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Исследовано селективное распыление низкоактивируемой ферритно-мартенситной стали Еврофер
при облучении дейтериевой плазмой с энергией ионов 100 эВ при температуре образцов 550 К в диа-
пазоне доз облучения (3–70) × 1024 1/м2, а также в температурном диапазоне 350–730 К при фикси-
рованной дозе облучения 3 × 1025 1/м2. Получены данные о коэффициенте распыления и о форми-
ровании сложного рельефа на поверхности стали Еврофер при ионном облучении. Элементный со-
став приповерхностного слоя был исследован методами энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии и резерфордовского обратного рассеяния. Обнаружено обогащение поверхностного
слоя вольфрамом, тем большее, чем выше доза ионного облучения. При максимальной дозе облу-
чения концентрация вольфрама на поверхности, усредненная по площади анализирующего пучка
1.7 мм2, выросла примерно в 13 раз и достигла значения около 6 ат. % (около 14 мас. %).
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ВВЕДЕНИЕ
В качестве конструкционных материалов про-

мышленных термоядерных установок рассматри-
вают аустенитные стали, композиты на основе
карбида кремния, сплавы ванадия и ферритно-
мартенситные стали с быстрым спадом наведен-
ной активности при облучении термоядерными
нейтронами (низкоактивируемые). Недостатком
аустенитных сталей является их активация при
облучении нейтронами в термоядерных установ-
ках. Сплавы ванадия захватывают больше водо-
рода в сравнении со всеми другими перечислен-
ными материалами. При их использовании в тер-
моядерных установках в них будут накапливаться
высокие концентрации радиоактивного трития,
что является существенным недостатком этих
материалов. Поэтому из перечисленных мате-
риалов низкоактивируемые ферритно-мартен-
ситные стали в настоящий момент являются фа-
воритами, несмотря на то, что это магнитные ма-
териалы и их размещение в магнитном поле

токамака может быть сопряжено с некоторыми
проблемами. Однако эти материалы пригодны
для использования в термоядерных установках с
непрерывным режимом работы.

Внутреннюю поверхность стальной стенки
термоядерных реакторов, обращенную к плазме,
защищают от воздействия плазмы путем облицовки
более устойчивыми материалами – в первую оче-
редь бериллием и вольфрамом. Однако в ряде ра-
бот предложено использовать низкоактивируе-
мые ферритно-мартенситные стали без защитной
облицовки в областях, на которые приходятся от-
носительно низкие потоки плазмы и энергии [1, 2].
Кроме того, плазменному облучению в реакторе
будут подвергаться и удаленные от плазмы кон-
струкционные элементы из низкоактивируемой
ферритно-мартенситной стали в результате вто-
ричных разрядов или срывов плазмы, а также в
случае повреждения защитных покрытий.

Низкоактивируемые ферритно-мартенситные
стали разработаны для применения в условиях
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нейтронного облучения, т.е. в ядерных и термо-
ядерных установках. Базовый элемент этих мате-
риалов – железо. Также эти стали содержат 8–
12 мас. % Cr, 1–2 мас. % W и ряд добавок, содер-
жание которых составляет доли мас. %. Пороговые
энергии распыления и коэффициенты распыления
компонентов стали различны при облучении
плазмой [3]. Железо и хром в процессе облучения
будут распыляться значительно быстрее, чем
вольфрам, поэтому поверхностный слой низко-
активируемой ферритно-мартенситной стали бу-
дет обогащаться вольфрамом. Этот феномен на-
зывается селективным распылением. Селектив-
ное распыление будет приводить к изменению
физико-механических свойств поверхностного
слоя, а также к изменению параметров накопле-
ния и проникновения изотопов водорода, попа-
дающих на поверхность.

Вопрос селективного распыления низкоакти-
вируемых ферритно-мартенситных сталей в на-
стоящее время очень актуален. Исследования в
этой области были начаты с селективного распы-
ления бинарных систем W–Fe [4, 5]. Было обна-
ружено, что при облучении низкоэнергетичными
ионами коэффициент распыления таких систем
уменьшается с ростом дозы облучения, по мере
обогащения поверхностного слоя вольфрамом.
Затем было изучено селективное распыление
низкоактивируемых ферритно-мартенситных ста-
лей Еврофер [6, 7], F82H [6, 8], CLAM [9], Русфер
[10]. Если энергия облучающих ионов больше по-
роговой энергии распыления железа и меньше
пороговой энергии распыления вольфрама, мож-
но наблюдать обогащение поверхностного слоя
вольфрамом. В ряде случаев, как, например, в [8],
на распыляемой поверхности образуется слож-
ный рельеф. Образование рельефа происходит в
некотором диапазоне плотности потока, доз ион-
ного облучения и температуры образцов. Суще-
ствует несколько публикаций, в которых рас-
смотрено селективное распыление стали Евро-
фер. В табл. 1 представлены основные параметры
и результаты проведенных ранее экспериментов
по распылению стали Еврофер.

