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Исследовано влияние размера зерен и  текстуры поликристаллического вольфрама 
на коэффициент распыления и морфологию поверхности при высокодозном облучении ионами 
Ar+ с энергией 30 кэВ. В эксперименте использовали образцы со средним размером зерен от 300 нм 
до 7 мкм, бестекстурные и с текстурой [001]. Показано, что ионно-индуцированная морфология 
поверхности сильно зависит от размера зерен и флуенса облучения. Размер зерен слабо (менее 
10%) влияет на  коэффициент распыления, в  то время как текстура может двукратно снизить 
коэффициент распыления. Эксперимент с варьированием угла падения ионного пучка показал, 
что причиной двукратного снижения коэффициента распыления для текстурированных образцов 
является эффект каналирования. Проведен анализ влияния рельефа поверхности на коэффициент 
распыления. Предложено выражение, учитывающее перепыление атомов и отражение ионов, для 
прогнозирования коэффициента распыления поверхности с ионно-индуцированным рельефом.
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ВВЕДЕНИЕ
Вольфрам благодаря сочетанию свойств  — 

высокой температуре плавления, коэффициенту 
теплопроводности, низкому коэффициенту 
теплового расширения, коэффициенту распы-
ления  — является перспективным материалом 
для внутренних стенок термоядерного реактора. 
В условиях работы реактора вольфрамовые стенки 
будут подвергаться ионно-плазменному воздей-
ствию. В  этом аспекте, как известно, вольфрам 
недостаточно стойкий к облучению ионами гелия: 
на  его поверхности образуются структуры типа 
блистера, пуха, которые приводят к  деградации 
[1–5]. Одним из  решений для предотвращения 

образования блистеров, пуха на поверхности мо-
жет быть формирование ультрамелкозернистой 
структуры в  вольфраме (размер зерен менее 
1  мкм). Это связано с  тем, что при уменьшении 
размера зерен увеличивается доля их  границ, 
которые могут быть стоками для ионно-индуци-
рованных дефектов при облучении ионами гелия. 
Поведение нано- и ультрамелкозернистой струк-
туры вольфрама при воздействии на него ионами 
гелия обсуждали в [6–12].

Вместе с  этим необходимо исследовать влия-
ние ультрамелкозернистой структуры и на другие 
свойства, ответственные за взаимодействие ионов 
с вольфрамом. В частности, это касается коэффи-
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циента распыления. Устоялось мнение, что при 
снижении размера зерен в металле коэффициент 
распыления увеличивается, как предполагают, 
вследствие увеличения доли границ зерен. Однако 
экспериментальные исследования, проведенные 
на различных металлах, показывают, что, несмот-
ря на  существенное уменьшение размера зерен, 
его влияние на коэффициент распыления слабое 
[13–17]. Тем не менее аналогичные исследования 
необходимо провести и  для вольфрама с  целью 
выявления влияния ультрамелкозернистой струк-
туры на коэффициент распыления.

В настоящей работе исследовано влияние 
ультрамелкозернистой структуры вольфрама 
на морфологию поверхности и коэффициент рас-
пыления при высокодозном облучении ионами 
аргона с энергией 30 кэВ. Ультрамелкозернистую 
структуру образцов вольфрама без пор и химиче-
ских загрязнений получили путем интенсивной 
пластической деформации. Также исследования 
проведены и  на прокатанном листе вольфрама 
с целью оценки влияния текстуры на коэффици-
ент распыления. Выбор листа для исследований 
обусловлен также и тем, что прокатанные листы, 
как кажется, наиболее практичны для использо-
вания в качестве внутренних стенок в термоядер-
ном реакторе.

ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследований вы-
брали поликристаллический вольфрам марки 
ВА с химическим составом: W 99.931, Al 0.002, Fe 
0.009, Ni 0.004, Ca 0.010, Si 0.004, Mo 0.040 мас. %.  
Исходным материалом был неотожженный лист 
вольфрама толщиной около 0.7  мм, который 
был получен из  штабика с  помощью прокатки. 
Известно, что интенсивная пластическая де-
формация вольфрама при температуре, близкой 
к  комнатной, для получения ультрамелко-
зернистой структуры затруднена [18, 19]. Это 
связано с  тем, что при комнатной температуре 
вольфрам относительно хрупкий (температура 
хрупко-вязкого перехода для вольфрама состав-
ляет 200–400°C [19–22]). Недавно в  [23] путем 
интенсивной пластической деформации методом 
кручения под высоким давлением при комнатной 
температуре из  образцов, вырезанных из  листа 
вольфрама толщиной около 0.7 мм, удалось полу-
чить дисковые образцы с  ультрамелкозернистой 
структурой диаметром до 8 мм и толщиной 0.3 мм. 
Для увеличения размера образцов в  этой работе 
часть листа вольфрама переплавили с  помощью 
аргонно-дуговой плавки. В результате двукратной 
переплавки получили слиток, который состоял 

