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Исследована радиационная стойкость наноструктурированных покрытий TiN, TiAlN, TiAlYN при облучении ионами 

He
+
 с энергией 500 кэВ в диапазоне флюенсов от 5х10

16
 ион/см

2
 до 3х10

17
 ион/см

2
. Изучено изменение фазового состава, 

структуры, параметров кристаллической решѐтки и механических свойств покрытий под воздействием облучения ионами гелия. 
Обнаружено отсутствие блистеринга, выявлен факт нелинейного влияния флюенса облучения на прочностные свойства тонких 
покрытий. Установлено, что наноструктурированные покрытия TiN, TiAlN, TiAlYN являются радиационно-стойкими и не под-
вержены деградации под воздействием высокофлюенсного ионного облучения. 

 
Введение  

Стремительное повышение энергопотребле-
ния в мире вызывает необходимость повышения 
мощностей выработки электроэнергии на атом-
ных электростанциях (АЭС). Это, в свою очередь, 
ставит задачу обеспечения безопасной и эффек-
тивной работы АЭС. Актуальной задачей совре-
менного материаловедения в данной области 
является разработка и создание радиационно-
стойких материалов [1, 2]. В частности, перспек-
тивной задачей является разработка покрытий на 
оболочки тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) 
и сборок (ТВСов) ядерных реакторов. Сейчас для 
изготовления оболочек ТВЭЛов используют доро-
гостоящие сплавы циркония и ниобия (около 5 %) 
– циркалои [3]. Замена их на нержавеющие ау-
стенитные стали типа 12Х18Н10Т с радиационно-
стойким покрытием позволит значительно сокра-
тить расходы на производство ядерного топлива. 

 
Материалы и методы исследования  

Исследования проводились на образцах по-
крытий TiN, TiAlN, TiAlYN, нанесѐнных методом 
сепарируемого вакуумно-дугового распыления на 
подложки из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Толщина покрытий составила величину 5-7 мкм. 
Для изучения радиационной стойкости проводи-
лось облучение покрытий на ускорителе лѐгких 
ионов AN 2500 фирмы «High Voltage Engineering Eu-
rope B.V.» ионами гелия с энергией 500 кэВ, флюен-
сами от 5х10

16
 ион/см

2
 до 3х10

17
 ион/см

2
. Далее про-

водился отжиг облучѐнных покрытий в атмосфере 
аргона при температуре 500 °С, время 15 минут с 
целью смоделировать длительную эксплуатацию в 
ядерном реакторе.  

С целью исследования элементного состава был 
применѐн метод обратного резерфордовского рас-
сеяния ионов гелия (РОР), энергия ионов 1.3 МэВ, 
разрешение детектора 15 кэВ. Для анализа структуры 
покрытий до и после облучения был применѐн метод 
рентгеноструктурного фазового анализа с использо-
ванием прибора ДРОН-3. Исследования механиче-
ских свойств покрытий и влияния на них облучения 
проводились методом измерения микротвѐрдости на 
приборе DuraScan 20. 

 

Результаты и их обсуждение  
На рис. 1 представлены спектры РОР ионов 

гелия от исследуемых покрытий. В таблице 1 ука-
заны концентрации элементов в покрытиях.  

 
 

 
 

Рис. 1. Спектр РОР ионов гелия от покрытия TiAlYN. 

 
Таблица 1. Концентрации элементов в покрытиях 
(ат.%). 

Покрытие Элемент, ат %/ 

Ti, % Al, % Y, % N, % 

TiN 58   42 

TiAlN 29 26  45 

TiAlYN 31 24 0,3 44,7 

 
Как видно из рентгеновских дифрактограмм 

[4], после облучения ионами гелия не происходит 
заметных изменений в кристаллической структуре 
покрытий, кроме эффекта измельчения зерна: 30-
35 нм для TiN, 10.5-11.5 нм для TiAlN, 6.5-8.5 нм 
для TiAlYN. Во всех случаях покрытия сохраняют 
ГЦК решѐтку, параметр еѐ изменятся на уровне 
ошибки измерения, аморфная фаза отсутствует. 

