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Представлены результаты исследования влияния радиационных дефектов на погрешность измере-
ния полной энергии мощного ионного пучка и ее распределения в поперечном сечении с помощью
тепловизионной диагностики. Исследования выполнены на ускорителе TEMП-6 (200–250 кВ,
120 нс) при работе ионного диода в режиме магнитной самоизоляции электронов. Состав ионного
пучка – ионы углерода С+ (85%) и протоны; плотность энергии в фокусе 1–5 Дж/см2. Получено, что
при использовании мишеней из разных металлов (титан, нержавеющая сталь, медь) показания теп-
ловизионной диагностики различались на 40–60% при нестабильности плотности энергии в серии
импульсов (для одной мишени) не более 10%. Выполнен анализ причин погрешности измерения
плотности энергии. Показано, что при облучении металлической мишени мощным ионным пуч-
ком в ней формируется значительное количество радиационных дефектов. Потери энергии ионов
на их формирование пропорциональны начальной тепловой энергии в мишени после облучения
ионным пучком и составляют: 22% в мишени из нержавеющей стали, 30% в медной мишени и 70%
в титановой мишени. При учете потерь энергии ионов на формирование радиационных дефектов
погрешность тепловизионной диагностики при использовании мишеней из разных металлов не
превышает 15%.
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ВВЕДЕНИЕ
Совершенствование продукции машиностро-

ения невозможно без применения новых техно-
логических процессов, позволяющих повысить
ресурс и надежность деталей и узлов в жестких
условиях эксплуатации. Термическая закалка и
ковка металлических изделий являются древней-
шими методами улучшения их эксплуатацион-
ных свойств. При таком воздействии образуются
твердые растворы и вторичные фазы, которые не
характерны для равновесной диаграммы состоя-
ний. Совершенствование технологического про-
цесса закалки идет по пути увеличения скорости
изменения температуры и обработки только по-
верхностного слоя, без изменения объемных
свойств. Для этого используют лазерное излуче-
ние, электронные пучки, мощные ионные пучки
(м.и.п.) и импульсные потоки плазмы. Модифи-

кация поверхности металлических изделий в ре-
зультате обработки импульсными потоками
энергии улучшает свойства изделий: твердость,
прочность, износостойкость, эксплуатационные
характеристики.

Для модификации поверхностного слоя мате-
риалов с высокой теплопроводностью (металлы и
сплавы) необходимы импульсные потоки энер-
гии с плотностью энергии 2–3 Дж/см2 при дли-
тельности импульса ≤100–200 нс. Увеличение
длительности импульса приводит к увеличению
толщины прогреваемого слоя облучаемой мишени
при незначительном росте температуры. Воздей-
ствие м.и.п. длительностью 100–150 нс и плотно-
стью энергии 2–3 Дж/см2 обеспечивает нагрев и
охлаждение поверхностного слоя обрабатываемого
изделия со скоростью 108 К/с (сверхскоростная за-
калка) [1]. Толщина такого слоя составляет 1–2 мкм,
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и объемная плотность мощности радиационного
воздействия достигает 1011 Вт/см3 [2]. При плот-
ности энергии более 5 Дж/см2 происходит интен-
сивная абляция материала мишени, и в обрабаты-
ваемом изделии формируются ударные волны от-
дачи, давление при этом превышает 108 Па
(сверхмощная ковка) [3]. Ударные волны обеспе-
чивают изменение свойств изделия на большую
глубину, превышающую 100 мкм для стали.

Для измерения полной энергии импульсных
пучков заряженных частиц и распределения плот-
ности их энергии в поперечном сечении применя-
ют калориметрические методы [4, 5], в которых
полную энергию пучка (или ее распределение по
сечению) рассчитывают по нагреву мишени. Од-
нако для обеспечения удовлетворительного про-
странственного разрешения при большой площа-
ди пучка требуется секционированный калори-
метр сложной конструкции [6], при этом процесс
измерения занимает много времени. Таким обра-
зом, использование секционированного калори-
метра не позволяет оперативно контролировать
режим работы генератора пучков заряженных ча-
стиц и условия обработки деталей.