из  кристаллических зерен размером до  1  мм. Из 
переплавленного слитка вырезали дисковые 
заготовки диаметром 10  мм и  толщиной 1  мм. 
Перед интенсивной пластической деформацией 
заготовки механически шлифовали и промывали 
в  ультразвуковой ванне в  ацетоне для удале-
ния загрязнений. Интенсивную пластическую 
деформацию осуществляли методом кручения 
под высоким давлением [24–26] при усилии гид-
равлического пресса около 50  т при комнатной 
температуре. Для деформации использовали на-
ковальни с плоской рабочей поверхностью. Число 
полных оборотов кручения, при котором удалось 
получить дисковые образцы диаметром 10–12 мм 
и  толщиной не  более 1  мм, равно шести. Давле-
ние, приходящее на образец в процессе кручения 
под высоким давлением, достигало 5–6 ГПа.

Для сравнения использовали образцы с  раз-
личной микроструктурой. С  целью получения 
образцов с  увеличенным размером зерен образ-
цы подвергали отжигу при температуре 1500°C. 
Использовали исходные образцы, вырезанные 
из  листа вольфрама, а  также эти же образцы, 
отожженные при температуре 1400°C. Выбор тем-
ператур 1400–1500°C обусловлен тем, что при та-
ких температурах происходит рекристаллизация 
(температура рекристаллизации вольфрама около 
1100–1400°С [27]). Отжиг проводили в  течение 
1 ч в вакууме при остаточном давлении не выше 
5 × 10–3 Па. Скорость нагрева задавали равной 
12 град/мин, охлаждение проводили вместе с пе-
чью до комнатной температуры.

Поверхность всех исследуемых образцов меха-
нически шлифовали на кругах SiC с понижением 
зернистости от 600 до 4000. Полировку поверхно-
сти проводили в растворе 1 мас. % NaOH+H2О при 
напряжении и токе 16.5 В и 1.1 А соответственно 
при комнатной температуре. 

Микроструктуру образцов исследовали с помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
Tescan Mira 3LHM в  режиме детектирования 
обратно рассеянных электронов. Микрострук-
туру исследовали на  половине радиуса дисковых 
образцов. Размер и ориентацию зерен определяли 
методом дифракции (обратно) отраженных элек-
тронов с шагом сканирования от 40 нм до 1 мкм. 

Образцы облучали на  масс-монохроматоре 
НИИЯФ МГУ [28]. Пучок ионов Ar+ с  током 
I ≈ 0.1  мА и  поперечным сечением S ≈ 0.3  см2 
с энергией 30 кэВ направляли по нормали на уча-
сток поверхности, находящийся на  половине 
радиуса дискового образца диаметром 10–12 мм. 
Плотность потока ионов J составила: J ≈ I/(qS) ≈  
≈ 2 × 1015 см–2·с–1, где q — заряд иона. Температуру 
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образца контролировали хромель-алюмелевой 
термопарой, спай которого укрепляли на облуча-
емой стороне вне зоны облучения. Флуенс Ф = Jt 
(t  — время облучения) однократного облучения 
составлял 3 × 1018 см–2. Температура образца при 
таком флуенсе облучения не превышала 50°C. 

При измерении коэффициента распыления 
образцы многократно облучали до  флуенса 
1.5 × 1019 см–2 с шагом 3 × 1018 см–2. Коэффициент 
распыления Y определили, измеряя массу образца 
δm до и после облучения и используя выражение:

	 Y
mN q
MIt

= δ A ,	 (1)

где NA — число Авогадро, M — молярная масса ми-
шени. Точность измерения составила 0.01 мг. Экс-
периментальные значения коэффициента распы-
ления Y сопоставляли с расчетными, полученными 
с использованием программы SRIM-2013 [29].