В [2] исследован коэффициент распыления
стали Еврофер при облучении дейтериевой плаз-
мой. Энергия дейтронов составляла 90, 140, 190 эВ.
Коэффициент распыления стали Еврофер при
температуре 180°С в десять раз ниже, чем коэф-
фициент распыления чистого железа. Однако при
температуре 500°С разница нивелируется.

В работе [6] образцы стали Еврофер облучали
дейтериевой плазмой, преимущественно состо-
явшей из ионов  Энергия ионов составляла
100 эВ (33.3 эВ/ион), доза облучения в пересчете
на атомы дейтерия – 1023–1025 м–2. Облучение
проведено в диапазоне температур 350–780 К.
При этой энергии ионов модификация поверхно-

3D .+

сти при максимальной дозе облучения ограниче-
на образованием незначительного количества се-
грегаций преимущественно на границах зерен.
Данных, подтверждающих обогащение поверх-
ности стали Еврофер вольфрамом, в работе не
приведено.

В работе [11] образцы стали Еврофер облуча-
ли низкоэнергетической дейтериевой плазмой с
энергией ∼40 эВ. В пересчете на атомы дейтерия
поток составлял (2–6) × 1023 м–2 · с–1, температура
образов при облучении – от 500 до 950 К, доза об-
лучения – до 1027 1/м2. До температуры 620 К мо-
дификация поверхности была незначительной.
При температурах ниже 770 К рельеф поверхно-
сти составляли остроконечные выступы. При
температурах 790 К и выше на поверхности раз-
вивался “кораллообразный” рельеф, представля-
ющий собой сетку углублений между выступаю-
щими областями материала образца. Энергодис-
персионный анализ (ЭДС) показал обогащение
вершин рельефа вольфрамом.

Влияние температуры на обогащение воль-
фрамом поверхности стали Еврофер при распы-
лении было исследовано в [7]. В этой работе об-
разцы облучали дейтронами с энергией 250 эВ
при температурах 300–800 К до максимальной
дозы 1023 м–2. Обогащение поверхности вольфра-
мом при температуре 520 К было вдвое меньше,
чем при комнатной температуре, а при темпера-
туре 800 К – не было зарегистрировано. Однако
при потоке в четыре раза выше в [12] обогащение
поверхности вольфрамом наблюдали и при 1050 К.

В [13] образцы стали Еврофер облучали при
комнатной температуре ионами с энергией 200 эВ
до дозы 1024 м–2 в пересчете на атомы дейтерия.
В этих условиях распыление зерен сплава проис-
ходило неравномерно. В ходе трех последователь-
ных этапов облучения наблюдали снижение ко-
эффициента распыления на 71%. Около 30%
поверхности оставалось гладкими и было распы-
лено заметно меньше, чем остальные 70% поверх-
ности. Участки поверхности, подвергшиеся боль-
шему распылению, были сплошь покрыты остро-
конечными выростами высотой в несколько
десятков нм. По данным резерфордовского об-
ратного рассеяния концентрация W на поверхно-
сти после облучения достигла 9 ат. %, по данным
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии –
около 20 ат. %, т.е. выросла в 60 раз.

В [14] образцы стали Еврофер облучали дозой
1023 1/м2 дейтронов с энергией 200 эВ при темпе-
ратурах 310 и 900 К. Было зарегистрировано обо-
гащение поверхности вольфрамом при обеих
температурах. Путем моделирования сравнивали
обогащения вольфрамом и развития рельефа на
снижение коэффициента распыления. Было
установлено, что при прогреве модельных систем
W–Fe при Т = 910 К в течение 10 часов также про-
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исходит обогащение поверхности вольфрамом
вследствие сегрегации.