В 1997 г. Davis et al. [7] предложил использо-
вать тепловизор для измерения распределения
плотности энергии импульсного ионного пучка.
Дальнейшие исследования показали, что тепло-
визионная диагностика параметров м.и.п. явля-
ется эффективным методом оперативного кон-
троля [8]. Она позволяет измерять его полную
энергию и распределение плотности энергии по
сечению, оптимизировать работу ионного диода
и контролировать режим облучения мишени.
Пространственное разрешение метода составляет
1–2 мм, чувствительность типового тепловизора

обеспечивает регистрацию теплового отпечатка
за один импульс при плотности энергии м.и.п.
выше 0.02 Дж/см2, время регистрации не превы-
шает 0.1 с (при работе с внешним запуском или в
режиме видео).

В наших работах [9, 10] представлен сравни-
тельный анализ корректности диагностики м.и.п.
по амплитуде импульса плотности ионного тока и
по плотности энергии. Выполнен анализ влияния
разброса энергии ионов, состава ионного пучка,
ускоренных нейтралов, локальности диагности-
ки и других факторов на погрешность диагности-
ки м.и.п. Показано, что измерение плотности
энергии обеспечивает более корректную и пол-
ную информацию, не содержащую систематиче-
ских погрешностей. В настоящее время теплови-
зионная диагностика широко используется для
исследования параметров импульсных электрон-
ных и ионных пучков [11–13].

При энергии ионов <100 кэВ одним из основ-
ных механизмов поглощения их энергии в метал-
лах является упругое (ядерное) рассеяние на ато-
мах мишени с формированием первичных радиа-
ционных дефектов (пар Френкеля) [14, 15]. Эти
дефекты приводят к изменению механических
свойств облученных изделий [16, 17], радиацион-
ному разбуханию (swelling) [18] и др. При исполь-
зовании тепловизионной диагностики полную
энергию м.и.п. мы рассчитываем по величине
тепловой энергии в мишени сразу после облуче-
ния, так как в дальнейшем идет ее интенсивное
охлаждение за счет теплового излучения. Однако
часть энергии м.и.п., затраченная на формирова-
ние радиационных дефектов, не обеспечивает на-
грев мишени сразу после облучения, так как ан-
нигиляция дефектов при температуре 100–200°С

Рис. 1. а – схема диодного узла (1 – катод; 2 – анод; 3 – пояс Роговского), б – осциллограммы ускоряющего напряже-
ния (4) и полного тока в диоде (5).
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продолжается десятки секунд [15]. Это может
вносить существенную погрешность в результаты
измерения плотности энергии м.и.п. с помощью
тепловизионной диагностики.

Цель настоящей работы – анализ влияния про-
цесса формирования радиационных дефектов на
погрешность тепловизионной диагностики м.и.п. и
разработка методики коррекции результатов из-
мерений плотности энергии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Исследования проведены на ускорителе

ТЕМП-6 [19] в режиме формирования двух импуль-
сов: первый (плазмообразующий) – отрицательный
(450–500 нс, 100–200 кВ) и второй (генерирую-
щий) – положительный (120 нс, 200–250 кВ). По-
лосковый фокусирующий диод размером 22 × 4.5 см
с фокусным расстоянием 14 см работал в режиме
магнитной самоизоляции электронов. Зазор
анод–катод составлял 9 мм и был выбран из усло-
вия согласования импеданса диода с волновым
сопротивлением двойной формирующей линии
(4.9 Ом). Анод изготовлен из графита, катод – из не-
ржавеющей стали с прорезями размером 2 × 0.5 см,

прозрачность 70%. Схема диодного узла и харак-
терные осциллограммы приведены на рис. 1.

Фокусирующий ионный диод полуцилиндри-
ческой геометрии формировал пучок, содержа-
щий ионы углерода С+ (80–90%) и протоны [19].
Плотность энергии м.и.п. 1–5 Дж/см2, частота
следования импульсов 5–10 импульсов/мин.
Стандартная девиация полной энергии м.и.п. и его
плотности энергии в фокусе не превышала 10%.

