Ga в
реализованных режимах облучения после рас-
плавления пучково-плазменными воздействия-
ми и кристаллизации жидкой фазы имеет ячеи-
стый или ячеисто-дендритный характер. Пара-
метры образования такой структуры зависят от
режима импульсного облучения образца-мишени
и условий последующей направленной кристал-
лизации расплавленного поверхностного слоя.
Кроме того, на формирование рассматриваемой
структуры заметное влияние оказывает легирова-
ние бинарного медно-никелевого сплава третьим
элементом – галлием и, вероятно, дендритная
структура сплава в исходном состоянии.

В поверхностном слое каждого из исследован-
ных сплавов при облучении потоками дейтерие-
вой плазмы и ионов дейтерия под действием тер-
мических напряжений протекала пластическая
деформация типичным для материалов с ГЦК-
решеткой механизмом скольжения по плоско-
стям наиболее плотной упаковки {111}.

Полученные результаты показывают, что пла-
стичные медные сплавы систем Cu–Ni и Cu–Ni–
Ga, а также исследованный ранее сплав Cu–10%
Ga [19], проявляют высокую трещинностойкость
к воздействию мощных импульсных радиацион-
но-термических нагрузок наносекундного диапа-
зона длительности импульса, генерируемых в
установке Плазменный фокус PF-1000, в сравне-
нии с тугоплавкими металлами – W, Mo, V.
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Influence of Pulsed Flows of Deuterium Ion and Deuteric Plasma 
on Cu–Ni and Cu–Ni–Ga Alloys

V. N. Pimenov1, *, I. V. Borovitskaya1, **, V. A. Gribkov1, A. S. Demin1, N. A. Epifanov1, 2,
S. A. Maslyaev1, E. V. Morozov1, I. P. Sasinovskaya1, G. G. Bondarenko2, 3, A. I. Gaydar3, M. Paduch4

1Baikov Institute of metallurgy and materials science of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
2National Research University High School of Economics, Moscow, 101000 Russia

3Scientific Research Institute of Advanced Materials and Technologies, Moscow, 115054 Russia
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Experiments on irradiation in the Plasma Focus device of copper alloys Cu–4% Ni and Cu–4% Ni–10% Ga
(wt %) by power pulsed flows of deuterium plasma and deuterium ions have been carried out. The alloys were ir-
radiated in two modes: hard mode of combined action of the deuterium plasma flows at qpl = 108–109 W/cm2,
τpl = 100 ns and deuterium ions at qi = 109–1010 W/cm2, τi = 50 ns, and also in more soft conditions – Cu–
4% Ni alloy with flux of deuterium plasma at power density qpl = 2 × 107 W/cm2 and pulse duration τpl = 100 ns,
and Cu–4% Ni–10% Ga alloy – at qpl = 5 × 107–108 W/cm2, qi = 108–109 W/cm2 and the same values of the
pulse duration. The nature of the damage for Cu–4% Ni and Cu–4% Ni–10% Ga alloys in the irradiation regimes
implemented is approximately the same and is determined by the wavy surface relief, the presence of craters, mi-
cropores, droplet-like fragments and the absence of microcracks. Unlike the Cu–4% Ni alloy, the surface structure
of the Cu–4% Ni–10% Ga alloy after irradiation has a cellular or cellular-dendritic character. The parameters of
the formation of such a structure depend on the regime of pulsed irradiation of the target sample and the conditions
of the subsequent directed crystallization of the molten surface layer. The formation of this structure is also signifi-
cantly affected by the alloying of the binary copper–nickel alloy with the third element (gallium) and probably the
dendritic structure of the alloy in the initial state of the alloys. Plastic deformation is observed in the surface layer
of each of the studied alloys after exposure to the flows of deuterium plasma and deuterium ions, which proceeded
by the sliding mechanism along the planes of the densest packing {111}, typical of materials with an fcc lattice. Stud-
ied ductile copper alloys of the Cu–Ni and Cu–Ni–Ga systems, as well as the previously studied Cu–10% Ga al-
loy, exhibit very high crack resistance to the effects of powerful pulsed radiation-thermal loads generated in the
Plasma Focus installation, in comparison with refractory metals – W, Mo, V.

Keywords: pulsed f lows, deuterium plasma, deuterium ions, plasma focus device, damage, crystallization,
cellular structure, plastic deformation.
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