Таким образом, коэффициент распыления,
степень обогащения поверхности вольфрамом,
развивающийся рельеф существенно зависят от
совокупности условий на поверхности при облу-
чении: температуры поверхности, энергии ионов,
дозы облучения, плотности потока. Параметры и
краткие итоги ранее проводившихся экспери-
ментов суммированы в табл. 1. Как видно из таб-
лицы, распыление стали Еврофер в основном ис-
следовано при энергиях бомбардирующих ионов
или плазмы 30–40 и 200–250 эВ/ион.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние закономерностей селективного распыления
стали Еврофер при высокопоточном облучении
низкоэнергетической дейтериевой плазмой c
энергией 100 эВ.

МАТЕРИАЛЫ И ОБРАЗЦЫ

В работе исследованы образцы ферритно-мар-
тенситной стали Еврофер со сниженной актива-
цией Еврофер [15] (номер партии – 83 699).
В состав этого материала входят: железо (базо-
вый элемент); 0.007 мас. % Ni; 0.15 мас. % C;
0.017 мас. % N; 0.19 мас. % V; 8.99 мас. % Cr;
0.44 мас. % Mn; 0.014 мас. % Ta; 1.1 мас. % W.

Образцы стали Еврофер размером 10 × 10 мм
были вырезаны механически из листа толщиной
10 мм и механически отполированы с двух сторон
до зеркального блеска при последовательном
уменьшении размера абразивных частиц от 35 до
0.04 мкм. Толщина образцов после полировки со-
ставила 1 мм. После резки и полировки образцы
были промыты в нескольких растворах в ультра-
звуковой ванне, после чего помещены в вакуум и
прогреты при 773 К в течение 2 ч с целью релакса-

ции напряжений, образовавшихся при подготов-
ке образцов. Эта процедура является стандартной
при подготовке образцов низкоактивируемой
ферритно-мартенситной стали [16]. Согласно ре-
зультатам микроскопии, на поверхности отполи-
рованных образцов отсутствовал заметный ре-
льеф. Изображение поверхности подготовленно-
го образца приведено на рис. 1.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В начале исследований каждый образец взве-

шивали. Затем образцы облучали дейтериевой
плазмой. Пороговая энергия ионов дейтерия, до-
статочная для распыления материала, составляет
∼50 эВ для железа [3], ∼35 эВ для хрома [17] и
∼230 эВ для вольфрама [3]. В настоящей работе,
целью которой являлось исследование селектив-
ного распыления, проведено облучение ионами с
энергией 100 эВ, которая достаточна для распы-
ления основных компонентов стали Еврофер –
железа и хрома – и не достаточна для распыления
вольфрама. После облучения образцы вновь взве-
шивали, чтобы оценить коэффициент распыле-
ния по потере веса образца. Далее образцы были
направлены на анализ поверхности и поперечно-
го сечения приповерхностного слоя с помощью
сканирующего и просвечивающего электронных
микроскопов. Содержание ряда элементов (Fe,
Cr, W) определяли в нескольких областях образца
методом энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии (ЭДС). Затем состав поверхност-
ного слоя некоторых образцов определяли мето-
дом резерфордовского обратного рассеяния.

Облучение плазмой

Облучение образцов стали Еврофер низкотем-
пературной дейтериевой плазмой было осуществ-
лено на установке “ЛЕНТА” (НИЦ “Курчатов-
ский институт”). Эта установка представляет со-
бой генератор стационарной плазмы, которая
образуется в результате пучково-плазменного
взаимодействия электронного пучка с газом в ак-
сиальном магнитном поле (0.2 Тл). Основным
компонентом плазмы на установке “ЛЕНТА” яв-
ляются ионы D+, содержание ионов  составля-
ет менее 10%, содержание примеси O+ заведомо
меньше 1%.

Плазму создавали в виде плазменного ци-
линдра в области электронного пучка диаметром
~2 см, а образцы размещали сбоку от него таким
образом, чтобы поток плазмы поступал на по-
верхность образца поперек магнитного поля.

В конструкции мишенного узла предусмотре-
но водяное охлаждение подложки, к которой кре-
пятся образцы, и возможность подачи на нее
электрического потенциала. Энергия ионов, по-

2D+

Рис. 1. Поверхность образца стали Еврофер после по-
лировки и отжига в вакууме.

10 мкм
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падающих на поверхность образцов, определяет-
ся разностью между потенциалом смещения, по-
данным на образец, и потенциалом плазмы. По-
следний по результатам зондовых измерений при
температуре электронов ~4 эВ и плотности плаз-
мы ~1013 см–3 составлял менее +10 В. Отрицатель-
ный потенциал смещения в экспериментах был
выбран таким образом, чтобы энергия ионов
плазмы на поверхности составила 100 эВ. Таким
образом, энергия ионов дейтерия была достаточ-
ной для распыления основного компонента
стали – Fe, и вдвое ниже пороговой энергии рас-
пыления тяжелого компонента стали – W. Поток
ионов дейтерия на поверхность составлял (3–7) ×
× 1021 1/м2 · с. Облучение осуществляли дозами
(3–70) × 1024 1/м2.