Диагностику параметров м.и.п. проводили по
тепловому отпечатку на мишени с использовани-
ем тепловизора Fluke Ti400 (спектральный диапа-
зон 7–14 мкм). Ресурс мишени составляет 103 им-
пульсов м.и.п. Тепловой отпечаток пучка реги-
стрировали через выходное окно, расположенное
на фланце диодной камеры (см. рис. 1). В каче-
стве окна использовали плоскопараллельную
пластину из фторида бария. Фторид бария имеет
неполное пропускание в рабочем спектральном
диапазоне тепловизора, поэтому перед исследо-
ваниями была выполнена калибровка диагности-
ческого оборудования [8].

После нагрева ионным пучком лицевой сторо-
ны мишени тепловизором регистрировали тепло-

Рис. 2. Термограмма м.и.п. (а) и распределение плотности энергии в фокусной плоскости в горизонтальном (1) и вер-
тикальном (2) направлениях (б).
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Таблица 1. Плотность энергии м.и.п. в фокусе

Параметр

Материал мишени

Ti Нержавеющая сталь Cu

серия 1 серия 2 серия 1 серия 2 серия 1

Плотность энергии м.и.п. в фокусе без учета потерь 
энергии, Дж/см2 2.3 ± 10% 2.3 ± 9% 3.2 ± 6% 3.3 ± 6% 3.6 ± 6%

Скорректированная плотность энергии, Дж/см2 3.9 ± 10% 3.9 ± 9% 3.9 ± 6% 4.0 ± 6% 4.6 ± 6%
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вое поле на ее тыльной поверхности (см. рис. 1).
Для мишени из нержавеющей стали толщиной
0.1 мм время однородного прогрева по толщине
не превышало 1 мс [2]. Тепловизор Fluke Ti400 ре-
гистрировал тепловой отпечаток м.и.п. на мише-
ни только через 0.1 с после облучения, поэтому
процесс прогрева мишени по толщине не вносил
большой погрешности в тепловизионную диа-
гностику м.и.п.

ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ
ЭНЕРГИИ М.И.П.

При измерении плотности энергии м.и.п. (на
единицу площади поперечного сечения) мы ис-
пользовали мишень, размеры которой (12 × 20 см,
толщина 100 мкм) превышали поперечные разме-
ры пучка. Мишень устанавливали на расстоянии
14 см от катода, в фокусе диода. Для фокусировки
тепловизора в мишени были сделаны три отвер-
стия диаметром 3 мм. На рис. 2 показаны резуль-
таты тепловизионной диагностики м.и.п.

В табл. 1 приведены результаты измерения
плотности энергии м.и.п. при использовании ми-
шеней из разных металлов. В каждой серии изме-
рений было по 10 последовательных импульсов,
режим работы ускорителя был неизменным в те-
чение исследования всех мишеней.

Плотность энергии м.и.п. Jmax, Дж/см2, в фоку-
се рассчитывали по соотношению:

где , Дж/(г · °С), и ρ, г/см3 – теплоемкость и плот-
ность материала мишени соответственно; Δ, см – ее
толщина; Tmax, °С – температура мишени в фокусе
через 0.1 с после облучения пучком; T0, °С – на-

= ρΔ −
vmax max 0( ),J c T T

v
с

чальная температура мишени, равная температу-
ре стенок диодной камеры.

Получено, что при использовании мишеней из
разных металлов показания тепловизионной диа-
гностики различаются на 40–60% при нестабиль-
ности плотности энергии в серии импульсов (для
одной мишени) не более 10%.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОХЛАЖДЕНИЯ МИШЕНИ

Выполненные исследования показали, что
при облучении металлической мишени импульс-
ным ионным пучком в ней формируется значи-
тельное количество радиационных дефектов, ко-
торые влияют на процесс охлаждения мишени
после ее облучения. Эксперименты были выпол-
нены на мишени, размеры которой значительно
меньше поперечных размеров м.и.п. Это обеспе-
чивало ее однородное облучение ионным пучком
и предотвращало потери тепловой энергии из на-
гретой области за счет теплопроводности. Диск
из нержавеющей стали (или других металлов)
диаметром 10 мм и толщиной 0.1 мм был установ-
лен в центральном отверстии большой мишени
из нержавеющей стали той же толщины и закреп-
лен тонкой проволокой из нержавеющей стали
диаметром 0.1 мм. Фотография мишени и распре-
деление температуры в области ее нагрева через
0.1 с после облучения показаны на рис. 3.