Морфологию поверхности после облучения 
исследовали с помощью РЭМ в режиме детекти-
рования вторичных электронов. Съемку прово-
дили под углом 45° с  коррекцией наклона вдоль 
плоскости образца. При таком режиме съемки 
масштаб (маркер) изображения одинаков как 
в горизонтальном, так и вертикальном направле-
ниях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования с  помощью РЭМ в  режиме 
дифракции отраженных электронов показали, 
что в  плоскости листа вольфрам имеет мелко-
зернистую структуру со  средним размером зерен 
1.7 мкм с преимущественной кристаллографиче-
ской ориентацией [001] (рис.  1а, табл. 1). Отжиг 
мелкозернистого образца при 1400°C в  течение 
1  ч привел к  росту размера зерен от  1 до  20  мкм 
при среднем размере 5  мкм. В  его структуре по-
явились зерна с другими ориентациями (рис. 1б). 
Судя по изображениям прямых полюсных фигур 
(табл.  1), текстура образцов хотя и  изменилась, 
но не существенно. 

Интенсивная пластическая деформация пере-
плавленных заготовок с  размером зерен до  1  мм 
методом кручения под высоким давлением при 
6 ГПа привела к формированию в них поликри-
сталлической ультрамелкозернистой структуры 
с размером зерен от 40 нм до 1 мкм при среднем 
значении 300  нм (рис.  1в). Механизм формиро-
вания ультрамелкозернистой структуры при 
интенсивной пластической деформации обсу-
ждали, например, в  [30]. Отжиг таких образцов 

при 1500°C в течение 1 ч привел к росту зерен от 1 
до 25 мкм при среднем значении 7 мкм (рис. 1д). 
Зерна в структуре как исходных, так и отожжен-
ных ультрамелкозернистых образцов не  имели 
преимущественной ориентации (табл. 1), образцы 
были бестекстурными. 

Изменение размера зерен в  образцах прояв-
ляется также в измерениях микротвердости. Так, 
микротвердость ультрамелкозернистых образцов, 
измеренная методом Виккерса, составила около 
940 HV (табл. 1). После отжига микротвердость 
двукратно уменьшилась до 430 HV [23]. Согласно 
выражению Холла–Петча увеличение/уменьше-
ние микротвердости в чистом металле может быть 
связано с  уменьшением/увеличением размера 
зерна, что и наблюдается в случае исходных и ото-
жженных ультрамелкозернистых образцов. 

На рис. 2 представлены РЭМ-изображения по-
верхности образцов с различной микроструктурой 
после облучении ионами Ar+ с  энергией 30  кэВ 
с флуенсом 9× 1018 см–2. Облучение мелкозерни-
стого (лист) образца привело к развитию рельефа 
с перепадом высот между зернами порядка 1 мкм 
(рис. 2а). На зернах наблюдались ямки травления, 
на наклонных поверхностях — террасы. На наибо-
лее протравленных зернах обнаружены скопления 
ионно-индуцированных конусов.

10 ìêì 10 ìêì

1 ìêì 10 ìêì

Рис.  1. РЭМ-изображения, полученные в  режиме 
дифракции отраженных электронов, мелкозерни-
стых (лист) (а, б) и ультрамелкозернистых (круче-
ние под высоким давлением) (в, г) образцов вольф-
рама исходных (а, в)  и  после отжига при 1400 (б) 
и 1500°C (г).
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В результате облучения ультрамелкозернисто-
го образца флуенсом 3 × 1018 см–2 на поверхности 
образуется конусообразный рельеф [23]. Кониче-
скими элементами рельефа являются заостренные 
при вершине зерна и  ионно-индуцированные 
конусы. Высота конических элементов составляет 
около сотен нанометров, концентрация ~109 см–2, 
что сопоставимо с размером зерен и концентраци-
ей зерен на поверхности. Последующее облучение 
флуенсом 9 × 1018 см–2 (рис. 2в) не приводит к су-
щественным изменениям рельефа. Морфология 
рельефа, размеры и  концентрация конических 
элементов остаются теми же. 