Температуру образцов измеряли с помощью
термопары, закрепленной в держателе и контак-
тирующей с обратной стороной образца. Темпе-
ратура образца при облучении определяется ба-
лансом энергии, приходящей на образец из плаз-
мы, и величиной теплового потока, отводимого
системой охлаждения держателя. Поэтому, ва-
рьируя условия облучения, можно в некоторых
пределах регулировать температуру образцов.
Диапазон регулирования температуры образца в
данных экспериментах составил 300–750 К.

Микроскопия
Для исследования микроструктуры образцов

использовали растровый электронно-ионный
микроскоп Helios Nanolab 600i FEI ресурсного
центра НИЦ “Курчатовский институт”. Этот
микроскоп представляет собой комбинацию
растрового электронного микроскопа и источни-
ка фокусированного ионного пучка, который мо-
жет быть применен для послойного травления
поверхности и для подготовки сечений образцов
для последующего анализа. Разрешение при ис-
пользовании пучка электронов с энергией 15 кэВ
составляет 0.8 нм; при использовании пучка
ионов с энергией 30 кэВ – 4.5 нм. Определение
элементного состава поверхности осуществляли
методом ЭДС. Метод заключается в регистрации
рентгеновского излучения, которое испускают
атомы, возбужденные путем облучения пучком
электронов. Анализируя спектр, можно опреде-
лить качественный и количественный состав ма-
териала.

Метод резерфордовского обратного рассеяния
Концентрация W в приповерхностном слое

стали Еврофер была определена методом резер-
фордовского обратного рассеяния [18]. Облуче-
ние ионами 4He с энергией 2.8 МэВ проведено на
тандемном ускорителе NEC Pelletron accelerator
(Национальный институт термоядерных техно-

логий, Япония). При облучении по нормали к об-
разцу диаметр облучаемой области составлял
примерно 1.5 мм. Отраженные частицы 4He реги-
стрировали под углом рассеяния 170° твердотель-
ным кремниевым детектором с телесным углом
2.26 мср [19]. Спектры отраженных атомов 4He
(рис. 2) были преобразованы в профили распре-
деления атомов W в стали по глубине при помощи
программы SIMNRA [20]. В этой программе мож-
но задавать послойный состав мишени. Варьируя
толщину и состав слоев, добиваются оптимально-
го совпадения модельного спектра отраженных
атомов гелия с экспериментальным, таким обра-
зом получают информацию о распределении эле-
ментов по глубине образца. Разрешение по глуби-
не составляло около 10 нм [2]. Чтобы выполнить
моделирование экспериментально полученных
спектров резерфордовского обратного рассея-
ния, в программу были введены слои, содержа-
щие железо и вольфрам. Поскольку торможение
атомов Не в хроме, магнии и никеле (компонен-
тах низкоактивируемой ферритно-мартенситной
стали) происходит практически также, как в же-
лезе [21], нет необходимости вводить эти элемен-
ты в слои мишени при моделировании. Тантал,
содержащийся в стали Еврофер в количестве ме-
нее 0.2 мас. %, а также элементы с более низкими
атомными номерами (C, N2, Si) практически не
влияют на форму спектра резерфордовского об-
ратного рассеяния. Однако, чтобы описать пра-
вый край экспериментально измеренного спек-
тра с помощью модельной кривой, необходимо
ввести в несколько поверхностных слоев элемент
легче железа. В нашем случае в поверхностные
слои при моделировании был введен кислород,
концентрация была задана так, что уменьшалась
с увеличением глубины. Нужно отметить, что
концентрация W, полученная при совпадении
экспериментальных и модельных спектров резер-
фордовского обратного рассеяния, была рассчи-
тана в предположении, что поверхность образца
гладкая и распределение вольфрама по ней рав-
номерное. Поэтому полученная методом резер-
фордовского обратного рассеяния концентрация
вольфрама на поверхности является усредненной
величиной и не отражает максимально достиг-
нутой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Коэффициенты распыления

Каждый образец был взвешен до и после плаз-
менного облучения. Погрешность определения
потери массы составляла 0.1 мг. На рис. 3 пред-
ставлены зависимости потери массы образцов Δm
от дозы облучения при фиксированной темпера-
туре 550 К и от температуры при фиксированной
дозе облучения (3.0 ± 0.3) × 1025 1/м2. Зависи-
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мость потери массы от дозы облучения линейна.
С ростом температуры потеря массы при распы-
лении возрастает, и при температуре образца 740 К
потеря массы вдвое выше, чем при 350 К.

