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Сурет 2- ,35eVTT ie  31310  cmnn ie параметрлі плазмадағы тозаңды бҿлшектің тепе-

тең потенциалының тозаңды бҿлшектің температурасына тҽуелділігі 

 

 1-2 суретте термоядролық реакторда қабырғалық плазма параметрлері ҥшін 

электрондар мен иондардың жҧтылуын, термоэлектронды эмиссия жҽне екінші электронды 

эмиссияны есептегендегі тозаңды бҿлшектің тепе-тең потенциалы кҿрсетілген.  

Термоэлектронды эмиссия салдарынан тозаңды бҿлшектің бетінен электрондардың ыршып 

шығуына байланысты бҿлшектің потенциалы ҿсе бастайды, содан кейін нольге тең болады 

да, таңбасын оңға ауыстырады.  
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Одним из направлений разработки новых конструкционных материалов для ядерных 

установок является нанесение защитных покрытий с высокой устойчивостью физических и 

механических свойств на воздействие ионизирующей радиации на существующие 
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конструкционные материалы. В частности, это относится к четвертому поколению ядерных 

реакторов, среди которых реакторы с жидкостными охлаждающими жидкостями и 

газоохлаждаемые реакторы считаются перспективными. Материалы таких реакторов могут 

быть открыты в дополнение к потоку нейтронов к высоким температурам и агрессивным 

средам [1] . Основные достоинства реакторов четвертого поколения: 

1. Дают в 100-300 раз больше энергии, при одинаковом количестве топлива 

2. Могут работать на существующих ядерных отходах 

3. Более безопасные устройства. 
Материалы под действием облучения испытывают структурные превращения, 

которые приводят к нежелаемым изменениям свойств в эксплуатации. Наиболее сильное 

влияние оказывает нейтронное облучение. Влияние облучения  -частицами, протонами, тем 

более легкими частицами и  -излучения менее сильно. В связи с этим материалы, 

эксплуатирующиеся в условиях облучения, должны быть радиационно стойкими.  

Радиационная стойкость - стабильность структуры и свойств в условиях облучения. 

Наибольшее влияние структурные изменения от облучения оказывают на механические 

свойства и коррозионную стойкость.  

При облучении потоками частиц (нейтронов, протонов, электронов, альфа-частиц 

осколков деления) и жестким электромагнитным (гамма- и рентгеновским) излучением в 

материалах образуются структурные повреждения, называемые радиационными дефектами. 

Переданная материалу твердых тел энергия частиц или излучения частично расходуется на 

разрыв межатомных связей. Для образования, например, простейшего радиационного 

дефекта - пары Френкеля (вакансии и междоузельного атома) необходима энергия 14-35 эВ, 

превышающая пороговую. При облучении материалов частицами с энергией порядка 

мегаэлектронвольта смещаемым атомам передается энергия, на порядки более высокая по 

сравнению с пороговой. Смещаемый атом ускоряется, а его кинетическая энергия 

расходуется на ионизацию атомов, расположенных вдоль траектории движения. В результате 

образуется каскад радиационных дефектов [2]. 

Для иследования получения материалов с покрытиями используются разные методы 

экспериментов. Один из них метод магнетронного реактивного распыления.  

Метод магнетронного реактивного распыления (MRS) — очень сложный 

технологический процесс, сочетающий в себе распыление в плазме металлической мишени и 

проведение химической реакции между распыленным материалом и реактивным газом, в том 

числе на подложке. Он позволяет в широком диапазоне управлять электрофизическими 

свойствами формируемой пленки. До сих пор процессы реактивного распыления изучены не 

до конца, хотя первая монография о реактивных процессах, принадлежащая В.Д. Вествуду, 

появилась 1989 г. Управление этим процессом требует достаточно сложного 

контролирующего оборудования [3]. 

В процессе формирования тонких пленок при реактивном ионном распылении 

(магнетронное реактивное - это частный случай) обычно выделяют три стадии, которые 

вносят определенный вклад в процесс в целом и по-своему влияют на свойства 

формируемых пленок: 

- распыление материала мишени, 

- пролет распыленных атомов и кластеров к под- 

ложке, 

- конденсацию на подложке и рост тонкой пленки. 

При реактивном ионном распылении мишень бомбардируется как энергичными 

ионами, так и нейтральными атомами и молекулами инертного и химически активного газа, 

вследствие чего в общем случае происходит распыление материала мишени, внедрение 

ионов, а также адсорбция молекул газа на поверхности мишени. С учетом предположений, 

что атомы инертного газа адсорбируются слабо, а внедрение ионов в мишень при энергиях 

менее 1 кэВ незначительно, скорость распыления атомов мишени определяется как 

коэффициентом распыления материала мишени и плотностью потока ионов, так и 
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парциальным давлением реактивного газа, вероятностью прилипания и коэффициентом 

газового распыления. Присутствие кислорода или другого реактивного газа ведет к 

уменьшению скорости распыления. Если принять, что вероятность столкновения 

распыленных частиц с атомами рабочего и реактивного газа очень мала, то скорость роста 

тонкой пленки при реактивном ионном распылении определяется скоростями осаждения 

распыленных атомов и кластеров мишени на подложку. Стехиометрическим составом 

формируемой пленки можно управлять как изменением скорости осаждения (изменением 

плотности потока ионов, которая, в свою очередь, регулируется подаваемым на магнетрон 

напряжением), так и изменением парциального давления реактивного газа, причем давление 

газа на стехиометрию влияет в наибольшей степени [4]. 

У нитридов переходных металлов - очень высокая температура плавления. Некоторые 

нитриды плавятся или разлагаются при температурах выше 3000°С, а ТаС имеет наивысшую 

из известных температур плавления - примерно 3983 °С (графит возгоняется при ~ 4000°С). 

Температуры плавления или разложения нитридов сравнимы с таковыми у чистых переход-

ных металлов. Нитрид титана является технологически важным огнеупорным материалом, 

сочетающим физические свойства керамики и металла. Он широко используется в качестве 

защитного твердого покрытия для режущих инструментов или слоя металлизации в 

микроэлектронике . Однако проблема устойчивости свойств этих покрытий при облучении 

гораздо менее изучена. Это может помешать их использованию в качестве защитных 

покрытий в условиях, когда различные виды радиационного воздействия, например, 

являются одной из инертных матриц, предлагаемых для окружающего топлива в будущих 

системах с быстрым реактором с газовым охлаждением (GFR) [5,6]. 

Нитриды переходных металлов (TiZrN, TiCrN и др.) ообладают высокой прочностью, 

коррозионной стойкостью и могут рассматриваться как перспективные . Однако 

устойчивость их свойств при облучении очень мало была исследована .В настоящей работе 

мы изучаем влияние низкоэнергетического облучения альфа-частицами на структуру и 

свойства многослойных покрытий на основе нитридов переходных металлов, поскольку эти 

покрытия демонстрируют высокие прочностные и антикоррозионные свойства [7]. 

Облучение альфа-частиц имитирует накопление гелия в конструкционных материалах за 

счет ядерных реакций при нейтронном облучении внутренних элементов реактора; криптон 

и ион ксенона имитируют облучение фрагментами деления ядерного топлива. 
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