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Введение

Одной из важных задач на современном этапе 
разработки материалов для перспективных уста-
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Экспериментально исследовано влияние мощных импульсных потоков ионов дейтерия 
и дейтериевой плазмы, генерируемых в установке Плазменный фокус PF-1000U, на 
дисперсно-упрочненную оксидами (ДУО) ферритную сталь КP4-ODS (Fe-15Cr-4Al-
2W-0,35Y2O3). При облучении образцов двумя импульсами (N = 2) плотность мощности 
плазменного потока составляла qpl ≈ 108 Вт/см2, ионного пучка — qi ≈ 109 Вт/см2. При N = 9 
величина qpl ≈ 2·108 Вт/см2, qi ≈ 5·109 Вт/см2. Длительность импульсов плазменных пучков 
составляла tpl ≈ 100 нс, ионных пучков ti ≈ 50 нс. Показано, что облучение материала 
в более мягком режиме (N = 2) приводит к эрозии поверхности за счет испарения 
материала и сопровождается эффектом полировки поверхности. При этом существенного 
изменения исходного структурно-фазового состояния стали не происходит, наблюдается 
лишь небольшое изменение параметров кристаллической решетки твердых растворов на 
основе железа и хрома. При жестком режиме облучения (N = 9) вследствие более сильного 
разогрева поверхностного слоя помимо эрозии материала происходит его расплавление. 
В структуре поверхностного слоя ДУО стали исчезает твердый раствор на основе хрома 
и остается только твердый раствор на основе железа, а также возрастает количество 
наночастиц второй фазы. Наличие жидкой фазы, образующейся при воздействии 
потоков ионов дейтерия и дейтериевой плазмы, стимулирует возможность полного 
растворения мелких (менее ~20 нм) наночастиц оксида Y2O3 и частичного растворения 
более крупных (десятки нанометров) наночастиц. Усиленное по сравнению с твердой 
фазой диффузионное перераспределение элементов в расплавленном поверхностном 
слое способствует тому, что при охлаждении расплава образуются наночастицы Y2O3 и 
оксидов других элементов, входящих в состав ДУО стали (Al2O3, Y-Al-O).

Ключевые слова: установка плазменный фокус, дисперсно-упрочненная оксидами сталь, 
мощные импульсные потоки ионов дейтерия и дейтериевой плазмы.
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новок ядерной и термоядерной энергетики явля-
ется создание материалов для конструкционных 
узлов активной зоны реакторов нового поколения. 
Эксплуатационные характеристики таких материа-
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лов должны удовлетворять более жестким требова-
ниям, чем в существующих реакторах. В частности, 
они должны обладать высокой жаропрочностью, 
сохранять свои механические свойства при рабо-
чих температурах до ~1000°C, а также иметь не-
обходимую радиационную стойкость при высоких 
дозах облучения нейтронами (до ~2·1023 см-2) [1-4]. 
В случае применения этих материалов в элемен-
тах термоядерных установок, контактирующих с 
агрессивными жидкими теплоносителями (напри-
мер, в литиевых капиллярно-пористых системах 
[5,6]), они должны обладать высокой коррозионной 
стойкостью.

Одним из перспективных альтернативных 
материалов для использования в установках 
управляемого термоядерного синтеза являют-
ся дисперсно-упрочненные оксидами (ДУО или 
Oxide Dispersion Strengthened — ODS) ферритные 
и ферритно-мартенситные стали [7-11]. ДУО ста-
ли обладают высокими механическими свойства-
ми при повышенных (>700°C) температурах из-за 
болього числа присутствующих в структуре ста-
лей дисперсных включений оксидных наночастиц 
Y2O3, Al2O3, TiO2 и др., препятствующих переме-
щению дислокаций, что повышает стабильность 
зернограничной структуры и ее сопротивление 
ползучести [12,13]. Радиационная стойкость ДУО 
сталей определяется поведением дисперсной 
структуры и, главным образом, стабильностью 
оксидных наночастиц в условиях длительного об-
лучения потоками высокоэнергичных частиц и из-
лучений различного вида. Считается, что высокая 
плотность оксидных частиц, которые являются 
центрами захвата и аннигиляции точечных дефек-
тов, должна обеспечить низкий уровень ваканси-
онного распухания ДУО сталей, если, конечно, 
эти частицы сохраняют стабильность в условиях 
радиационного воздействия. Данные стали рас-
сматриваются как перспективные материалы для 
оболочек тепловыделяющих элементов в реакто-
рах на быстрых нейтронах, а также для первой 
стенки термоядерных реакторов [14].