На рис. 2 представлены фотографии микро-
структуры покрытий после облучения ионами ге-
лия с энергией 500 кэВ, полученные с помощью 
оптического микроскопа. 
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Рис. 2. Фотографии микроструктуры покрытий TiN (а, 
г), TiAlN (б, д), TiAlYN (в, е) после облучения ионами 
гелия с флюенсами 2х10

17
 ион/см

2
 (а, б, в), 3х10

17
 

ион/см
2
 (г, д, е).  

 
На фотографиях видны трещины скола части 

покрытий после облучения. Пороговой дозой час-
тичного разрушения для покрытий TiN и TiAlYN 
является 2х10

17
 ион/см

2
, для покрытия TiAlN – 

3х10
17

 ион/см
2
. Однако установлено, что в облас-

ти частичного разрушения покрытия твѐрдость 
равна примерно половине твѐрдости исходного 
покрытия (13-17 ГПа) и значительно превосходит 
твѐрдость мягкой подложки из нержавеющей ста-
ли 12Х18Н10Т. Следовательно, покрытие разру-
шается не до подложки, а до глубины залегания 
максимума радиационно-индуцированных дефек-
тов. Для нитрида титана эта глубина при данных 
условиях облучения составила величину 1-1,2 
мкм [5]. Наиболее интенсивное отшелушивание 
происходит на покрытии TiN. Однако образования 
блистеров не наблюдалось ни на одном из по-
крытий ни при какой дозе облучения. В случае 
массивных материалов происходит накопление 
инертного газа в пузырьки с последующим их 
ростом (блистеринг) и растрескиванием или от-
шелушиванием областей материала (флекинг) 
[6].  

На рис. 3 приведена зависимость величины 
микротвѐрдости от флюенса облучения ионами 
гелия с энергией 500 кэВ для изучаемых покры-
тий. 

Как видно из графиков, влияние облучения 
нелинейно сказывается на микротвѐрдости по-
крытий. Но тенденция такова, что облучение вы-
зывает упрочнение материала до некоторого кри-
тического флюенса. Далее, при увеличении флю-
енса, микротвѐрдость снижается.  

 

 
 

Рис. 3. График зависимости микротвѐрдости покрытий 
TiN, TiAlN, TiAlYN от флюенса облучения ионами гелия 
с энергией 500 кэВ. 

 
Как следует из рисунка 3, при всех исследо-

ванных флюенсах облучения покрытие TiAlN со-
храняет большую твѐрдость по сравнению с по-
крытием TiN. Твѐрдость покрытия TiAlYN повы-
шается примерно на 25 % в области флюенсов 
облучения от 5х10

16
 ион/см

2
 до 1.5х10

17
 ион/см

2
. 

Далее происходит спад твѐрдости на 10-15 % и 
затем рост еѐ до флюенса 3х10

16
 ион/см

2
. Крити-

ческим флюенсом, при котором наблюдается 
максимум твѐрдости для TiN, является 5х10

16
 

ион/см
2
, для TiAlN – 2х10

17
 ион/см

2
, для TiAlYN - 

5х10
16

 ион/см
2
. К наибольшему упрочнению под 

воздействием облучения способно покрытие 
TiAlYN, на котором наблюдается повышение 
твѐрдости на 20-25 % по сравнению с исходной. К 
меньшему упрочнению способно покрытие TiN, с 
увеличением твердости на 15-17 %. Наименее 
восприимчиво к радиационному облучению по-
крытие TiAlN, на котором наблюдается увеличе-
ние твѐрдости не более чем на 9 % и спад твѐр-
дости на 10-15 % по сравнению с первоначальной 
при наибольшем флюенсе облучения. Наиболь-
шее разупрочнение под воздействием облучения 
наблюдалось на покрытии TiN – падение величи-
ны твѐрдости на 20-23 %. Все эти факты свиде-
тельствует о наибольшей стойкости покрытия 
TiAlN к действию облучения, о сопоставимой 
стойкости покрытия TiAlYN к облучению и спо-
собности его к существенному упрочнению при 
облучении. 