По измеренной потере массы коэффициент
распыления R оценивали как отношение числа
распыленных атомов Nr к числу ионов, облучив-
ших поверхность Ni:

(1)

Nr вычисляли из Δm. Поскольку энергия ионов
плазмы была недостаточна для распыления воль-
фрама, а из оставшихся компонентов стали Евро-
фер основными являются железо и близкий к не-
му по атомной массе хром, для оценки коэффи-
циента распыления можно считать, что все
распыленные атомы являлись атомами железа.
Зависимости коэффициента распыления от дозы
облучения при фиксированной температуре и от
температуры при фиксированной дозе облучения
представлены на рис. 4.

С ростом дозы облучения коэффициент рас-
пыления снижается в 2.5 раза. В [2] приводится
дозовая зависимость коэффициента распыления
железа из стали Еврофер, при облучении дейте-
риевой плазмой (  = 30 : 38 : 32) с энер-
гией ионов 90, 140, 190 эВ. Авторы делали выводы
в предположении, что за распыление ответствен-
ны исключительно ионы D+. Температура во вре-
мя облучения была точно не известна, однако на-
ходилась в интервале 350–470 К. При энергии
ионов 140 эВ с ростом дозы облучения в интерва-
ле 1024–1025 м–2 коэффициент распыления сни-

r i.R N N=

+ + +
2 3D : D : D

жался в 7 раз, с 9.5 × 10–2 до 2 × 10–2. Условия об-
лучения в настоящей работе не точно совпадают с
рассмотренными в литературе, однако зависи-
мость коэффициента распыления от дозы облуче-
ния (рис. 4а) качественно и по порядку величины
соответствует полученной в [2] при близких усло-
виях.

Модификация поверхности

На рис. 5 представлен рельеф поверхности че-
тырех образцов стали Еврофер, облученных раз-
личными дозами дейтериевой плазмы с энергией
ионов 100 эВ при фиксированной температуре
образцов 550 К. С ростом дозы облучения на по-
верхности развивается рельеф, состоящий из ко-

Рис. 2. Спектры атомов гелия, отраженных от образ-
цов стали Еврофер, облученных дозами 7.3 × 1025 (1);
1.3 × 1025 (2); 2.8 × 1024 м–2 (3) дейтериевой плазмы с
энергией 100 эВ при температуре 550 К. Точками обо-
значены экспериментальные данные, сплошными
линиями – модельные спектры.
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Рис. 3. Потеря массы образца стали Еврофер Δm при
облучении дейтериевой плазмой с энергией ионов
100 эВ в зависимости от дозы облучения дейтериевой
плазмой при температуре образца 550 К (а); в зависи-
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нусообразных структур. Перепад высот рельефа
увеличивается с ростом дозы облучения и при
максимальной дозе 7 × 1025 1/м2 достигает 1650 нм.
Следует учитывать, что высота этих структур в ра-
зы меньше толщины распыленного слоя, что ил-
люстрирует рис. 6. Таким образом, развитый ре-
льеф образуется глубоко под уровнем первона-
чальной поверхности и растет по мере удаления
от первоначального уровня вследствие распыления.

Характер образованного рельефа существенно
зависит от температуры, при которой происходи-
ло облучение образца (рис. 7). Все эксперименты
были проведены при практически одинаковой
плотности потока ионов на мишень, за исключе-
нием облучения при 540 К, где плотность потока
была почти вдвое выше. Характерные перепады
рельефа поверхности как функция дозы облуче-
ния приведены на рис. 8. При температуре 350 К
в результате плазменного облучения поверхность
покрылась плотно стоящими конусами высотой
100–200 нм. С ростом температуры высота обра-
зований на поверхности увеличивается, а их фор-
ма становится более сложной. При температуре
725 К на поверхности присутствуют конусообраз-
ные структуры высотой более 2.5 мкм, между ни-
ми образуются более низкие структуры высотой
порядка 0.5 мкм, по форме напоминающие ша-
рик на ножке.