При однородной температуре по глубине ми-
шени объемная плотность тепловой энергии Jexp,
Дж/см3, равна:

(1)

где T(x, y, t), °С – температура мишени.

= ρ −
vexp 0( , , ) [ ( , , ) ],J x y t c T x y t T

Рис. 3. а – фотография мишени с центральным диском; б – распределение температуры мишени в вертикальном (1) и
горизонтальном (2) сечениях, 3 – начальная температура мишени.
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Мощность потерь тепловой энергии Wexp, Вт, в
мишени при ее охлаждении равна:

(2)

где S, см2 – площадь мишени, Tm(t), °С – средняя
температура мишени.

Для повышения точности расчета мощности
потерь энергии в мишени экспериментальные
значения ее температуры аппроксимировали по-
линомом шестой степени, погрешность аппрок-
симации не превышала 1%.

При расчете мощности теплового излучения
Wir, Вт, мы учитывали тепловой поток с лицевой и
тыльной (по отношению к ионному пучку) сто-
рон мишени, а также встречный тепловой поток
со стенок камеры. Расчет выполнен по соотноше-
нию Стефана–Больцмана:

(3)
где ε1 и ε2 – степень черноты лицевой и тыльной
сторон мишени; σ = 5.67 ⋅ 10–12 Вт/(см2 ⋅ °С4).

Площадь мишени значительно меньше пло-
щади стенок диодной камеры, поэтому переотра-
жение теплового излучения мишени незначи-
тельно [20]. Степень черноты лицевой стороны
мишени (облучаемой ионным пучком) при расче-
тах брали равной 0.7 (неполированная нержавею-
щая сталь), а тыльной стороны мишени – 0.95,
так как перед экспериментами она была покрыта
тонким слоем черной матовой краски [8].

Результаты расчетов по соотношениям (2) и (3)
показаны на рис. 4. Начальная температура ми-
шени была 22°C, теплоемкость нержавеющей
стали при расчетах брали равной 0.46 Дж/(г ⋅ °С).
Выполненные исследования показали, что в тече-
ние начальных 35–40 с после облучения м.и.п.
(длительность импульса 120 нс) мощность тепло-
вого излучения мишени превышала мощность
потерь тепловой энергии в ней. Это указывает на
дополнительное выделение энергии в мишени.
В дальнейшем мощность потерь энергии и мощ-
ность теплового излучения совпадали с точно-
стью 10% для всех исследованных мишеней из
разных металлов, что подтвердило корректность
выполненных расчетов.

Мишень находится в диодной камере при дав-
лении ≤0.1 Па, поэтому ее конвективное охлажде-
ние незначительно. Центральный диск, охлажде-
ние которого мы регистрируем (см. рис. 3), за-
креплен в большой мишени с помощью тонкой
проволоки, теплопроводность которой мала. По-
этому потери тепловой энергии за счет теплопро-
водности элементов крепления также незначи-
тельны.

На рис. 5 показана зависимость дополнитель-
ной энергии, которая выделяется в мишени при

Δ
= = Δρ

v

exp
exp

[ ( )] ( )( ) ,md S J t dT tW t Sc
dt dt

= ε + ε σ −4 4
1 2 0( ) [( ) [ ( ) ],ir mW t S T t T

охлаждении после облучения м.и.п., от начальной
тепловой энергии в мишени (через 0.1 с после об-
лучения). Дополнительную энергию E, Дж, рас-
считывали по соотношению:

где τ – продолжительность измерения охлаждения
мишени, равная в наших экспериментах 60–70 с
для мишеней из разных металлов (см. рис. 4).