Причина такого нелинейного и весьма не-
обычного поведения твѐрдости покрытия TiAlYN 
под воздействием облучения ионами гелия кро-
ется в изменениях в кристаллической структуре 
материала. После облучения отсутствуют выде-
ления новых фаз, не происходит существенного 
изменения параметра решѐтки, как было уста-
новлено методом рентгеноструктурного фазового 
анализа, но изменения твѐрдости происходят. 
Определѐнный вклад в увеличение твѐрдости при 
умеренных флюенсах облучения ионами He

+
 вно-

сит обнаруженное нами измельчение зерен в по-
крытиях. Можно также предположить, что атомы 
гелия накапливаются в порах решѐтки, которые 
создаются деформированием при внедрении 
атомов иттрия, и, таким образом, происходит уп-
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лотнение кристаллической структуры материала 
с эффектом повышения твѐрдости. Далее при 
повышении флюенса облучения уже не находит-
ся вакантных пор для внедрения атомов гелия, в 
результате чего происходит накопление пузырей 
газа наноразмерного масштаба в межкристаллит-
ных областях, что проявляется в уменьшении 
твѐрдости. О возможности протекания подобных 
процессов при облучении сообщалось в литера-
туре [7], где был установлен, методом просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого раз-
решения, факт накопления инертного газа в пу-
зырьках размером до 5 нм.  

Механизм влияния радиационного облучения 
на тонкоплѐночные покрытия существенно отли-
чается от механизма влияния облучения на мас-
сивные материалы. При облучении в них, неиз-
бежно, также происходит накопление точечных 
дефектов кристаллического строения (вакансий, 
дивакансий, пар Френкеля, смещѐнных из узлов 
атомов, включений инородных атомов и др.), мно-
говакансионных комплексов, атомов инертных 
газов как продуктов трансмутационных реакций и 
как бомбардирующих ионов [6]. Но это накопле-
ние в начальной стадии происходит на атомном и 
нано- уровнях. А дальнейшей коалесценции этих 
дефектов и включений в макро- блистеры препят-
ствуют сжимающие напряжения плѐнки покрытия. 
Происходит лишь нано- и субмикрокоалесценция 
дефектов, которые не наблюдаются при исполь-
зованном методе исследования структуры покры-
тия, в то время как при меньших флюенсах облу-
чения блистеры наблюдались даже в оптическом 
микроскопе при облучении массивных образцов 
сталей марок Ст3, 12Х18Н9Т и сплава Д16 [8]. 

 

Заключение  

На основании проведѐнных исследований ус-
тановлено, что облучение наноструктурированых 
покрытий TiN, TiAlN, TiAlYN ионами He

+
 с энерги-

ей 500 кэВ в диапазоне флюенсов 5х10
16

 – 3х10
17

 
ион/см

2
 не приводит к существенным структур-

ным изменениям и не вызывает катастрофиче-
ского разрушения (блистеринг, радиационное 
распухание). Радиационное облучение вызывает 
нелинейные изменения величины твѐрдости по-
крытий. Так, до флюенсов 5х10

16
 – 2х10

17
 ион/см

2
 

наблюдается упрочнение на 15-20 %, при даль-
нейшем увеличении флюенса наблюдается спад 
твѐрдости на 5-10 %. Установлено отсутствие 
блистиринга покрытий при всех исследованных 
флюенсах облучения. Данный факт может быть 
обусловлен эффективными механизмами реком-
бинации точечных радиационно-индуцированных 
дефектов в наноструктурных покрытиях, в первую 
очередь на границах кристаллитов. Данные по-
крытия TiN, TiAlN, TiAlYN являются перспектив-
ными в качестве радиационно-стойких на оболоч-
ках ТВЭЛов ядерных реакторов, особенно это 
относится к системе TiAlN. 
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The radiation tolerance of the nanostructured coatings TiN, TiAlN, TiAlYN, irradiated with He
+
 ions with energy of 500 keV 

and fluences from 5х10
16

 ions/sm
2
 up to 3х10

17
 ions/см

2
 was studied. Changes of the phase composition, structure, lattice parame-

ters and mechanical properties of the coatings under irradiation of helium ions were investigated. There was not detected any 

blistering and a nonlinear dependence of the thin film coatings hardness from the ion irradiation fluence was revealed. It is 

found, that the nanostructured coatings TiN, TiAlN, TiAlYN are radiation resistant and not susceptible to degradation under high 

fluence ion irradiation. 

 


