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Исследовано импульсное воздействие электронным пучком на сплавы циркония на примере Zr-1%Nb.

Образцы облучали тремя импульсами длительностью 50 µs при плотности энергии 15−25 J/cm2, уровне

мощности (3−6) 104 W/cm2, плотности тока (10−50)A/cm2 и энергии электронов — 18 keV. Установлено, что

данный способ обработки ведет к модификации поверхностного слоя материала без изменения структурно-

фазового состояния основного объема изделия. Техническим результатом исследования является повышение

стойкости изделий по отношению к их насыщению водородом.

Введение. Постановка задачи

Взаимодействие потоков заряженных частиц с поверх-

ностью твердых тел имеет давнюю историю, описано

в большом количестве работ и по-прежнему актуаль-

но [1–9]. Для модификации материалов используются

низкоэнергетические (десятки keV) и высокоэнергети-

ческие (несколько MeV) заряженные частицы с дли-

тельностью импульса 10−6−10−8 s, плотностью тока до

нескольких kA/cm2 и флюенсами до сотен J/cm2 [7,8]. Ре-
зультаты экспериментов способствовали формированию

представлений о физической природе взаимодействий

интенсивных пучков частиц с веществом. Интенсив-

ные пучки обеспечивают улучшение уже имеющихся

свойств, а также создают новые уникальные свойства.

На широком классе металллов, сплавов и изделий из

них обнаружена генерация динамических напряжений в

металлах, распространение ударных волн, радиационно

и термо-градиентно стимулированный перенос вакансий,

примесей. Продемонстрировано реальное повышение та-

ких эксплуатационных характеристик, как износостой-

кость, усталостная прочность при длительных цикличе-

ских нагрузках, коррозионная и эрозионная стойкости.

Быстрый нагрев и последующее охлаждение приводят

к существенному изменению структурно-фазового со-

стояния в приповерхностных слоях и к модификации

структурно зависимых свойств материалов. Улучшение

этих характеристик значительно повышает надежность

и ресурс работы изделий [9–11]. Несмотря на широкий

класс исследуемых материалов, видов и режимов облу-

чений, можно выделить общую черту процессов и эф-

фектов: коллективное возбуждение электронной и атом-

ной подсистем металлов, в частности, наводороженных

металлов [12], комплексное воздействие генерируемых

радиационных, тепловых и механических полей [8–11].
Многие их них наблюдаются при интенсивностях и

потоках, превышающих критические значения (аномаль-
ное глубинное упрочнение металлов, абляция вещества).
Эффекты воздействия отмечаются как в облученной,

так и необлученной областях (эффекты дальнодействия

связаны с воздействием возникающих упругих волн,

на порядки превышающих пробег частиц пучка) [7,8].
Считалось, что ограниченный спектр свойств твердых

материалов является основной причиной, сдерживаю-

щей успешное развитие технологий их обработки. Этот

спектр значительно расширяется в случае наводорожен-

ных металлов и изделий [12–14]. Определенный опти-

мизм вызывают исследования, посвященные удалению

водорода из металлов под действием электронных пуч-

ков [15], осуществление ядерных реакций в водородной

подсистеме соединений, содержащих металлы [16,17].
В последнее время установлено [18–21], что импульсное

электронное облучение (ИЭП) даже небольших энер-

гий может вызывать изменения в структуре и фазо-

вом составе материалов. Вместе с тем исследований,

направленных на модификацию свойств циркониевых

сплавов ИЭП с целью повышения корpозионной стой-

кости, до сих пор не проводилось. Циркониевые сплавы

Zr-1%Nb (Э110) и Zr-2.5% Nb (Э125) являются кон-

струкционным материалом для важнейших элементов

активных зон атомных энергетических реакторов [10,21].
В процессе эксплуатации циркониевые изделия подвер-

гаются наводороживанию, что приводит к понижению

пластичности и трещиностойкости сплавов. В настоящей

работе в отличие от известных ранее работ [18–23]
исследовано получение слоев на поверхности циркони-
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евых сплавов, задерживающих проникновение водорода

внутрь металла, т. е. позволяющих создавать защитные

покрытия, практически не изменяя структурно-фазового

состояния основного объема изделия.