После облучения отожженных мелкозерни-
стых (рис.  2б) и  ультрамелкозернистых (рис.  2г) 
образцов со средними размерами зерен 5 и 7 мкм 
соответственно на  их поверхности развивается 
рельеф с  перепадом высот между зернами, со-
поставимым с  размером зерен. На  поверхности 
зерен наблюдаются ямки травления, террасы 
и  немногочисленные конусы. Есть также зерна 

с  относительно гладкой поверхностью. В  целом 
можно заключить, что на  ультрамелкозернистом 
образце уже при флуенсе облучения 3 × 1018 см–2 
образуется квазистационарный рельеф, в то вре-
мя как рельеф мелкозернистого и  отожженных 
ультрамелкозернистого и  мелкозернистого об-
разцах не  квазистационарный даже при флуенсе 
облучения ~1019 см–2.

Эксперименты с  измерением коэффициента 
распыления Y проводили следующим образом: 
вначале образцы с  полированной поверхностью 
облучали флуенсом 3 × 1018  см–2, фиксировали 
изменение массы δm. При таком флуенсе облуче-
ния на поверхности образцов уже формировался 
некоторый рельеф в  зависимости от  микро-
структуры, как показано на рис. 2. Затем эти же 
образцы с  развитым рельефом на  поверхности 
снова облучали по несколько раз кратно флуенсу 
3 × 1018 см–2. Измерения массы (рис. 3а) показа-
ли, что значение δm в  последовательных циклах 
облучения практически одно и  то же для всех 

Таблица 1. Микроструктура исследуемых образцов вольфрама

Образец Распределение зерен 
по размеру, мкм

Средний раз-
мер зерен, мкм

Прямые полюсные 
фигуры для оси {001}

Микротвердость, HV 
при P = 100–300 г 

МЗ (лист) 0.2–7 1.7 ≈ 580

МЗ (лист) + отжиг  
при 1400°C, 1 ч 1–20 5 ≈ 430

УМЗ 
(КВД) 0.04–1 0.3 ≈ 940

УМЗ (КВД) + отжиг 
при 1500°C, 1 ч 1–25 7 ≈ 430

Примечание. МЗ — мелкозернистый, УМЗ — ультрамелкозернистый, КВД — кручение под высоким давлением.
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Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности мелкозернистых (лист) (а, б) и ультрамелкозернистых (кручение под высо-
ким давлением) (в, г) образцов вольфрама исходных (а, в) и после отжига при 1400 (б) и 1500°C (г), после облучения 
ионами Ar+ с энергией 30 кэВ, флуенс 9 × 1018 см–2. Угол съемки 45°.

3.0

(à) (á)

3

4

2

1 3
4

2

1

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

∆m
, 
ì

ã

∆x, ìêì

0.0

3.0

3.5

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

Y
, 
àò

./
è
îí

0.0
0 1 2 3 4 5 60.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Ô, 1019 ñì–2

Рис. 3. Зависимости изменения массы Δm от флуенса облучения Ф (а) и коэффициента распыления Y от толщины 
распыленного слоя Δx (б) мелкозернистых (лист) (1, 2) и ультрамелкозернистых (кручение под высоким давлени-
ем) (3, 4) образцов вольфрама исходных (1, 3) и после отжига при 140 (2) и 1500°C (4), после облучения ионами Ar+ 
с энергией 30 кэВ. Нормальное падение ионов, температура мишени не выше 50°C.
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образцов как при облучении изначально поли-
рованной поверхности, так и  с последующим 
ионно-индуцированным рельефом. С  увеличе-
нием флуенса суммарная потеря массы Δm увели-
чивалась линейно, где Δm = δm1 + δm2 + … + δmn 
(рис.  3а). Линейная зависимость Δm от  флуенса 
свидетельствует о  постоянстве коэффициента 
распыления Y. 