Однако в работах [15,16] было показано, что 
облучение ДУО сталей может приводить к дегра-
дации их механических и радиационных свойств. 
Например, в стали ODS Eurofer при низких дозах 
нейтронного облучения (<10 смещ./ат. ≈ 1022 см-2) 
наблюдается интенсивное низкотемпературное 
охрупчивание. В работах [17-19] методами атом-
но-зондовой томографии изучено влияние дли-
тельного облучения потоком тяжелых ионов (Fe, 
Ti и др.) на наноструктурное состояние стали ODS 
Eurofer и показано, что после облучения в струк-

туре стали содержится значительное число на-
норазмерных (2-6 нм) кластеров, состав которых 
отличается от состава исходных оксидов, а объем-
ная плотность при облучении возрастает и может 
многократно превышать плотность оксидных на-
ночастиц.

Все это свидетельствует о потере стабильно-
сти оксидных частиц под облучением вследствие 
их частичной растворимости. Аналогичный вы-
вод был сделан в работе [20] при исследовании 
влияния облучения быстрыми нейтронами до 
дозы 81 смещ./ат. на ферритную сталь Fe-13 Cr-
1,5 Mo+1 TiO2+0,5 Y2O3, упрочненную оксидами 
иттрия и титана, в которой после облучения наблю-
далось растворение оксидных наночастиц: мелкие 
частицы (до ~20 нм) растворялись полностью, а 
более крупные (³50 нм) уменьшались в размерах 
с образованием вокруг них облака из продуктов 
растворения. Эффект усиливался с увеличением 
дозы облучения. Фазовая стабильность оксидных 
наночастиц в ДУО ферритно-мартенситных сталях 
и возможные механизмы радиационного растворе-
ния и изменения элементного состава частиц в про-
цессе облучения рассмотрены в [21].

Особый интерес представляют исследования 
по влиянию мощного короткоимпульсного ради-
ационного воздействия на структуру и свойства 
ДУО сталей, так как в подобном режиме облучения 
на материал, помимо радиационного потока частиц 
и излучений, действует мощная термическая со-
ставляющая.

Данная работа посвящена исследованию вли-
яния импульсных радиационно-термических пото-
ков, генерируемых в установке Плазменный Фокус 
(ПФ) в режиме, имитирующем условия взаимодей-
ствия плазмы с материалом в термоядерных уста-
новках с инерциальным удержанием плазмы, на 
ДУО стали.

Методика эксперимента

Установки типа Плазменный Фокус являются 
эффективными устройствами, моделирующими 
условия работы термоядерных реакторов. Они ши-
роко используются для тестирования кандидатных 
материалов элементов первой стенки реакторов с 
магнитным и инерциальным удержанием плазмы 
[22-25]. В данной работе облучение образцов ДУО 
стали с высоким содержанием хрома проводилось 
в рабочей камере установки плазменный фокус 
PF-1000U (Институт физики плазмы и лазерного 
микросинтеза, Варшава, Польша), работавшей c 
энергетическим запасом ~170 кДж (напряжение 
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зарядки 16 кВ) в атмосфере чистого дейтерия при 
начальном давлении газа в камере р0 = 470 Па [22].

Облучению подвергались плоские полиро-
ванные образцы ДУО ферритной стали КP4-ODS 
(Fe-15 Cr-4 Al-2 W-0,35 Y2O3, Kyoto University) раз-
мером 12×12 мм. Было исследовано два образца: 
образец №3, облученный двумя импульсами ПФ 
(N = 2), и образец №2, облученный девятью “вы-
стрелами” ПФ (N = 9). Образцы в процессе облу-
чения располагались в катодной области рабочей 
камеры ПФ. В центре анода установки ПФ име-
лось большое отверстие, сквозь которое мощный 
электронный пучок, образующийся при каждом 
импульсном разряде, свободно проникал во вну-
тренний объем анода. Это обстоятельство предот-
вращало сильное распыление/испарение материала 
анода (медь) под действием электронного пучка, 
происходящее обычно при сплошной поверхности 
анода, обращенной в сторону плазмы, или наличии 
специальной вставки, закрывающей отверстие.