На поверхностях металлов и сплавов неодно-
кратно наблюдали рост разнообразных микро-
скопических структур при ионном травлении: ко-
нусов, пирамидок, чередующихся канавок и греб-
ней. В каждом конкретном случае причины,
приводящие к формированию рельефа, свои и не
всегда они очевидны и математически описаны.
За развитие структур на распыляемой поверхно-
сти могут быть ответственны – по отдельности
или вместе – неравномерное стравливание раз-
ных участков поверхности, из-за наличия обла-
стей с более низким коэффициентом распыле-
ния; ионно-стимулированные процессы диффу-
зии в полях напряжений, возникших при ионном
облучении.

Если формирование рельефа обусловлено не-
равномерным стравливанием участков поверхно-
сти из-за неодинаковых коэффициентов распы-
ления, то образующийся рельеф, как правило,
представляет собой конусы или усеченные кону-
сы. При T ≥ (0.3–0.4)Tпл вклад ионно-стимулиро-
ванной диффузии атомов сплава становится су-
щественным. Температура плавления Tпл стали
Еврофер составляет ∼1620 К. Таким образом,
можно предположить, что при температуре 730 К,
при которой на поверхности образуются не толь-
ко конусообразные структуры, но и структуры
“шарик на ножке”, ионно-стимулированная
диффузия давала заметный вклад в формирова-
ние рельефа.

Обогащение поверхности вольфрамом
При облучении стали Еврофер ионами дейте-

рия с энергией 100 эВ должно происходить обога-
щение поверхности вольфрамом. Для того, чтобы
установить факт обогащения поверхности воль-
фрамом, был использован метод ЭДС. Как было
показано в [10], метод ЭДС малоинформативен
при попытке установить степень обогащения по-
верхности низкоактивируемой ферритно-мар-
тенситной стали вольфрамом, поскольку обога-
щение происходит непосредственно на поверх-
ности, а толщина слоя, к которым относится
результат ЭДС, составляет 2.5 мкм. Подготовка
срезов поверхности образца для исследований на
просвечивающем электронном микроскопе поз-
волила повысить информативность метода.

С помощью фокусированного ионного пучка
из образца, облученного максимальной дозой,
был вырезан узкий фрагмент материала (ламель

Рис. 4. Зависимость коэффициента распыления стали
Еврофер R от дозы облучения дейтериевой плазмой
при температуре образца 550 К (а) и от температуры
при дозе облучения (3.0 ± 0.3) × 1025 м–2 (б).
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толщиной ∼70 нм). На рис. 9 представлена по-
верхность вырезанной ламели образца стали Ев-
рофер. Рамками показаны области 1–4, в кото-
рых элементный состав был проанализирован ме-
тодом ЭДС. В табл. 2 приведены концентрации
основных компонентов стали в этих областях.
Напомним, что изначально сталь Еврофер содер-
жит ∼1 мас. % W. Из табл. 2 видно, что степень

обогащения вольфрамом максимальна (в 70 раз
больше первоначального содержания) на острие
конуса, в объеме материала конуса концентрация
вольфрама лишь вдвое выше, чем на острие пика,
а в объеме материала под рельефной поверхно-
стью концентрация вольфрама осталась неизмен-
ной. Измерения были проведены для нескольких
участков вырезанной ламели. Максимальное
обогащение вольфрамом во всех случаях зареги-
стрировано непосредственно на остриях структур
на поверхности. Не исключено, что с ростом дозы
облучения будет достигнуто состояние, когда на
поверхности будет присутствовать исключитель-
но вольфрам.

Более высокая концентрация вольфрама на
остриях гребней лучше защищает материал под
поверхностью от распыления, что обуславливает
формирование столь развитой поверхности. Так-
же нельзя исключить возможность ионно-стиму-
лированной диффузии вольфрама на острия в по-
лях ионно-индуцированных напряжений, осо-
бенно при температурах ≥0.3Тпл.

Обогащение поверхности вольфрамом было
также исследовано методом резерфордовского
обратного рассеяния. Полученные путем модели-
рования экспериментальных спектров (рис. 2)
профили распределения вольфрама по глубине
приведены на рис. 10. Видно, что при максималь-
ной дозе облучения 7 × 1025 1/м2 обогащение

