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氦离子辐照非晶态合金的两种表面腐蚀方式
*
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(中国科学院近代物理研究所 兰州 73 00 00 )

摘要 50一 i Zo k e v 曦H e +
以剂量 范围 为 i

.

o x 1 0
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一 4

.

o x 1 0 , S H e +
/e m谕照 F e : : B :

6S i o e r Z
和

N ivs BI 召 is等多种非晶态合金
,

利用扫描电镜观察到表面出现两种腐蚀方式— 发泡和层离
.

实

验结果表明
,

腐蚀方式依赖辐照剂量率大小
,

层离厚度略小于射程
,

发泡厚度等于射程
。

分别

用气压驱动模型和横向应力驱动模型对发泡和层离的机制进行了解释
。

关键词 非晶态合金
,

辐照
,

发泡
,

层离

核聚变反应堆逃逸出等离子体区域的 a 粒子轰击壁材料不仅会破坏和改变材料的性能
,

而且是等离子体杂质的主要来源
。

研究氦在材料中的行为以及氦诱导材料性能退化等问题已

受到人们的广泛关注
,

已有多 项工作研究氦辐 照晶态和非晶态合金引起的表面腐蚀 问

题 l[ 一
。

研究结果表明
,

氦离子辐照材料会出现发泡或层离两种表面腐蚀方式
,

但对发泡或

层离腐蚀出现的条件尚缺乏一致的见解
。

本文通过实验结果对发泡和层离腐蚀方式进行一些

探讨
.

1 实 验 方 法

实 验 用 的 j’’L 种非 晶 态 合金 分 别是 F e 77 B l e s i o C
r Z 、

N i 7s B I ;
5 15

、

( F e 7o N i Z。)s o B
Z o和

F e5 .46 N ia .64 P .79 M n .04 C u0 .5
,

样品从带状非晶态合金上剪下
,

大小为 3

~
X 3
~

,

对表面进行

机械抛磨
,

超声波清洗
.

通过 X射线衍射测量证实了合金的非晶属性后
,

在真空条件下对样
品进行

4H e 十 注人
。

注人过程中
,

靶托用水进行冷却
,

用热电偶监测样品温度
。

结果表明
,

注人过程 中样品温度不高于 50 ℃
。

注人 H e +
能量分别为 80

、

100
、

1 2 0 k e V
,

对应的注人剂

量率分别为 1 0
·

0一 1 3
.

8
、

2
.
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.

6
、

1 7
.
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.

0 林 A /e m Z ,

剂量范围为 i
.

o x i o ` 8一 4
.

o x i o ` 8

H e + /e m Z 。

辐照后的样品用 J E M 一1 2OOE X S/ 型电镜进行表面形貌观测
。

在 2 x 1
.

7M V 串列静电加速

器上利用 2
.

SM e V 的质子对样品做质子弹性散射分析
,

给出注人氦的深度分布和保存量
。

2 实 验 结 果

i o o k e v H e +
辐 照 非 晶态合金 时的剂量率较小

,

通 过 S E M观 测到 F e 7 7B 16 S i 5 C r Z和

N i 78 B 14 iS s的表 面形貌随剂量变化过程见图 1
。

几种材料的表面形貌变化过程基本相似
,

即低

剂量辐照时表面光滑
,

达到发泡临界剂量时表面发泡
,

随着剂量的增加
,

发泡大小和密度都

增加
,

最后发泡破裂剥落
。

不同材料的发泡临界剂量不同
,

i o o k e v H e + 辐照 F e 7 7 B l e s i 5 C r Z
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对发泡皮厚度进行测量
,

如 N i78 B : 45 15发泡厚度测量结果为 0
.

35 林m
。

由于这种方法测到的

厚度 包括辐 照产 生的肿 胀 4I]
,

经过修 正后 的发泡 厚度为 .0 31 林m
,

与理论计算 的射程

0
.

3 2 林m符合
,

故可以认为发泡厚度与射程相等
。

s o k e V和 i Z o k e V H e + 以较高的剂量率辐照 F e 77 B l e s i 5 C r Z
样品后的表面形貌见图2

。

从

图 2中明显看出其表面腐蚀方式与 1 0 0 k e v 辐照时不同
,

剂量较低时
,

如 1
.