Из анализа экспериментальной зависи-
мости Δm от  флуенса можно выявить эффект 
увеличения или уменьшения коэффициента 
распыления Y поверхности с  формирующимся 
ионно-индуцированным рельефом при облуче-
нии аналогично тому, как было сделано в  [17]. 
Линейная аппроксимация экспериментальных 
точек показывает, что если прямая пересекает 
ось ординаты в  отрицательной области, то это 
означает, что коэффициент Y гладкой поверхно-
сти меньше, чем коэффициент Y шероховатой 
с  развитым ионно-индуцированным рельефом. 
Если же прямая пересекает ось ординат в положи-
тельной области, то очевидно, что коэффициент 
Y гладкой поверхности больше, чем коэффициент 
Y шероховатой. В  этом случае можно говорить 
об  ионно-индуцированном эффекте подавления 
распыления поверхности. И наконец, прохо-
ждение прямой через начало координат говорит 
о том, что коэффициенты Y гладкой и шерохова-
той поверхности совпадают. В  рассматриваемом 
случае прямые для исходного и  отожженного 
ультрамелкозернистых образцов практически 
проходят через начало координат (рис.  3а). Это 
означает, что, несмотря на большое различие ис-
ходно полированной поверхности и поверхности 
с  ионно-индуцированным рельефом, коэффи-
циенты распыления исходного и  отожженного 
ультрамелкозернистых образцов (рис. 2) остаются 
одинаковыми. 

Экспериментальные значения коэффици-
ентов распыления Y для образцов с  различной 
микроструктурой, рассчитанные с  помощью 
выражения (1), представлены на  рис.  3б. 
Можно видеть, что коэффициенты Y для бес-
текстурных исходных (средний размер зерен 
300  нм) и  отожженных ультрамелкозернистых 
образцов (7  мкм) близки. Средний коэффи-
циент Y для неотожженного ультрамелкозер-
нистого образца составил 3.6 ± 0.2  ат./ион,  
для отожженного  — 3.4 ± 0.1 ат./ион. Для мел-
козернистого (лист) образца с  преимуществен-
ной ориентацией зерен [001] коэффициент  Y 
составил 1.9 ± 0.4 ат./ион. На  рис.  3а можно 
заметить, что аппроксимирующая прямая для 
мелкозернистого образца пересекает ось ордина-
ты в  положительной области. Это означает, что 

ионно-индуцированный рельеф на  образце по-
давляет распыление. В случае отожженного мел-
козернистого образца, на  поверхности которого 
появились зерна с другими ориентациями, коэф-
фициент Y увеличился и составил 2.5±0.2 ат./ион.  
Таким образом, коэффициент Y слабо зависит 
от  размера зерен (менее 10%), флуенса облучения 
и толщины распыленного слоя, в то время как тек-
стура вольфрама оказывает существенное влияние 
с почти двукратным уменьшением коэффициента Y. 

В [16, 17] показано, что квазистационарный 
рельеф на  поверхности металла образуется при 
флуенсах, когда толщина распыленного слоя 
сопоставима с  размером зерен. В  случае ультра-
мелкозернистого образца уже при флуенсе 
3 × 1018  см–2  толщина распыленного слоя соста-
вила более 1 мкм, что превышает максимальный 
размер зерна в образце (табл. 1). Соответственно, 
при флуенсе 3 × 1018 см–2 на поверхности ультра-
мелкозернистого образца формируется квазиста-
ционарный рельеф, который не изменяется с уве-
личением флуенса. В  других случаях, например, 
отожженного ультрамелкозернистого образца, 
в котором размер зерен достигает 25 мкм (табл. 1), 
флуенс 1019  см–2 с  толщиной распыленного слоя 
около 5  мкм недостаточен для формирования 
квазистационарного рельефа. Можно предполо-
жить, что, увеличивая флуенс и, соответственно, 
толщину распыленного слоя, на мелкозернистом 
или крупнозернистом вольфраме можно достичь 
квазистационарного конусообразного рельефа, 
подобно тому, как это получилось в случае мелко-
зернистой меди в [16, 17].

При ионном облучении из-за эффекта неста-
бильности [31] практически всегда происходит 
распыление шероховатой поверхности, даже если 
изначально рельеф поверхности был гладкий 
[32–40]. Рельеф на поверхности может оказывать 
значительное влияние на коэффициент Y [41, 42]  
из-за широкого спектра локальных углов паде-
ния при ионной бомбардировке шероховатой 
поверхности. В [43] показано, что определяющим 
параметром процесса распыления может служить 
средний угол наклона элементов на поверхности, 
и этот параметр можно применять для различных 
спектров локальных углов. 