В процессе экспериментов расстояние от ано-
да до образца-мишени составляло L = 50 см. Как 
показано в [26,27], на этом расстоянии облучаемые 
образцы испытывали воздействие потоков ионов 
дейтерия и дейтериевой плазмы, причем объемное 
энерговыделение от обоих видов радиации оказы-
вается сравнимым по величине.

В табл.1 приведены условия облучения образ-
цов. Как видно, при облучении образца №2 плот-
ность мощности излучения, воздействовавшего 
при импульсном разряде на мишень, и полный 
флюенс быстрых дейтронов были выше, чем при 
облучении образца №3.

Облученные и исходный образцы исследо-
вались методами сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ LEO 1420, CarlZeiss) с системой 
энергодисперсионного микроанализа INCA 300 
(Oxford Instruments) и рентгеновского дифракци-
онного анализа с использованием дифрактометра 
Rigaku Ultima-IV (Япония) в Cu Ka-излучении.

Кроме того, образцы исследовались с помо-
щью полуконтактной (tapping-mode) атомно-си-
ловой микроскопии (АСМ). При таком режиме 
анализ проводился в нескольких (5-6) различных 
областях образца. Размеры снимаемых изображе-
ний составляли 20×20 и 5×5 мкм. Для одной и той 
же области на каждом образце снимались участки 
размером 1×1, 10×10 и 50×50 мкм.

Оценка температуры облученного поверхност-
ного слоя и ее изменение во времени проводились 
методом численного моделирования [28].

Результаты и обсуждение

Микроструктура поверхностного слоя

На рис.1-3 приведены СЭМ фотографии микро-
cтруктуры исходного и облученных образцов ДУО 
стали, а также рентгеновские дифрактограммы 
этих образцов.

Анализ показал, что в микроструктуре образца, 
обученного двумя импульсными разрядами, не на-
блюдается существенных отличий от необлученного 
образца, но риски и микронеоднородности на исход-
ной полированной поверхности (рис.1) после облу-
чения становятся менее заметными (рис.2). Этот 
факт указывает на то, что в реализованном режиме 
облучения (N = 2) произошла частичная полировка 
поверхности. После 9 импульсных воздействий по-
токов энергии наблюдается небольшое, но вполне 
заметное оплавление поверхностного слоя (рис.3). 
Наличие расплава на поверхности ДУО стали после 
девятикратного облучения подтверждается также 
заметным увеличением количества выделений вто-
рой фазы. Эти выделения на рис.3 наблюдаются в 
виде частиц белого цвета (белые точки) размером в 
~10-100 нм, которые, вероятнее всего, формирова-
лись из жидкой фазы на стадии ее затвердевания.

На рис.4 и в табл.2 приведены результаты АСМ 
исследования топографической структуры поверх-

Таблица 1

Условия облучения образцов ДУО стали в установке PF-1000U

Table 1

Irradiation conditions for ODS steel samples in the PF-1000U device

Номер 
образца

Плотность 
мощности 

плазмы qp, Вт/см2

Плотность 
мощности ионов 

qi, Вт/см2

Число 
импульсных 
разрядов, N

Суммарный 
нейтронный 

выход*

Расстояние от 
мишени до анода  

L, cм

Длительность 
воздействия t, нс
Ионы Плазма

3 108 109 2 10 827 50 50 100
2 2·108 5·109 9 85 567 50

* Суммарный нейтронный выход — число, пропорциональное количеству образующихся при импульсном разряде в ПФ нейтронов, 
а также потоку воздействующих на мишень быстрых дейтронов и массе испаренного им вещества.
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Рис.1. СЭМ микрофотография структуры (a) и рентгеновская дифрактограмма (b) необлученного полированного образца стали 
КP4-ODS.

