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��离子辐照的非晶态合金表面发泡

扫描电镜观测
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摘要 ���
、
���和 ������ ��离子在室温下辐照非 晶 态 合金 ��，。 �

����
�，���

� ，��，‘�。
和 ��‘ 。��‘ �，

�，�
����，

�
�

���
�
��

，�，
扫描电镜在一定的辐照剂量范围观测到了表面发泡形成

，
发泡形成的临界剂量和直

径随离子能量增加而增加
。
��离子能量高于 ������ 时

，
发泡和发泡破裂是主要的表面损伤现象

，
而

在 ������ ��离子辐照下
，

未观测到发泡破裂
。

使用 ��离子的聚集
、

临界气压的建立和气体从近表

面的释放解释了表面发泡效应
。

关幼饲 ��离子辐照
，
非晶态合金

，
发泡

气体离子如 ��
、
� 和 � 等辐照金属材料所引起的表面发泡和层离腐蚀是未来可控聚变反应

堆的壁材料面临的一个重要问题�‘ ’ 。

对此巳开展了较多的实验和理论研究
，

取得了许多有意义的

结果
。

但至今现有的模型无论是气压驱动模型 【��还是侧应力模型 〔 ” ，，

都不能对所有的实验现象给

予较好的解释
。

��离子辐照非晶态合金研究表面损伤效应开始于八十年代
，
这部分工作主要局限在 ��� ���

能量以下的 ��离子引起的表面损伤
，

而在 ������ 以上能区的研究结果却很少
。

本 工作在 ���

��� 以上的能区选择了 ���
、
��� 和 ������ 三种能量的 �� 离子在室温下辐照两种不同组元

、

组

分的非晶态合金
，
即 ���。

�
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� 。���
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‘��

和 ��。 。��‘ �
����

�
�����

����工。�，�，

用扫 描 电 子显微镜观

测表面发泡形貌
，
研究发泡的特征

，

探讨发泡形成的可能机制
，
提供了乏���一��� ����绝离子辐

照非晶态合金引起的表面发泡首批结果
。

� 实 验

将非晶态合金剪成面积约为 �� ��� “
的小块样品

，
用不同粒度的金相砂纸对其表面抛 光

。

抛光后的样品在 ��一����型离子注入机上进行 �� 离子辐照
。
�� 离子能量分别采用 ���

、

���和

������
，
其相应的束流强度为 �

�

�林��
���、

�
�

�协����
�

和 �
�

�协��
�� �，

其中 ������ ��离子

为双电荷加速
。
��离子束垂直于样品表面照射

，
靶室真空度 �

�

�� 义 ��
一 �

��
，
靶托用氟里昂冷却

。

轰击过的样品使用 �一��� 型扫描电子显微镜�����观测表面损伤形貌
。
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� 结 果
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���和 ������ ��离子辐照非晶 态 合 金 ���。
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在一定的辐照剂量范围都观测到了表面发泡
。

表面发泡形成的临界剂量 ���随 离子能量

� 增加而增加
，
观测到的 ���值范围列于表 �

。
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���
、
���和 ������ ��离子辐照非晶态合金 ���。

�
����

� 。��。 � 。��，‘�。
在不同剂量时 观测到的

表面发泡电镜照片示于图 �
。
������ ��离子辐照下

，
辐照剂量 在 ��

�

���
�

��� ��
‘�
离子�

�� “

范围
，
发泡是主要的表面损伤特征

，

没有观测到发泡的破裂
，
如图 �� 所示

。

在 �
�

�� ��
‘，
离子�

�� “
以上的剂量

，
发泡密度减小

，
最终发泡消失

。

发泡消失后的表面形貌主要表现为多孔结构
，
如

图 ��所示
。
������ 和 ������ ��离子辐照下

，
在发泡临界剂量以上窄剂量范围

，
观测到 的主

要表面损伤现象是发泡和发泡破裂
，
如图 �� 和 ��

。
������ �� 离子辐照到 �

�

�� ��‘ �
离子�

�� “

剂量�图 ���
，

发泡破裂大部分表现为泡皮完全剥落
，
出现了较多平底的泡坑

。

高辐 照 剂量下
，

发泡也趋向于消失
。
图 ��给出了 ������ �� 离子辐照到 �

�

�� ��
’ “
离子���

“
时观测到的发泡消

失后的多孔结构
。
������ �� 离子辐照到 �

�

�� ��‘ �
离子���

“
�图 ���

，
发泡破裂 表 现 为多种情

形
，
有顶端塌陷破裂

，
也有发泡的泡盖完全剥落

。

此外
，

表面发泡随剂量增加有一个明显的生长

过程
。

如 ������ ��离子辐照到 �
�

�� �。 ‘�
离子���

“
�图 ���

，
发泡密度和直径都较小

，
并且发

泡尚未破裂
。

为便于研究 ��表面发泡破裂的详细情况
，
在图 �� 和图 ��中给出了 ������ ��离子 辐翔

非晶态合金到相同的剂量 �
�

�� ��’�
离子�

�� “
时

，
两个不同表面微区发泡和发泡破裂电镜照片

。

可以明显地看到
，
大部分发泡为圆顶形

，
少量大的发泡形状不规则

，

可能是由多个发 泡 聚 集 而

成
。

大部分发泡或顶端塌陷破裂
，

或大部分泡盖剥落
。

因此
，

可以认为发泡生长
、

破裂经历了以

下的过程
�
发泡随剂量增加生长到一定的直径

，
其顶端开始塌陷

，
然后

，
塌陷区域裂开

，

在内压

作用下
，
��气体冲出泡体

，
导致顶端泡盖剥落

，
然后

，
剥落的区域向周边扩展

，
形成了平底的

泡坑
。

三种能量的 ��离子辐照这两种非晶态合金在特定的剂量下�扔测量到的发泡密度 八
、

发 泡

平均直径 �
。 ，
和破裂发泡的平均直径 �

�

示于表 �
。

可见发泡直径随离子能量 � 增加而增加
，
并

��� �
。
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