Экспериментальная установка, приборы
для анализа и методика эксперимента

Для исследования применялись прямоугольные плос-

кие образцы сплава циркония с ниобием Э110 (Zr-
1%Nb) размерами 50× 50m, толщиной 0.7mm. Облу-

чение импульсным электронным пучком осуществля-

лось на установке института сильноточной электроники

СО РАН [24]. Воздействие проводилось с двух сторон

образца при плотности энергии от 15 до 25 J/cm2. Плот-

ность тока составляла от 10 до 50A/cm2, энергия элек-

тронов — 18 keV, каждый образец облучали тремя им-

пульсами длительностью 50µs. Диаметр пучка —2.3mm.

Для исследования структуры поверхности сплава ис-

пользованы методы оптической (прибор OLYMPUS)
и сканирующей микроскопии (Philips SEM 515), ме-

тод термоэдс [25], микротвердомер ПМТ-3 с ин-

дентором Виккерса, метод наноиндентирования [26]
на приборе

”
Nano Hardness Tester“ фирмы CSEM.

Структурно-фазовый состав (характер и количество фаз,

внутренние напряжения, текстура) исследован по ме-

тоду рентгеноструктурного анализа на дифрактомет-

ре Shimadzu XRD 6000 (CuKα-излучение). Точность

воспроизведения по углу составляла 22 ± 0.001◦, ин-

тервал сканирования по углу — 22: −6−163◦, с ми-

нимальным шагом ±0.002◦ . Анализ фазового состава,

размеров областей когерентного рассеяния, внутренних

упругих напряжений проводился с использованием баз

данных PCPDFWIN и PDF4+, а также программы пол-

нопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. Насыще-

ние образцов водородом проводилось на установке PCI

”
Gas Reaction Controller“ по методу Сивертса, а также

электролитически в 1M водном растворе серной кис-

лоты в течение 24 h при плотности тока 0.5 A/cm2 и

при комнатной температуре. Абсолютную концентрацию

водорода в исследуемом сплаве определяли на анализа-

торе RHEN 602 фирмы LECO. При наводороживании

применялись результаты работ [27–28].

Теоретические и экспериментальные
результаты и их обсуждение

В исходном состоянии на поверхности цирконие-

вого сплава равномерно распределены зерна разме-

ром 5−8µm (рис. 1).
Согласно литературным данным, основными факто-

рами, определяющими структурно-фазовое состояние

и свойства приповерхностных слоев материала при

облучении импульсным электроным пучком, являются

распределение полей температур и термомеханических

напряжений [27]. Теоретический анализ проведен на

Рис. 1. Металлографические снимки: a — исходная струк-

тура сплава Э110 (поляризованный свет), b — схематич-

ное изображение образца, облученного электронным пучком

(E = 18 J/cm2). 1 — область воздействия электронным пучком;

2, 3 — периферийные области.

основе решения уравнения теплопроводности, записан-

ного через тепловую составляющую внутренней энергии

вещества ET в приближении существования кнудсенов-

ского слоя (прилегающей к поверхности паровой об-

ласти, характеризующейся температурой T̄ , плотностью
вещества ρ̄, массовой скоростью потока ū)

ĖT (r, t) = λ1T (r, t) + W (r, t), (1)

где T — температура, λ — коэффициент теплопровод-

ности, W (r, t) — функция энерговыделения, определя-

емая кинетикой изменения плотности ток j(t) и про-

странственным распределением линейных потерь энер-

гии ускоренных заряженных частиц в веществе Q(r, t).
Уравнение в таком виде позволяет учитывать затраты

энергии пучка (тепла) на плавление мишени [27]. При

этом температура найдена из следующих соотношений:

T (r, t) =











ET (r,t)
cρ , ET (r, t) < E1;

Tmelt +
Et(r,t)−E2

cρ , ET (r, t) < E1;

Tmelt, E1 ≤ ET (r, t) ≤ E2.

