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ABSTRACT
The paper presents the results of a study of the Cr-Mo-Zr system in two modes. Mode 1 was obtained 
by layer-by-layer deposition of Mo and Cr films on a Zr substrate. Mode 2 was obtained by alternating 
the operations of sputtering a Mo film onto the substrate and electron beam processing, followed by 
deposition of an external Cr film. Using scanning electron microscopy (SEM) methods on the cross 
section of the samples, it was shown that the thickness of the intermediate Mo layer in mode 1 is  
~1 μm. While the formation of an intermediate Mo-Zr alloy leads to the presence of Mo at a depth of 
up to ~4 μm. It is assumed that this is due to the lifetime of the sublayer in the molten state, which, 
together with the high temperature, promotes intensive mass transfer processes of both the Mo layer 
into the substrate and the Zr substrate to the surface. Regions enriched in Mo were also found in the 
alloy. The formation of an intermediate Mo-Zr alloy using a low-energy high-current electron beam 
(LEHCEB) leads to a change in surface morphology with the presence of defects in the form of single 
cracks. It is assumed that such defects are caused by the relaxation of internal stresses during the 
formation of the alloy by an electron beam.
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АННОТАЦИЯ
В работе представлены результаты исследования системы Cr-Mo-Zr в двух режимах. Режим 
1 получен методом послойного напыления пленок Mo и Cr на Zr подложку. Режим 2 получен 
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Введение

Молибден (Mo) является одним из пред-
ставителей тугоплавких металлов, который 
имеет высокую теплопроводность и темпе-
ратуру плавления в совокупности с приемле-
мым сечением захвата тепловых нейтронов 
[1–4]. Наряду с другими тугоплавкими ме-
таллами, Mo рассматривается как кандидат 
для использования в качестве термодиффу-
зионного барьерного слоя, предотвращаю-
щего взаимную диффузию между хромовым 
(Cr) покрытием и циркониевой (Zr) подлож-
кой при высоких температурах [5]. Причина 
заключается в том, что и сам Mo (2893 °C) и 
эвтектика в системе Mo-Zr имеет более вы-
сокую температуру плавления (1550 °С) по 
сравнению с системой Cr-Zr (1330 °С) [6–8].

Однако Мо в чистом виде проявляет не-
достаточную пластичность и прочность при 
комнатной температуре. Рекристаллизацион-
ное охрупчивание и охрупчивание, вызван-
ное облучением, также сильно ограничивает 
его широкое применение [9, 10]. В послед-
нее время большой интерес стали вызывать 
сплавы на основе Mo, которые широко ис-
пользуются в машиностроительной, аэро-
космической и оборонной промышленно-
сти. Mo интересен в качестве легирующего 
компонента Zr и его сплавов, поскольку он 

является стабилизатором β-Zr фазы [11–14]. 
Кроме того, его внедрение приводит к по-
вышению прочностных свойств Zr и его 
сплавов еще и потому, что формируются ин-
терметаллические частицы, обладающие вы-
сокой прочностью. Наличие Mo в сплавах Zr 
делает их более коррозионностойкими, по-
вышая стойкость к гидрированию и узловой 
коррозии при взаимодействии Zr деталей с 
водой и паром в ядерных реакторах при вы-
соких температурах. 

Одним из способов повышения комплек-
са свойств металлов является формирование 
поверхностных сплавов при помощи НСЭП 
[15–17]. Обработка НСЭП является при-
влекательной, поскольку даже облучение 
чистого материала приводит к улучшению 
физических свойств за счет гомогенизации 
поверхности и ее сглаживания. Поэтому це-
лью данной работы является исследование 
морфологии поверхности и элементного 
анализа промежуточного слоя, состоящего 
из Mo-Zr сплава, сформированного при по-
мощи НСЭП.

1. Материалы и методы исследования

Система Cr-Mo-Zr формировалась с ис-
пользованием электронно-пучковой ма-
шины «РИТМ-СП», которая объединяла 

путем чередования операций напыления пленки Mo на подложку и электронно-пучковой об-
работкой с последующим нанесением внешней пленки Cr. При помощи методов растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) на поперечном сечении образцов показано, что толщина 
промежуточного слоя Mo в режиме 1 равна ~1 мкм. Тогда как формирование промежуточного 
Mo-Zr сплава приводит к наличию Mo на глубине до ~4 мкм. Предполагается, что это связано 
со временем жизни подслоя в расплавленном состоянии, который в совокупности с высокой 
температурой способствует интенсивному протеканию процессов массопереноса как слоя Mo 
в подложку, так и Zr подложки на поверхность. Также в сплаве обнаружены области, обогащен-
ные по Mo. Формирование промежуточного Mo-Zr сплава при помощи низкоэнергетического 
сильноточного электронного пучка (НСЭП) приводит к изменению морфологии поверхности 
с наличием дефектов в виде одиночных трещин. Предполагается, что такие дефекты вызваны 
релаксацией внутренних напряжений во время формирования сплава электронным пучком.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Низкоэнергетический сильноточный электронный пучок; поверхностный сплав; хром; 
молибден; цирконий.