Fig.1. SEM photomicrography of the structure (a) and X-ray diffraction pattern (b) of an unirradiated polished sample of КP4-ODS steel.

bа

а

а

b

b

Рис.2. СЭМ микрофотография структуры (a) и рентгеновская дифрактограмма (b) образца стали КP4-ODS, облученного в установке 
ПФ двумя импульсами ионов дейтерия и дейтериевой плазмы (N = 2).

Fig.2. SEM photomicrography of the structure (a) and X-ray diffraction pattern (b) of a sample of КP4-ODS steel irradiated with 2 pulses of 
deuterium ions and deuterium plasma in Plasma Focus facility (N = 2).

Рис.3. СЭМ микрофотография структуры (a) и рентгеновская дифрактограмма (b) образца стали КP4-ODS, облученного в установке 
ПФ девятью импульсами ионов дейтерия и дейтериевой плазмы (N = 9).

Fig.3. SEM photomicrography of the structure (a) and X-ray diffraction pattern (b) of a sample of КP4-ODS steel irradiated with 9 pulses of 
deuterium ions and deuterium plasma in Plasma Focus facility (N = 9).
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ности образцов ДУО стали в исходном состоянии и 
после облучения в ПФ.

Из сравнения значений среднего параметра 
шероховатости Ra для разных образцов (табл.2) 
видно, что после облучения двумя импульсами 
ПФ исходная неровность поверхности ДУО стали 
несколько сглаживается, хотя максимальный пе-
репад высот в анализируемых участках (параметр 
Rmax) практически не изменяется. После 9 импуль-
сов ПФ оба параметра возрастают примерно в два 
раза по сравнению с соответствующими характе-
ристиками поверхности в исходном состоянии, что 
является признаком более неровного рельефа по-

Рис.4. АСМ изображения поверхности образца стали КP4-ODS в исходном состоянии (a) и после облучения двумя (b) и девятью (c) 
импульсами ионов дейтерия и дейтериевой плазмы, полученные методом АСМ.

Fig.4. AFM images of the surface of КP4-ODS steel in initial state (a) and after irradiation with 2 (b) and 9 (c) pulses of deuterium ions and 
deuterium plasma.

a b

c

Таблица 2

Параметры неровности поверхностного рельефа 
 образцов КP4-ODS стали

Table 2

Parameters of the surface roughness of КP4-ODS steel

Образец
Размер изображений

5×5 мкм 20×20 мкм
Ra, нм Rmax, нм Ra, нм Rmax, нм

Исходный 5,9±1,2 34±5 9,4±0,9 75±15
Облученный,  
N = 2

5,5±1,1 38±7 7,8±1,0 74±8

Облученный,  
N = 9

13±2 78±2 19±5 133±20
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верхности. Все это свидетельствует об оплавлении 
поверхностного слоя и формировании в процессе 
кристаллизации расплава волнообразного рельефа, 
типичного для подобных условий облучения мате-
риалов в камере установок ПФ [25-27]. Наличие 
расплава на поверхности образца ДУО стали после 
облучения с N = 9 также способствует заметному 
увеличению количества выделений второй фазы, 
образующихся, как правило, на стадии охлаждения 
(рис.3, 4).

На дифрактограммах, представленных на 
рис.1-3, обращает на себя внимание близость в 
расположении и характере линий исследуемых 
образцов, в структуре которых присутствуют 
твердые растворы на растворе железа и хрома. В 
составе исходного образца 95% занимает фаза, бо-
гатая железом (параметр кристаллической решет-
ки aFe = 2,8823 Å), и 5% — фаза, обогащенная Cr 
(aCr = 2,8724Å). В образце, облученном двумя им-
пульсами ионов дейтерия и дейтериевой плазмы, 
это соотношение сохраняется, однако периоды ре-
шетки фаз несколько изменяются: в твердом рас-
творе на основе Fe параметр аFe уменьшается до 
2,8678 Å, а в растворе на основе Cr — возрастает 
до 2,8779 Å. В отсутствие плавления поверхност-
ного слоя эти изменения связаны, по-видимому, с 
перераспределением элементов вследствие удале-
ния примесей с облученной поверхности в про-
цессе испарения и возможного осаждения на нее 
элементов функциональных материалов рабочей 
камеры. Можно полагать, что длительная высо-
котемпературная обработка материала на стадии 

приготовления стали способствовала образованию 
высокохромистой фазы.