Начальную тепловую энергию Е0, Дж, в мише-
ни рассчитывали по соотношению

(4)
где T1 – средняя температура мишени через 0.1 с
после облучения ионным пучком.

Выполненные исследования показали, что в
мишени из нержавеющей стали дополнительная
энергия, выделяемая при охлаждении после об-
лучения м.и.п., составляет 22% от начальной теп-
ловой энергии, в медной мишени – 30% и в тита-
новой мишени – 70%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Значительный разброс показаний тепловизи-

онной диагностики при использовании мишеней
из разных металлов может быть связан с различи-
ем пороговой энергии абляции для разных метал-
лов (энергии, необходимой для нагрева импульс-
ным ионным пучком приповерхностного слоя
мишени до температуры кипения). При модели-
ровании воздействия м.и.п. с длительностью им-
пульса 120 нс получено, что пороговая энергия
абляции составляет 1.1 Дж/см2 для титановой ми-
шени, 2.75 Дж/см2 для мишени из нержавеющей
стали и 4.8 Дж/см2 для медной мишени.

Однако выполненные исследования показали,
что радиационные дефекты, формируемые м.и.п.
в мишени, увеличивают пороговую энергию аб-
ляции до 4.8–7.4 Дж/см2 за счет миграции дефек-
тов из области абляции и последующей анниги-
ляции. В наших экспериментах плотность энер-
гии м.и.п. не превышала 4 Дж/см2 (см. рис. 5),
поэтому абляция материала мишени не могла вы-
звать разброс показаний тепловизионной диа-
гностики при использовании мишеней из разных
металлов.

Разброс показаний тепловизионной диагно-
стики при использовании мишеней из разных ме-
таллов может быть связан с изменением теплоем-
кости материала мишени при воздействии м.и.п.
Плотность энергии м.и.п., необходимая для на-
грева приповерхностного слоя мишени до темпе-
ратуры плавления и последующего плавления,
составляет 0.55 Дж/см2 для титановой мишени,
1.46 Дж/см2 для мишени из нержавеющей стали и

τ

= −∫ exp
0

( ) ,irE W W dt

= ρΔ −
v0 1 0( ),E c S T T
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Рис. 4. Изменение температуры мишени (1), мощно-
сти теплового излучения мишени (2) и модуля мощ-
ности потерь тепловой энергии в мишени (3) при
охлаждении.
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2.19 Дж/см2 для медной мишени. При воздей-
ствии м.и.п. на металлическую мишень происхо-
дит интенсивный отвод тепловой энергии из при-
поверхностного слоя в объем мишени. Моделиро-
вание воздействия ионного пучка длительностью
150 нс на мишень из нержавеющей стали показа-
ло, что при пробеге ионов С+, равном 0.3 мкм, теп-
ловой фронт распространяется на глубину 2.5 мкм к
концу импульса [2, 21]. Для мишени из нержаве-
ющей стали толщиной 0.1 мм время однородного
прогрева по толщине не превышает 1 мс [21]. Теп-
ловизор Fluke Ti400 регистрировал тепловой от-
печаток м.и.п. на мишени только через 0.1 с после
облучения, при этом температура мишени не пре-
вышала 300°С и была одинакова по ее толщине.
Поэтому в наших экспериментальных условиях
изменение теплопроводности материала мише-
ней не могло вызвать разброс показаний теплови-
зионной диагностики.

Разброс показаний тепловизионной диагно-
стики при использовании мишеней из разных ме-
таллов может быть также связан с различием за-
трат энергии ионного пучка на формирование ра-
диационных дефектов в разных металлах. Упругое
столкновение ионов с атомами мишени и форми-
рование точечных радиационных дефектов (пар
Френкеля) является одним из основных механиз-
мов поглощения кинетической энергии ионов в
металлах при их энергии <100 кэВ [14, 15]. В этом
случае дополнительная энергия, которая выделя-
ется в мишени при охлаждении после облучения
ионным пучком (см. рис. 4), обусловлена терми-
ческим отжигом (аннигиляцией) этих дефектов.
Миграция радиационных дефектов в металлах
имеет небольшую энергию активации, что обес-