MaTeD

572023. Vol. 5, No. 3(13)

на одной вакуумной камере магнетронную 
распылительную систему и источник низ-
коэнергетических (10–30 кэВ) сильноточ-
ных (до 25 кА) электронных пучков с дли-
тельностью импульса 2–4 мкс и диаметром 
пучка 60–80 мм [18]. В качестве подложки 
использовались образцы из Zr (99,95 вес.%) 
размерами 15×15×2 мм. Режимы формиро-
вания системы Cr-Mo-Zr, указаны в табл. 1. 
Для описания режимов использована нота-
ция: [MMo(d)+EB(N;Es)]×n+MCr(d) [19]. Здесь 
Mx(d) обозначает этап (I и III) – магнетрон-
ное напыление пленки толщиной d (мкм) на 
образец; EB(N;Es) это этап (II) – облучение 
полученной системы НСЭП N импульсами  
с плотностью энергии Es (Дж/см2); n – ко-
личество итераций, т.е. повторений этапов 
I и II. Перед осаждением пленок подлож-
ки облучали НСЭП в режиме EB(30;3,0)  
для очистки и гомогенизации поверхности.

Исследование морфологии поверхност-
ных слоев образцов осуществлялось с ис-
пользованием методов растровой электрон-
ной микроскопии (РЭМ). Элементный анализ 
поверхности образцов и распределение эле-
ментов по глубине на поперечных шлифах 
проводилось методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (ЭДС).

2. Результаты и обсуждения

На рис. 1 представлены РЭМ изображе-
ния образцов, сформированных в режиме 
1 (а) и 2 (б). Установлено, что поверхность 
образца, сформированного в режиме 1, одно-
родная и повторяет рельеф Zr подложки по-
сле НСЭП обработки (рис. 1, а), наблюда-
ется пластинчатая структура мартенситных 

образований [20]. Формирование в режиме 2  
(рис. 1, б) приводит к изменению морфоло-
гии поверхности. Внешний слой Cr повто-
ряет рельеф промежуточного подслоя, со-
стоящего из Mo-Zr сплава. На поверхности 
появляются одиночные трещины, предполо-
жительно вызванные релаксацией внутрен-
них напряжений во время формирования 
промежуточного Mo-Zr сплава электронным 
пучком. Также предполагается, что причи-
ной образования трещин может являться по-
догрев Mo-Zr сплава во время последующей 
операции напыления слоя Cr.

Растровые изображения микрострукту-
ры поперечного сечения образцов, сформи-
рованных в режиме 1 (а) и 2 (б), представ-
лены на рис. 2. В случае режима 1, на Zr 
подложку нанесено покрытие из слоев Mo 
и Cr. Общая толщина этого магнетронного 
покрытия составила ~5 мкм (внешний слой 
Cr ~4 мкм, подслой Mo ~1 мкм). Оба осажда-
емых слоя однородны и имеют одинаковую 
толщину вдоль поперечного сечения. В слу-
чае формирования в режиме 2 происходит 
перемешивание подслоя Mo с материалом 
подложки Zr (рис. 2, б). НСЭП существенно 
повлиял на структуру промежуточного слоя. 
Формирование сплава приводит к наличию 
Mo на глубине до ~4 мкм, так как время 
жизни подслоя в расплавленном состоянии  
в совокупности с высокой температурой 
плавления способствуют интенсивному про-
теканию процессов массопереноса как слоя 
Mo в подложку, так и Zr подложки на поверх-
ность [21]. Также наблюдаются области, обо-
гащенные по Mo (рис. 2, б).

Таблица 1. Режимы формирования системы Cr-Mo-Zr

Table 1. Modes of formation of the Cr-Mo-Zr system

Обозначение / Designation Режим формирования / Formation mode

Режим 1 / Mode 1 MMo(1)+MCr(4)

Режим 2 / Mode 2 [MMo(0,25)+EB(8;23)]×4+MCr(4)
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Рис. 1. Морфология поверхности образцов,  
сформированных в режиме 1 (а) и 2 (б)

Fig. 1. Morphology of the surface of samples formed  
in mode 1 (а) and 2 (б)

 а  б

Качественное исследование распределе-
ния Cr, Mo и Zr по глубине образца прово-
дили на поперечном шлифе с помощью ЭДС 
анализа вдоль линии. На рис. 3 представ-
лен характерный ЭДС-профиль для образ-
ца, сформированного в режиме 1. Высокая 
интенсивность Cr наблюдается на глубине  

до ~4 мкм, что соответствует рис. 2, а. Далее 
на глубине от ~4 мкм начинается прослойка 
Mo (рис. 2, а), на рис. 3 видно перераспре-
деление интенсивностей, т.е. снижение Cr и 
рост Mo. После чего на глубине от ~5 мкм 
происходит снижение Mo и начинает расти 
интенсивность Zr.

Рис. 2. РЭМ изображение поперечного шлифа образцов,  
сформированных в режиме 1 (а) и 2 (б)

Fig. 2. SEM image of a transverse section of samples formed  
in mode 1 (а) and 2 (б)

 а  б
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Рис. 3. Распределение элементов по глубине образца,  
сформированного в режиме 1

Fig. 3. Distribution of elements over the depth  
of the sample formed in mode 1

Заключение

Формирование промежуточного Mo-Zr 
сплава при помощи НСЭП приводит к изме-
нению морфологии поверхности с наличием 
дефектов в виде одиночных трещин. НСЭП 
обработка способствует интенсивному про-
теканию процессов массопереноса, что при-
водит к частичному переносу твердофазного 
Mo на глубину до ~4 мкм. В подслое, состо-
ящем из Mo-Zr сплава, наблюдаются области 
обогащенные по Mo.
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