В образце, облученном импульсными потока-
ми ионов дейтерия и дейтериевой плазмы в более 
жестком режиме (N = 9), из-за большего, чем при 
двухкратном облучении, выделения энергии про-
изошло плавление поверхностного слоя, которое 
привело к изменению его фазового состава. Фаза, 
богатая хромом, исчезла, растворившись в распла-
ве вследствие усиления диффузионных процес-
сов и перераспределения легирующих элементов. 
Образование большого количества наночастиц в 
процессе затвердевания расплавленного поверх-
ностного слоя препятствует формированию тек-
стуры кристаллизации в направлении градиента 
температур, обычно наблюдаемой при затвердева-
нии поверхностных слоев металлических материа-
лов после облучения в ПФ.

Распределение температуры

Результаты численной оценки температуры в 
зоне облучения импульсными ионными и плазмен-
ными потоками дейтерия (табл.1) и ее изменения 
во времени представлены на рис.5, 6. Как видно, 
в процессе воздействия на образцы ДУО стали 
ионных и плазменных потоков дейтерия при N =  2 
и N = 9 (табл.1) температура в тонких поверх-
ностных слоях толщиной до L ≈ 50 нм достигала 
T ≈  2500°C и выше, при этом могли происходить 
процессы эрозии (частичного удаления облученно-
го материала с поверхности вследствие распыления 

Рис.5. Распределение температуры по глубине поверхностного слоя образца стали КP4-ODS в различные моменты времени при его 
нагреве потоками ионов дейтерия и дейтериевой плазмы в мягком режиме облучения (qi =109 Вт/см2, ti = 50 нс; qpl = 108 Вт/см2, 
tpl = 100 нс) (a) и при охлаждении (b).

Fig.5. Temperature distribution over the depth of the surface layer of КP4-ODS steel sample for various times when it is heated by fluxes of 
deuterium ions and deuterium plasma in the soft irradiation mode (qi = 109 W/cm2, ti = 50 ns; qpl = 108 W/cm2, tpl = 100 ns) (a) and 
when cooling (b).

a b
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и испарения [25-30]) и оплавления поверхностных 
слоев со структурой твердых растворов на осно-
ве Fe и Cr, имевших более низкую температуру 
плавления. Однако при более мягком режиме об-
лучения (N = 2) следов оплавления поверхност-
ного слоя не наблюдалось (рис.2, 4b), хотя эрозия 
материала происходила: убыль массы при двукрат-
ном импульсном воздействии потоков энергии со-
ставила ∆m = 0,6 мг. Вероятно, что расплавления 
ферритной основы ДУО стали в процессе импуль-
сного разряда не происходило из-за скоротечности 
термического воздействия. Оценки (рис.5) показы-
вают, что эффективное время, в течение которого 
температура в слое толщиной до 50 нм превышает 
температуру плавления Тпл матричной основы ДУО 
стали (~1500°C), составляет ~100 нс, и за это время 
из-за тепловой инерции материала жидкая фаза не 
успевает сформироваться.

В случае более жесткого режима облучения (и 
при увеличении числа импульсов до N = 9) вели-
чина энергетического вклада в материал возрас-
тает и, кроме того, увеличивается интенсивность 
энергетического воздействия на образец-мишень 
при каждом импульсном разряде, так как время 
достижения максимальной температуры в поверх-
ностном слое за одно импульсное воздействие со-
кращается примерно в три раза ( рис.5a и 6a), что 
достаточно для образования расплава на поверх-
ности образца ДУО стали, зафиксированного по-
сле облучения (рис.3, 4c). Наличие жидкой фазы 
в сочетании с пучково-плазменным  воздействием 

потоков ионов дейтерия и дейтериевой плазмы 
способствует полному или частичному (в зависи-
мости от размера) растворению в ней тугоплавких 
оксидных наночастиц. При этом образование ра-
диационных точечных и линейных дефектов [31], 
расположенных вблизи границы раздела твердой и 
жидкой фаз, облегчает переход атомов из оксидов 
на поверхности частиц в расплав. Учитывая [32], 
что энергия связи атомов иттрия в соединении 
Y2O3 составляет ~80 эВ, атомов кислорода 36,6 эВ, 
а энергия формирования молекулы Y2O3 из ионов 
иттрия Y3+ и кислорода O2– — ~134,5 эВ, нельзя 
исключить возможность прямого разрушения от-
дельных наночастиц этого оксида быстрыми высо-
коэнергичными (≥100 кэВ) ионами дейтерия.