печивает их высокую подвижность и аннигиля-
цию при комнатной температуре. Энергия акти-
вации миграции межузельных атомов в металлах
ниже энергии активации миграции вакансий [14].
Методами молекулярно-динамического модели-
рования (molecular-dynamics simulations) [22, 23] и
упругого взаимодействия (elastic model) [24] по-
казано, что в чистом железе энергия активации
миграции межузельных атомов составляет 0.05–
0.10 эВ, в титане – 0.08–0.11 эВ [25]. Наличие при-
месей повышает пороговую энергию миграции
межузельных атомов [26]. При исследовании из-
менения удельного сопротивления нержавеющей
стали марок SS316L и EP838 после облучения
электронным пучком [17] получено, что энергия
активации миграции межузельных атомов со-
ставляет 0.30–0.33 эВ. Это соответствует порого-
вой температуре миграции дефектов 200–300°С.
При исследовании дефектов в медном образце
после интенсивной механической деформации
обнаружен их термический отжиг при температу-
ре 420–460 K [27, 28].

Выполненные исследования показали, что по-
тери энергии м.и.п. на формирование радиаци-
онных дефектов (равные энергии аннигиляции
радиационных дефектов при охлаждении мише-
ни) пропорциональны начальной тепловой энер-
гии в мишени после облучения ионным пучком
(см. рис. 5). Поэтому скорректированную (пол-
ную) плотность энергии м.и.п. Jкор, Дж/см2, мож-
но рассчитать по соотношению

= ρΔ −
vкор max 0( ),J Kc T T

Рис. 5. Зависимость дополнительной энергии от на-
чальной тепловой энергии в мишенях из титана (1),
меди (2) и нержавеющей стали (3). Цифры у кривых –
процентное содержание дополнительной энергии от-
носительно начальной.
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где K = 1.22 для мишени из нержавеющей стали,
1.3 – для медной мишени и 1.7 – для титановой
мишени (см. рис. 5).

Учет потерь энергии м.и.п. на формирование
радиационных дефектов позволяет устранить
большой разброс значений плотности энергии
м.и.п. (на 40–60%) при использовании мишеней
из разных металлов (см. табл. 1).

Расчет потерь энергии м.и.п. на формирова-
ние радиационных дефектов в мишени выполнен
при условии, что в процессе охлаждения мишени
происходит их полный отжиг. Выполненные ис-
следования показали, что в серии последователь-
ных импульсов м.и.п. энергия аннигиляции ра-
диационных дефектов не увеличивается (рис. 6),
что подтверждает корректность расчетов. Пауза
между импульсами составляла 100–150 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследования показано, что при

облучении металлической мишени мощным ион-
ным пучком в ней формируется значительное коли-
чество радиационных дефектов. Потери энергии
м.и.п. на их формирование (равные энергии анни-
гиляции радиационных дефектов при охлаждении
мишени) пропорциональны начальной тепловой
энергии в мишени после облучения ионным пуч-
ком и составляют 22% в мишени из нержавеющей
стали, 30% в медной мишени и 70% в титановой
мишени.

Учет потерь энергии м.и.п. на формирование ра-
диационных дефектов позволяет устранить боль-
шой разброс показаний тепловизионной диагно-
стики (на 40–60%) при использовании мишеней из

разных металлов. Скорректированная плотность
энергии м.и.п., измеренная при использовании
медной мишени, превышает на 15% результаты
тепловизионной диагностики с другими мишеня-
ми. Это может быть связано с особенностью фор-
мирования и миграции радиационных дефектов в
металлах с высокой теплопроводностью и требует
дополнительных исследований.

Расчет потерь энергии м.и.п. на формирова-
ние радиационных дефектов в мишени выполнен
при условии, что в процессе охлаждения мишени
происходит их полный отжиг. Выполненные ис-
следования показали, что в серии последователь-
ных импульсов м.и.п. энергия аннигиляции ра-
диационных дефектов не увеличивается, что под-
тверждает корректность расчетов.
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дом, грант № 17-79-10140, и National Natural Science
Foundation of China under Grants № 51371043 and
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