Оценим влияние угла наклона элементов 
поверхности на  коэффициент распыления Y 
на основе экспериментальных данных для ультра-
мелкозернистого образца. Выбор такого образца 
обусловлен тем, что, во-первых, он бестекстур-
ный, во-вторых, его ионно-индуцированный 
рельеф поверхности квазистационарен при ис-
пользуемых в  эксперименте флуенсах облучения 
и, как было выше описано, конусообразный. 
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На рис. 4 представлены РЭМ-изображения кону-
сов на поверхности образцов с различной микро-
структурой. Углы наклона конических элементов 
измеряли по  РЭМ-изображениям. Угол наклона 
конусов θ независимо от размера зерна составил 
в среднем 80°. Близкие значения θ, скорее всего, 
и  стали причиной близких значений коэффи-
циента распыления Y с  разным размером зерен 
бестекстурных образцов. 

В [44] предложено сложное интегральное вы-
ражение для коэффициента распыления Y шеро-
ховатой поверхности. Однако если рассматривать 

поверхность покрытой только конусами с  углом 
наклона θ, то выражение для коэффициента Yк(q) 
упрощается: 

	
( ) ( )

( )
 θ − θ θ =

 − θ 
к

1
( )

1

Y F
Y

R
, 	  (2)

где Y(q) и R(q) — получаемые, например модели-
рованием, угловые зависимости коэффициента 
распыления и  отражения ионов соответственно 
для плоской поверхности, F(θ)  — доля перепы-
ленных частиц со  стенок конусов [16, 17]. Мно-
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Рис.  4. Углы наклона конусов на  поверхности ультрамелкозернистого (кручение под высоким давлением) (а) 
и мелкозернистого (лист) вольфрама (б), а также характерное РЭМ-изображение этих образцов после отжига при 
140 и 1500°C (в) (угол съемки 45°) соответственно при облучении ионами Ar+ c энергией 30 кэВ. Распределение 
углов наклона θ для исходных ультрамелкозернистых (кручение под высоким давлением) (1) и отожженных при 
1500°C (2) образцов вольфрама (г). На вставке — схематичное изображение конуса.
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житель [1 — R(θ)] учитывает, что при нормальном 
падении все ионы участвуют в  распылении, 
включая и отраженные от стенок конусов [33, 37]. 
В расчетах Yк(q) из семейства зависимостей F(θ), 
представленных в [45], использовали кривую для 
косинусоидального распределения распыленных 
атомов [16, 17]. 

Получить зависимости Y(q) и  R(q) можно, 
например, с  помощью программы SRIM-2013. 
Однако имеются некоторые трудности расчета 
этих зависимостей. Как известно, при моделиро-
вании коэффициентов распыления с  помощью 
различных программ можно столкнуться с  тем, 
что значения коэффициентов, выдаваемые про-
граммами, могут значительно отличаться от экс-
периментальных коэффициентов Y. Например, 
в  эксперименте Ar+→W (30  кэВ, нормальное 
падение ионов) коэффициент распыления Y для 
бестекстурного ультрамелкозернистого вольф-
рама составил 3.6 ± 0.2 ат./ион, для отожжен-
ного образца  — 3.4 ± 0.1 ат./ион. Учитывая, 
что рельеф ультрамелкозернистого образца 
квазистационарный и он может соответствовать 
стационарному коэффициенту распыления (раз-
мер зерен практически не влияет на коэффици-
ент Y), примем для бестекстурного вольфрама 
коэффициент распыления, равный 3.6 ат./ион.  
В  то же время по  расчетам Экштайна [46] ко-
эффициент Y равен 2.6 ат./ион, по  формуле 
Ямамуры — 2.45 ат./ион [47], по расчетам груп-
пы Зиновьева для планарного поверхностного 
барьера — около 1.8 ат./ион [48]. Коэффициент 
Y, выдаваемый программой SRIM-2013 с той же 
поверхностной энергией связи атомов 8.68  эВ, 
составляет 4.2 ат./ион [29]. В  [49] для расчета 
коэффициента распыления с помощью програм-
мы SRIM-2013 проводили подгонку значения 
энергии поверхностной связи атомов. Показано, 
что для согласия с экспериментом по облучению 
вольфрама ионами с энергией порядка кэВ в рас-
четах коэффициента Y с  помощью программы 
SRIM-2013 нужно брать энергию связи атомов 
14 эВ. При облучении ионами аргона с энергией 
30 кэВ расчет при энергии связи 14 эВ дает коэф-
фициент Y = 2.65 ат./ион, что существенно мень-
ше экспериментального значения 3.6 ат./ион.  
Хорошее согласие с  экспериментом при рас-
пылении вольфрама ионами аргона с  энергией 
30 кэВ дает поверхностная энергия связи атомов 
10.1  эВ, которую и  использовали в  дальнейшем 
при моделировании зависимостей Y(q) и  R(q) 
с  помощью программы SRIM-2013. Если ранее 
в  [16, 17] значение R(q) брали как отношение 
числа обратно рассеянных ионов BS(q) (BS  — 
backscattered ions) к  числу падающих ионов N, 