(2)

Здесь E1 = Tmeltcρ, E2 = E1 + qmeltρ, c и ρ — удель-

ная теплоемкость и плотность вещества мишени,
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Tmelt, qmelt — температура и удельная теплота плавления

соответственно.

В начальный момент времени температура равна

T (r, 0) = T0. (3)

Решение проведено для случая, когда обратная сторона

мишени (образца) в процессе воздействия пучка тепло-

изолирована,

λ∇T (r, t) = 0. (4)

На поверхности тепловой поток определяется скоростью

фронта испарения

λ∇T (r, t) = ρV f 1H, (5)

где V f — скорость фронта испарения, 1H — разность

удельных энтальпий твердой и газообразной фаз. Для

учета влияния на процесс наводороживания микровы-

ступов на поверхности образца применялась, согласно

условию (5), двухфазная модель испарения с кнудсенов-

ским слоем

λ∇T (r, t) = V f ρ

(

L0 +
R
µ

[

5

2
T̄ − 3T0

])

. (6)

Данную задачу можно решать как в одномерном

случае (для расчета температурных полей и испаре-

ния материала, когда W (x , t) = j(t)Q(x)e−1 , e — за-

ряд электрона), так и в двумерном приближении с

движещейся со скоростью V f границей раздела между

конденсированной и паровой фазами. Двумерная модель

необходима для выявления роли микровыступов на по-

верхности твердого тела в процессах удаления водорода

и наводороживания. Для определения скорости фронта

испарения V f использованы следующие уравнения для

параметров кнудсеновского слоя, а также законы сохра-

нения массы и импульса:

ρ0V f = ρ̄(V f − ū), (7)

P0 + ρ0V
2
f = P̄ + ρ̄(V f − ū)2, (8)

T̄ = 0.65T0, (9)

⌢
ρ =

(

mk22
0

2π~2T0

)3/2

exp

(

− λ1

kT0

− 1

)

, (10)

P̄ =
ρ

µ
RT̄ , (11)

ū =

(

5kT̄
3m

)1/2

. (12)

Здесь ū — массовая скорость паров на границе разрыва

(ū < 0), ρ0, P0, T0 — плотность, давление и температура

конденсированной фазы, ρ̄, P̄, T̄ — плотность, давление

и температура на границе разрыва, µ — молярная масса,

R — универсальная газовая постоянная, ρ — плотность

насыщенного пара, 2 = hν0/k — дебаевская темпера-

тура, ν0 — эффективная дебаевская частота колебаний

атомов, k — постоянная Больцмана, λl — энергия связи

кристаллической решетки, ~ — постоянная Планка,

m — масса атома мишени. Область моделирования

и граничные условия задаются для микровыступов на

поверхности образца. Высота выступов соответствуют

параметру шероховатости реальной поверхности. Изме-

нение плотности тока в импульсе j(t) для одномерного

случая аппроксимировалось трапецией. Расчеты темпе-

ратурных полей выполнены в приближении монохро-

матического электронного пучка с начальной энергией

частиц E0 = 18−25 keV. Основными факторами, опре-

деляющими структурно-фазовое состояние и свойства

приповерхностных слоев материала при импульсном

электронно-лучевом нагреве, являются нестационарные

поля температур и термомеханических напряжений, воз-

никающие в результате передачи энергии электронного

пучка мишени. Поле температур локализовано в зоне

теплового влияния, толщина которой в случае ИЭП

не превышает нескольких десятков микрометров [6].
Для решения тепловой задачи учитывали потери тепла

на возможные фазовые переходы (плавление и испа-

рение). Так как размеры поперечного сечения пучка

(радиус пятна нагрева равен 15mm) намного больше,

чем расстояние, на которое распространяется тепловая

волна за время действия пучка L ≈
√

aτ (a = λ/(cρ) —

коэффициент температуропроводности; τ — длитель-

ность импульса), вполне корректно для определения

основных закономерностей тепловых процессов исполь-

зовать одномерное приближение. Согласно результатам

численного моделирования при амплитудном значении

плотности тока j = 25A/cm2 и заданной длительности

импульса τ = 50µs, временно́е распределение темпера-

туры на глубине 0.8 и20µm соответствует представлен-

ному на рис. 2. Температура вещества на поверхности

циркония достигает значений, превышающих темпера-

туру его плавления (Tmelt = 2130K). При этом глубина

расплавленного слоя не превышает 8µm. Наиболее

Рис. 2. Распределение температуры в процессе облучения

циркониевого сплава ИЭП при 18 J/cm2 : 1 — на поверхности,

2 — на глубине 8 µm, 3 — 20 µm, пунктирная горизонтальная

прямая — температура плавления.
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высокой скоростью нагрева обладает поверхностный