Рис. 5. Рельеф поверхности стали Еврофер после облучения дозами 2.8 × 1024 (а); 8.1 × 1024 (б); 2.7 × 1025 (в); 7.3 × 1025 м–2 (г)
дейтериевой плазмы. Энергия ионов составляла 100 эВ, плотность потока – 2.4 × 1021 м–2 · с–1, температура образцов
во время облучения – 550 К.
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2 мкм
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Рис. 6. Толщина распыленного слоя и перепад релье-
фа поверхности Δh в зависимости от дозы облучения
образца при температуре 550 К и энергии ионов дей-
териевой плазмы 100 эВ.
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вольфрамом затрагивает слой толщиной 0.1 мкм.
Как можно видеть из рис. 11, с ростом дозы облу-
чения по данным резерфордовского обратного
рассеяния концентрация вольфрама на поверхности
увеличивается и достигает 6.4 ат. % (14.8 мас. %),
что приблизительно в 13 раз больше, чем на по-
верхности исходного материала. Поскольку диа-
метр анализирующего пучка при исследовании
методом резерфордовского обратного рассеяния
составлял 1.5 мм, полученные данные являются
усредненными по анализируемой площади, со-
стоящей из выступов и впадин. Данные резер-
фордовского обратного рассеяния и ЭДС допол-
няют друг друга.

Как было сказано выше, при фиксированной
температуре коэффициент распыления падает с
ростом дозы облучения. Одновременно с этим
происходит как обогащение поверхности воль-
фрамом, так и увеличение высоты структур на по-

верхности. Оба этих фактора ответственны за
снижение коэффициента распыления. Вольфрам
на поверхности защищает материал от распыле-
ния, поскольку энергия дейтронов была ниже по-
роговой энергии распыления вольфрама. Разви-

Рис. 7. Рельеф поверхности стали Еврофер после облучения дозами (3.0 ± 0.3) × 1025 м–2 дейтериевой плазмы с энер-
гией ионов 100 эВ при температуре 350 (а); 450 (б); 550 (в); 650 (г); 730 К (д). Плотность потока ионов составляла ∼3 ×
× 1021 1/м2 · с в случаях (а), (б), (г) и (д); ~5 × 1021 м–2 · с–1 (в).

1 мкм 1 мкм

1 мкм1 мкм

1 мкм

(a)

(в)

(д)

(г)
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Таблица 2. Концентрации основных элементов ста-
ли Еврофер по данным ЭДС в областях, отмеченных
на рис. 9

Область 
анализа

Cr Fe W

мас. %

1 0.48 22.03 77.47
2 4.86 58.94 35.9
3 20.43 75.17 2.4
4 9.54 88.65 1.13
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тый рельеф приводит к тому, что распыленные
частицы имеют больше шансов переосадиться на
соседних участках поверхности. Согласно прове-
денному авторами [13] моделированию, при об-
лучении стали Еврофер ионами дейтерия с энер-
гией 200 эВ развитый рельеф поверхности стали
является причиной снижения коэффициента
распыления на 42%, а обогащение поверхности W
и Ta – на 53%. В нашем случае соотношение вли-
яния двух факторов может быть другим, так как
расчеты в работе [13] проводили для комнатной
температуры и большей энергии ионов.

На температурной зависимости коэффициента
распыления (рис. 4б) видно, что точка при 550 К
выпадает из монотонной температурной зависи-
мости. Именно в этом случае плотность потока
ионов была почти вдвое больше, чем в остальных.
Можно предположить, что вследствие более
плотного потока ионно-стимулированная диф-
фузия происходит более интенсивно, обогащение
поверхности вольфрамом происходит быстрее
и поверхность лучше защищена от дальнейшего
распыления. Вопрос зависимости распыления
низкоактивируемых ферритно-мартенситных ста-
лей от плотности потока облучающих ионов без-
условно заслуживает отдельного исследования.

Был отмечен двукратный рост коэффициента
распыления с увеличением температуры, при ко-
торой производили облучение (рис. 4б). Этот ре-
зультат коррелирует с результатом работы [2],
где было установлено, что при температуре 773 К
нет различий в коэффициентах распыления стали
Еврофер и чистого железа. В [7] было отмечено,
что при температуре 800 К при облучении ионами

дейтерия с энергией 200 эВ обогащения поверх-
ности вольфрамом уже не происходит. Возмож-
ная причина этого – упрощение взаимной диф-
фузии атомов железа и вольфрама при более
высоких температурах. Также с ростом темпера-
туры, вероятно, упрощается распыление воль-
фрама ионами подпороговых энергий, и роль
обогащенного вольфрамом слоя как защитного
покрытия снижается. Разумеется, эффект более