5 x 1 0 18 H e
勺

c
扩辐

照时
,

表面没有经过发泡先大片脱落
,

即发生层离腐蚀
,

但层离并不彻底
,

仍然有部分光滑

的样品表面没有层离掉
,

层离后的面粗糙不平
; 当剂量> 2

.

0 x 101 8H e +
c/ m

“时
,

层离面和残

存面 上都 出现氦发泡
,

但层离面的发泡直径 比残存面小很多
。

我们 以N ivs B 1 4 iS s
为例

,

剂量

为 .2 5 x 10 18 H e +
cI m Z时

,

残存面上发泡的平均直径为 2
.

6 林m
,

层离面只有 0
.

8 林m
。

不 同非

晶态合金在不同能量辐照时
,

层离发生的临界剂量不同
。

辐照能量越高
,

层离临界剂量也越

高
,

但层 离 临 界剂量小于发泡临界剂量
。

测 量到的 1 2 0 k e v H e 十辐 照 (F e7
o N端 s)

。 B 20 和

eF 54 .6 iN a6 4

.vP
gM on

.4
C .uo

5的层 离厚 度经过肿胀修正后分别为 0
.

33 和 0
.

29 林m
,

理论计算的射

4050302010

程分别为 0
.

38 和0
.

36 林m
,

所以层离厚度小于射程
。

由于 核力作用产生弹性散射
,

其截面 比

卢瑟福散射截面大很多倍
,

2
.

SM e V 的质子与

氦 的弹散截面 比卢瑟福散射截面约大 300 多

倍
,

所以通过质子弹性散射法 5[] 可以给出材
罗、

ó。。呱̀卜
卜.ó衡ù
.

尝料 中氦的深度分布和浓度
。

测量结果表明
,

深度分布有单峰
,

也有双峰
;
与表面形貌观测

结果 结合起来发现
,

当样品表面没有形变或

者表面发泡时
,

氦的深度分布均呈现单峰
;而

当表面 发 生层离时
,

深度分布为双峰
。

图 3给

出 了 1 2 0 k e V H e + 以两 种 不 同剂 量 辐 照

F e 7 7B l o s i 5 C r Z后的深度分布
。

当辐 照剂量 为
1

.

5 x 10 ` SH e +
/e m Z时

,

表面没有发生形变
,

氦 的深度分布为单峰
;

剂量为 2 0 x 10
` SH e 十

c/ 扩时
,

表面层离
,

分布呈现双峰
。

双峰中

后 面 的峰是由残存面内的氦及层离后层离面

内新注人的氦贡献的结果
,

其峰位与理论计

算 出 的射程相符
。

层离后层离面内残存的氦

贡 献 双峰中前 面的峰
,

这也说明表面发生

4 oo
D ln m

6 00 80 0

图 a i Z o k e v H e +
以不同剂量辐照 F e 7 , B ,。 S i s e r Z

的深度分布
.

0 1
.

5 x 10 , S H e +
/e m

Z, . 2
.

o x l o` s H e +
/e m

Z

R g
.

3 D e p t h p r o if l e s o f h e l i
um

i n a m o r p h o u s

a l l o y F e : 7B z o s i oC r : a ft e r i 2 0k e V H e +

i r r a d i a t io n w i t h d if fe r e n t d o s e s

层离后
,

其内部仍有氦存在
,

这部分较新注人的氦更接近表层
。

3 讨 论

氦离子辐照非晶态合金后表面出现发泡和层离两种腐蚀方式
,

这两种方式是两个具有竞

争性 的表面腐蚀过程
,

不少研究者 l[, 6,7】观察到了这两种腐蚀
。

w i l s o n等 l8] 做了改变辐照温度

的 实验
,

结果在不同温区发泡和层离交替出现
;

iR cs h等 9[] 做了改变辐照剂量率的实验
,

结果

发 现高 剂量率辐照时
,

表面出现层离腐蚀
;

低剂量辐照时
,

表面出现发泡腐蚀
。

我们这项工
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作也明显观察到剂量率的变化对非晶态合金表面腐蚀方式的影响
,

即低剂量率辐照时表面发

泡
,

高剂量率辐照时表面层离
.