Оценить характерную диффузионную длину Х 
растворенных в жидкой фазе атомов Y и O за время 
ее существования t0 после однократного импуль-
сного воздействия можно из известного соотноше-
ния

Х2 = 2Dt0,
где D — коэффициент диффузии элемента в ме-
таллическом расплаве. Принимая по результатам 
расчета (рис.6) значение t0 ≈100 нс, а среднюю ве-
личину коэффициента диффузии D = 5·10–5 см2/c 
[33,34], получаем значение Х ≈ 32 нм.

Эта оценка показывает, что термическая со-
ставляющая падающего на образец ДУО стали 
потока энергии при жестком режиме облучения 
способствует как диффузионному выравниванию 
концентрационной неоднородности элементов, 

Рис.6. Распределение температуры по глубине поверхностного слоя образца КP4-ODS стали для различных моментов времени 
при его нагреве потоками ионов дейтерия и дейтериевой плазмы в жестком режиме облучения (qi =5·109 Вт/см2, ti = 50 нс;  
qpl = 2·108 Вт/см2, tpl = 100 нс) (a) и при охлаждении (b).

Fig.6. Temperature distribution over the depth of the surface layer of КP4-ODS steel sample for various times when it is heated by fluxes of 
deuterium ions and deuterium plasma in the hard irradiation mode (qi = 5·109 W/cm2, ti = 50 ns; qpl = 2·108 W/cm2, tpl = 100 ns) (a) 
and when cooling (b).

a b
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характерной для основной матрицы исходного ма-
териала, так и обнаруженному эффекту исчезнове-
ния твердого раствора на основе Cr. Помимо этих 
структурных изменений, совместное воздействие 
радиационной и термической компонент энергети-
ческого потока может, по-видимому, приводить к 
полному растворению мелких (менее ~20 нм) и ча-
стичному растворению более крупных (несколько 
десятков нм) упрочняющих оксидных наночастиц 
(температура плавления оксида Y2O3 Tпл ≈ 2650°C 
[35]). В последнем случае вокруг наночастиц 
Y2O3 должны образовываться кластерные зоны, 
в состав которых кроме основных компонентов 
сплава должны входить элементы, образующиеся 
при растворении частиц оксидов в жидкой фазе. 
Микроструктура таких кластеров-оболочек после 
высокоскоростного затвердевания жидкости может 
быть аморфной. Кроме того, из-за наличия в соста-
ве ДУО стали такого легирующего элемента, как 
Al, при охлаждении расплавленного слоя, содержа-
щего растворенные атомы иттрия и кислорода, кро-
ме наночастиц Y2O3 из расплава могут выделяться 
наночастицы и других оксидов (например, Al2O3).

Оба эти фактора — предполагаемое частичное 
растворение оксида Y2O3 в расплаве и образова-
ние наночастиц других оксидов при охлаждении 
расплава — являются признаками структурной де-
градации ДУО стали, которая может отрицательно 
влиять на ее свойства. Подобный эффект наблю-
дался при длительном воздействии радиационных 
потоков на ДУО сталь без оплавления материала, 
например, в образцах стали ODS Eurofer при облу-
чении тяжелыми ионами металлов [17-19].

Выводы

Показано, что воздействие мощных (q ~108-
5·109  Вт/см2) наносекундных импульсных потоков 
ионов дейтерия и дейтериевой плазмы на фер-
ритную ДУО сталь Fe-15 Cr-4 Al-2 W-0,35 Y2O3 
приводит к повреждению поверхностного слоя и 
структурно-фазовым изменениям, которые зависят 
от режима облучения (плотности мощности q, дли-
тельности t и числа импульсных воздействий N).