т.е., R(q) = BS(q)/N, то в  данном расчете для 
коэффициента отражения ионов брали более 
корректную величину R(q) = (BS(q)  — BS0)/N, 
где BS0 — число обратно рассеянных ионов при 
нормальном падении ионов (q = 0°). Вычитание 
BS0 позволяет исключить в потоке малоуглового 
упругого отражения ионов при скользящей бом-
бардировке сильные упругие соударения ионов, 
приводящие к обратному рассеянию. 

На рис.  5 представлены расчетные зависи-
мости коэффициентов распыления Y(q) и  Yк(q) 
с учетом перепыления атомов и отражения ионов. 
Зависимость Y(q) соответствует случаю, когда 
поверхность представлена в  виде одиночного 
конуса, Yк(q)  — конусообразному рельефу по-
верхности. Видно, что до углов наклона конусов θ 
до 20° расчетные коэффициенты как для одиноч-
ного конуса Y, так и для конусообразного рельефа 
Yк близки. Однако при увеличении угла θ за счет 
увеличения коэффициента перепыления атомов 
коэффициент Yк для конусообразного рельефа 
снижается и  совпадает с  экспериментальным 
значением Y = 3.6 ат./ион. Так, при угле наклона 
конусов θ = 79°, что очень близко к измеренным 
углам (рис.  4), коэффициент конусообразного 
рельефа Yк = 3.6, что близко к  коэффициенту 
в случае гладкого рельефа (θ = 0°).

Вообще говоря, коэффициент распыления Y 
шероховатой поверхности составляют коэффи-
циенты Y отдельных морфологических элементов 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента Y от угла накло-
на θ для одиночного конуса Y(q) (1) и конусообраз-
ного рельефа Yк(q) (2) на  поверхности вольфрама 
при обучении ионами Ar+ с  энергией 30  кэВ при 
нормальном падении ионов.
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поверхности с углом наклона θ [36]. При длитель-
ном распылении удаляются элементы с большим 
коэффициентом распыления Y и  формируется 
стационарный рельеф с  одним и  тем же мини-
мальным коэффициентом Y всех оставшихся эле-
ментов [46, 50]. Можно предположить, что если 
стационарный рельеф содержит гладкие участки 
с углом наклона θ = 0°, то наклонным элементам 
поверхности при длительном распылении будет 
соответствовать угол падения θ, при котором ко-
эффициент Y будет совпадать с  коэффициентом 
Y для гладкой поверхности. Элементы поверхно-
сти с  другими углами наклона будут полностью 
распылены. Поведение расчетной кривой Yк(θ) 
и  приведенные на  рис.  2 примеры ионно-инду-
цированной топографии этому предположению 
не противоречат. 

Расчетная кривая Yк(θ) из-за двузначности 
в  широкой области углов наклона предполага-
ет бимодальное распределение углов наклона, 
которое действительно часто наблюдается при 
высоких флуенсах облучения [34]. При больших 
углах наклона, когда Yк < Yк(0), функция Yк(θ) 
становится однозначной и стремится к нулю при 
θ = 90°. Концепция минимальности распыления 
поверхности со  стационарной долговременной 
морфологией не предполагает полное подавление 
распыления, поскольку включает еще и  тре-
бование стационарной термодинамической 
минимизации общей поверхностной свободной 
энергии [50].

Что касается низкого значения коэффици-
ента распыления Y для мелкозернистого (лист) 
образца, это связано с эффектом каналирования 
[51–53]. Отметим, что пространственные распре-
деления распыленных атомов текстурированного 
вольфрама показывают типичные для распыле-
ния монокристаллов пятна Венера [54]. На рис. 6. 
представлена зависимость коэффициента распы-
ления Y от угла наклона мелкозернистого образца 
при ионном облучении. При нормальном паде-
нии α = 0° ионов Ar+ с энергией 30 кэВ коэффи-
циент Y для такого образца с текстурой зерен [001] 
составил 1.9 ± 0.4 ат./ион. С  увеличением угла 
наклона коэффициент Y значительно возрос. При 
угле α ≈ 15° коэффициент Y для мелкозернистого 
образца практически близок к  коэффициенту Y 
бестекстурного ультрамелкозернистого образца 
3.6 ат./ион. 