对于发泡 的解释人们曾先后提出了三个模型
,

即渗流网络模型 l0[ l
,

气压驱动模型 位̀ ]和

横 向应力驱 动模型 12[ ]
.

由于透射电镜已观察到基体内氦泡的存在
,

所以渗流网络模型不能

再用来解释发泡
。

气压驱动模型和横向应力驱动模型在解释发泡时有争议
。

通过实验
,

我们

认为泡内气压和横向应力在表层形变过程中都起作用
,

关键是哪个起主要作用
。

氦离子辐照

材料后
,

射程附近氦的浓度最大
,

氦聚集形成氦泡
,

当泡长到一定大小时
,

泡 内气压满足

cP
一 4 口矛3/ 扩 (式 中

,

口y
为材料的屈服强度

,

t为泡盖厚度
, a
为泡弦长一半的值 )时

,

表面

形变
,

形成发泡
,

泡盖厚度与射程相等
。

对于层 离形成机制的解释观点不一 在氦离子辐照晶态材料的研究中
,

E

~
。
ht 41[ 测量

发现层离厚度和发泡厚度都等于射程长度
,

认为发泡和层离具有相同的机制
,

即当氦泡之间

发生 破裂
,

使表层塑性形变时
,

表面发泡
;
当泡以脆性方式扩展时

,

表面层离
。

G er g ig 等 7[]

测量到发泡和层离厚度不同
,

认为两者具有不同的机制
,

并且发现这两种腐蚀方式的腐蚀速

率不 同
,

释放 应力程度也不同
。

实验中我们观察到层离具有 以下特点
:

( 1) 层离临界剂量小

于发泡临 界剂 量
; ( 2) 层离厚度小于射程

,

发泡厚度等于射程
;
( 3) 只发生一次层离

; ( 4) 层离

后的面与发泡剥落的面形貌不同
,

后者较前者更为粗糙
.

依据这些特点
,

说明发泡腐蚀和层

离腐蚀的机制不同
.

由于层离厚度小于射程
,

故用横向应力驱动模型来解释层离现象
。

多槽

状表面能够释放应 力
,

从而有效地减小表面出现层离腐蚀的可能性 113 1
,

这一结果支持层离

腐蚀的横向应力驱动机制
。

注人的每个氦原子局域肿胀引起表层膨胀
,

使注人层 内产生应力
。

测量氦注人金属材料

直到发泡 剂量的积分横向应力 l2[ 〕的结果表明
,

低剂量时(《 101
5H e
勺

c
澎 )应力随剂量线性增

长
,

高剂量时则为非线性增长
。

线性区注人层内的积分横向应力为 l2[ ]

S = 一
(A E )D l [3 (l

se
)P ]

式 中
,

忍是 Y o u n g’ s模量
,

D是剂量
,

夕是 P os ia n 。比例
,

A表示每个氦原 子 的体积 膨胀

c( am 肚e)
.

当横向应力达到足够大值时
,

氦射程上应力最大值处出现断裂
,

发生层离腐蚀
。

表面只出现一次层离腐蚀的原因是层离面内残留的那部分氦影响的结果
。

由于残留的氦

是以氦泡的形式存在 vl]
,

氦泡能够改变注人层内应力分布
,

即使改变量小也足以抑制层离继

续发生
,

当满足发泡条件后
,

残存面和层离面都发泡
.

由于非晶态合金的结构特点
,

层离表

现为大片不受限制的脱落过程
,

不象晶态材料观察到的层离在晶界处受到阻止
,

从而形成一

个个火山口状的层离形貌
.

4 结 论

( 1) 氦离子辐照非晶态合金会出现两种表面腐蚀方式
,

高剂量率辐照时
,

表面趋于层离

腐蚀
;
低剂量率辐照时

,

表面趋于发泡腐蚀
.

( 2) 测量结果表明
,

发泡厚度等于射程
,

层离厚度小于射程
,

可分别用气压驱动模型和

横向应力驱动模型来解释发泡和层离现象
.

( 3 )层离面内残存氦阻止了多次层离发生
,

层离只有一次
,

随着氦的继续注人
,

表面出

现发泡腐蚀
.
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