Рис. 8. Температурная зависимость перепада рельефа
Δh на поверхности стали Еврофер при облучении дозами
дейтериевой плазмы (3.0 ± 0.3) × 1025 м–2. Поток ионов
дейтерия на поверхность составлял ∼3 × 1021 м–2 · с–1,
кроме T = 550К (4.8 × 1021 м–2 · с–1).
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Рис. 9. Ламель, вырезанная перпендикулярно поверх-
ности образца стали Еврофер, облученного дозой
7 × 1025 м–2 при температуре 550 К. 1–4 – области, в ко-
торых элементный состав анализировали методом ЭДС.
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Рис. 10. Профили распределения вольфрама по глу-
бине образцов, полученные на основе моделирова-
ния спектров резерфордовского обратного рассея-
ния, при облучении дейтериевой плазмой с энергией
ионов 100 эВ при температуре 550 К. Дозы облучения
составляли:  – 7.3 × 1025; s – 2.7 × 1025; h – 8.4 × 1024;
j – 2.8 × 1024 м–2.
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выражен при энергии ионов 200 эВ и менее выра-
жен в нашем случае, когда энергия ионов состав-
ляла 100 эВ. Особенности обогащения поверхно-
сти в зависимости от температуры также требуют
дополнительных исследований.

ВЫВОДЫ
Исследовано распыление стали Еврофер при

облучении дейтериевой плазмой с энергией
ионов 100 эВ. Полученные значения коэффици-
ента распыления коррелируют с литературными
данными для стали Еврофер.

При распылении низкоэнергетической дейте-
риевой плазмой на распыляемой поверхности
стали Еврофер развивается рельеф в виде конусо-
образных структур. По мере увеличения дозы об-
лучения перепад высоты рельефа становится
больше. При температуре 550 К и дозе облучения
7 × 1025 1/м2 максимальная высота структур на по-
верхности составила ∼ 1.6 мкм. С ростом темпе-
ратуры во время облучения высота перепада
рельефа на поверхности увеличивается. При мак-
симальной температуре 730 К и дозе облучения
3 × 1025 1/м2 высота конусообразных структур на
поверхности достигла 2.6 мкм. При этой темпера-
туре также образуются структуры вида “шарик на
ножке”, что, вероятно, связано с активацией ион-
но-стимулированной диффузии в этих условиях.

При распылении стали Еврофер происходило
обогащение поверхностного слоя вольфрамом.
По данным резерфордовского обратного рассея-
ния концентрация вольфрама на поверхности
росла с увеличением дозы облучения до 13 раз.
На остриях конусообразных структур на поверх-
ности методом ЭДС отмечен еще более значи-
тельный рост локальной концентрации вольфра-

ма по сравнению с первоначальной – в 70 раз,
т.е. до 77 мас. % (51 ат. %). С ростом дозы облуче-
ния дейтериевой плазмой коэффициент распы-
ления стали Еврофер падает. Причинами этого
являются как обогащение поверхности вольфра-
мом, так и образование развитого рельефа.
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Selective Sputtering of Eurofer Steel by Deuterium Plasma
A. V. Golubeva1, *, B. I. Khripunov1, V. Kh. Alimov2, N. P. Bobyr1, D. A. Terentyev3, E. V. Kukueva1

1NRC “Kurchatov institute”, Moscow, 123182 Russia
2Frumkin Institute of Physical chemistry and Electrochemistry RAS, Moscow, 119071 Russia

3SCK CEN, Nuclear Materials Science Institute, Boeretang 200, B-2400 Mol, Belgium
*e-mail: av_golubeva@nrcki.ru

The selective sputtering of reduced activated ferritic-martensitic steel Eurofer at deuterium plasma irradiation with
ion energy of 100 eV was investigated. The experiments were carried out at 550 K and the radiation dose range of
(3–70) ×1024 ion/m2, and in the temperature range 350–730 K at fixed radiation dose of 3 × 1025 ion/m2. The
sputtering coefficient dependencies and the information about a complex relief forming on the surface of Eu-
rofer steel under ion irradiation were obtained. The elemental composition of the near-surface layer was stud-
ied by energy-dispersive X-ray spectroscopy and Rutherford backscattering. The enrichment of the surface
layer with tungsten was found, increasing with a f luence of plasma irradiation. At the maximum radiation
dose, the concentration of tungsten on the surface, averaged over the area of the analyzing beam of 1.7 mm2,
increased by about 13 times and reached a value of about 6 at. % (about 14 wt %).

Keywords: reduced activation ferritic-martensitic steel, plasma, deuterium, selective sputtering, tungsten, en-
richment.
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