В более мягком режиме радиационно-термиче-
ского воздействия (q ≈ 108-109 Вт/см2, τ = 50-100  нс, 
N = 2) наблюдается процесс эрозии (испарения) 
поверхностного слоя, который сопровождается 
эффектом полировки облученной поверхности 
образца. При этом исходное структурно-фазовое 
состояние материала остается практически неиз-
менным, происходит лишь небольшое изменение 
параметров кристаллической решетки основных 

структурных составляющих ДУО стали — твердых 
растворов на основе железа и хрома, вызванное 
перераспределением элементов в поверхностном 
слое.

При жестком режиме облучения (q ≈ 5·109 Вт/см2, 
t ≈ 50 нс, N = 9) возрастает энерговклад в материал 
мишени и происходит сильный разогрев поверх-
ностного слоя, сопровождающийся не только эро-
зией поверхностного слоя, но и его оплавлением. 
При этом в структуре поверхностного слоя ДУО 
стали исчезает твердый раствор на основе хрома и 
возрастает число наночастиц второй фазы.

Появление жидкой фазы при пучково-плаз-
менном воздействии ионов дейтерия и дейтерие-
вой плазмы способствует полному растворению 
мелких (<20 нм) и частичному растворению более 
крупных (десятки нанометров) наночастиц ок-
сида Y2O3. При этом вокруг крупных наночастиц 
возможно образование кластерных оболочек из 
элементов, составляющих оксид (Y и O) и леги-
рующих компонентов стали. Кроме того, ускорен-
ное по сравнению с твердой фазой диффузионное 
перераспределение элементов в жидком расплаве, 
способствует при его охлаждении образованию не 
только оксидных наночастиц Y2O3, но и оксидов 
других элементов, входящих в состав ДУО стали, 
например Al2O3. Количество наночастиц второй 
фазы возрастает с ростом числа импульсных раз-
рядов.

Работа выполнена по государственному за-
данию №075-00746-19-00 и поддержана грантом 
МАГАТЭ, технический контракт №23664. Анализ 
образцов методами атомно-силовой микроскопии 
выполнен на оборудовании Центра коллективного 
пользования КАМИКС (http://kamiks.itep.ru/) НИЦ 
“Курчатовский институт” – ИТЭФ.
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Influence of pulsed streams of deuterium ions and deuterium 
plasma on oxide dispersion strengthened ferritic steels
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The effect of high-power pulsed fluxes of deuterium ions and deuterium plasma generated in the Plasma Focus PF-1000U 
installation on oxide dispersion strengthened ferritic steel KP4-ODS (Fe-15 Cr-4 Al-2 W-0.35 Y2O3) was experimentally 
studied. When the samples were irradiated with two pulses (N = 2), the plasma flux power density was qpl ≈ 108 W/cm2 and 
that of ion beam qi ≈ 109 W/cm2. At N = 9, qpl ≈ 2·108 W/cm2 and qi ≈ 5·109 W/cm2. The pulse duration of the plasma beams 
was tpl ≈ 100 ns and of the ion beams ti ≈ 50 ns. It was shown that irradiation of the material in a softer mode (N = 2) leads 
to surface erosion due to evaporation of the material and is accompanied by the effect of polishing the surface. In this case, 
there is no significant change in the initial structural phase state of steel; only a small change in the crystal lattice parameters 
of solid solutions based on iron and chromium is observed. In the severe irradiation mode (N = 9), due to the stronger heating 
of the surface layer, in addition to erosion of the material, its melting occurs. In the structure of the surface layer of the ODS 
steel, a chromium-based solid solution disappears and only an iron-based solid solution remains, and the number of second-
phase nanoparticles also increases. The presence of a liquid phase formed upon exposure to deuterium ion fluxes and deuterium 
plasma stimulates the possibility of complete dissolution of small (less than ~20 nm) nanoparticles of Y2O3 oxide and partial 
dissolution of larger (tens of nanometers) nanoparticles. The diffusion redistribution of elements enhanced in comparison with 
the solid phase in the molten surface layer contributes to the formation of nanoparticles of Y2O3 and oxides of other elements 
that make up the ODS steel (Al2O3, Y-Al-O) upon cooling of the melt.

Keywords: Plasma Focus device, dispersion-hardened by oxides steel, powerful pulsed fluxes of deuterium ions and 
deuterium plasma.