Образовавшаяся “лунка” для коэффициента 
распыления характерна при каналировании ионов 
в монокристаллах. Ион каналирует вдоль цепочки 
атомов, пока он не отклонится на некоторый кри-
тический угол ψc (3) (например, [51]):

	
 

ψ =  
 

1
2 4

12 1 2
с

2

2 uvwuvw

Ca Z Z e
Ett

,	 (3)

где Z1 и  Z2  — атомные номера первичного атома 
и атома-мишени, a12 — радиус экранирования для 
взаимодействия между атомами, описываемый 
потенциалом Томаса–Ферми или Фирсова, пара-
метр C — постоянная, равная ~ 3 , e — заряд элек-
трона, E — энергия иона, tuvw — расстояние между 
атомами цепочки. Рассчитанный критический 
угол ψc для ориентации [001] составил 8.8° при 
расчете с учетом радиуса экранирования a12 по То-
масу–Ферми и 8.4° по Фирсову. Эксперименталь-
ный критический угол, оцениваемый на полувы-
соте от  максимального значения, составил 
близкое значение 9°. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты исследования распыле-

ния поликристаллического вольфрама ионами 
аргона с  энергией 30  кэВ сводятся к  следую-
щему. Стационарный конусообразный рельеф 
на  поверхности W образуется при флуенсах, 
достаточных для распыления слоя толщиной, 
сопоставимой со  средним размером зерна. 
Экспериментально измеренный коэффициент 
распыления Y для W слабо зависит от  размера 
зерен, флуенса, толщины распыленного слоя, 
ионно-индуцированного рельефа. Коэффициент 
Y бестекстурного ультрамелкозернистого W со-
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Рис. 6. Коэффициент распыления Y в зависимости 
от угла наклона для мелкозернистого (лист) образ-
ца вольфрама с текстурой зерен [001] при обучении 
ионами Ar+ с  энергией 30  кэВ (1), а  также ультра-
мелкозернистого (кручение под высоким давлени-
ем) образца (2).
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ставил Y = 3.6 ± 0.2, для ультрамелкозернистого 
W, отожженного при 1500°C, Y = 3.4 ± 0.1. Анализ 
линейной зависимости потери массы при распы-
лении от  флуенса Δm(Ф) в  виде Y = bх позволяет 
предположить, что Y = 3.4–3.6 одинаков как для 
гладкой поверхности, так и  для поверхности 
с ионно-индуцированным рельефом.

Наличие текстуры прокатки W приводит к дву-
кратному уменьшению коэффициента мелкозер-
нистого W Y = 1.9 ± 0.4. Отжиг текстурированного 
W при 1400°C не  устраняет сильное влияние 
текстуры на  распыление (Y = 2.5 ± 0.2). Ориен-
тационная зависимость Y показывает типичную 
для эффекта осевого [001] каналирования лунку, 
наблюдаемую при распылении монокристаллов.
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The effect of grain size and texture of polycrystalline tungsten on the sputtering yield and surface morphology 
under high-dose irradiation with 30 keV Ar+ ions has been studied. Samples with an average grain size from 
300 nm to 7 μm, without texture and with a [001] texture have been used in the experiment. It is shown that 
the ion-induced surface morphology strongly depends on the grain size and irradiation fluence. The grain 
size has little (less than 10%) effect on the sputtering yield, while the texture can reduce the sputtering yield 
by a factor of two. An experiment with varying the angle has shown that the channeling effect is the reason 
for the two-fold decrease in the sputtering yield for textured samples. The influence of the surface relief 
on the sputtering yield has been analyzed. An expression taking into account atomic redeposition and ion 
reflection is proposed to predict the sputtering yield of a surface with ion-induced relief.

Keywords: tungsten, severe plastic deformation, high-pressure torsion, ultrafine-grained structure, texture, 
ion irradiation, Ar+, cones, sputtering yield, simulation, redeposition, channeling.
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