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Представлены результаты исследований по трещинообразованию в Cr–Zr-поверхностном сплаве, сформированном
низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком. Исследована морфология и элементный состав поверх-
ностного сплава в местах образования трещин. Показано, что трещины распространяются по поверхности вне за-
висимости от расположения ямок и бороздок, что свидетельствует о зависимости трещинообразования от внутрен-
них напряжений и, в меньшей степени, от шероховатости или других структурных особенностей. Установлено, что
на трещинообразование поверхностного сплава влияет распределение элементов: элементный состав в местах об-
разования трещин близок к эквиатомному.
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Введение
Хромовое покрытие рабочих поверхностей материалов и конструкций получило широкое

распространение, так как отличается высокой износостойкостью, твердостью, прочностью, хими-
ческой и термической устойчивостью. В настоящее время сплавы различного состава на основе
хрома рассматриваются в качестве защитных покрытий основных конструкционных материалов в
ядерной и химической промышленности, в частности, для разработки усовершенствованных ком-
понентов реактора с упором на оболочки твэлов в концепции отказоустойчивого топлива (ATF) в
ядерной энергетике [1].

Использование интенсивных импульсных электронных пучков является универсальным спо-
собом модификации материала. Во-первых, перед магнетронным осаждением пленки имеется
возможность произвести низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком (НСЭП) обра-
ботку поверхности подложки для очистки и гомогенизации, что дает дополнительные положи-
тельные эффекты при нанесении покрытия [2]. Во-вторых, воздействие НСЭП на систему плен-
ка/подложка формирует высокоадгезионный поверхностный сплав с переходным градиентным
слоем взаимопроникновения и перемешивания элементов пленки и подложки [3]. Этот переход-
ный слой сглаживает скачок теплофизических свойств, что предотвращает отслаивание поверхно-
стного сплава при тепловых и механических деформациях. Однако и этот метод не лишен недос-
татков. При импульсном воздействии электронным пучком в формируемом покрытии возникают
термоупругие напряжения, которые могут приводить к растрескиванию поверхности. Проблеме
возникновения трещин и их влияния на функциональные свойства покрытий в последнее время
уделяется особое внимание [4−6]. Трещинообразование может возникать как следствие остаточ-
ных напряжений в покрытии после его формирования, так и во время эксплуатации под действием
внешних нагрузок. Несмотря на то, что трещины по своей природе являются центрами окисли-
тельных процессов, экспериментальные данные [6] показывают, что даже умеренно поврежден-
ное, потрескавшееся покрытие способно продолжать выполнять свои защитные функции.

Цель данной работы – исследование морфологических особенностей трещинообразования
Cr−Zr-поверхностных сплавов для возможности минимизации этих процессов при формировании
поверхностных сплавов на основе хрома с помощью НСЭП.
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