слой материала. Модифицирование поверхностного слоя

(изменение его физических свойств, а также рельефа)
под действием импульсного электронного пучка с ука-

занными выше параметрами обусловлено образованием

жидкой фазы и ее последующим после действия импуль-

са затвердеванием. Охлаждение расплава начинается

к концу действия импульса, с началом уменьшения

плотности тока в пучке.

Наряду с расчетом тепловых полей проводилась оцен-

ка кинетики испарения вещества с поверхности сплава

циркония. Полученные значения толщины испаривше-

гося слоя составляют сотые доли нанометра, что пре-

небрежимо мало по сравнению с глубиной проплав-

ления. Для оценки глубины материала, подвергнутого

структурно-фазовым переходам, выполнен расчет мак-

симально достижимых температур в зависимости от

толщины. Максимальная температура (3250K) дости-

гается на поверхности образца (рис. 3). Структурные

изменения могут наблюдаться на грубине до 40µm,

поскольку температура рекристаллизации циркониевого

сплава Zr-1%Nb составляет 863K. Параметры новой

кристаллической решетки (межатомные расстояния, раз-
меры зерен) определяются скоростью, с которой проис-

ходит застывание жидкой фазы. Наибольшие значения

скорости (Vcc ∼ 108 K/s) достигаются в тонком поверх-

ностном слое мишени толщиной до 1µm. С увеличением

глубины скорость затвердевания падает до 1.3 · 107 K/s.
Так как скорости затвердевания могут быть доста-

точно высокими (107−108 K/s), размеры образующих-

ся кристаллов становятся меньше, чем до облучения.

С этим обстоятельством связано увеличение твердости

поверхностного слоя. Из расчетов также следует, что

толщина испарившегося слоя сравнима с величиной

пробега частицы. Пример расчета по уравнениям (1)–(6)
представлен на рис. 4. При длительности импульса 2µs

Рис. 3. Распределение температуры (a) и скорости охлажде-

ния поверхности (b) по глубине циркониевого сплава Э110

в процессе воздействия ИЭП: 1 — температура плавления,

2 — фазового перехода, 3 — кристаллизации соответственно.

Рис. 4. Зависимости величины расплавленного (1′ , 2′) и испа-

рившегося (1, 2) слоев циркония от величины потока энергии

электронов (J/cm2) (E0 = 15 keV, расчет по формулам (1)–(6).

плавление начинается уже при энергии 4 J/cm2. Гра-

ничное значение плотности тока, при котором начина-

ется заметное испарение, определяется коэффициентом

теплопроводности материала. Роль испарения является

существенной, когда высота неровностей на поверх-

ности больше толщины слоя, охваченного фазовыми

превращениями. В радиальном направлении воздействие

импульсным электронным пучком (ИЭП) приводит к

образованию на поверхности трех отличающихся по

своим свойствам областей: центральную и две пери-

ферийных в виде концентрических зон, повторяющих

геометрию пучка (рис. 1). В центральной части фор-

мируется рельеф, напоминающий зеренную структуру,

с четко выявленными границами. Поверхность имеет

зеркальный блеск со следами плавления. Шерохова-

тость поверхности в данной области равна 0.10µm,

что на 30% меньше исходных образцов. Сглаживание

поверхности под действием пучка происходит за счет

оплавления гребней, возвышающихся над поверхностью

и заполняющих впадины. Периферийная область име-

ет бо́льшую шероховатость, чем центр пучка. На ней

присутствует пленка, окраска которой свидетельствует

о высоком градиенте температур между областью облу-

чения и исходным материалом. Роль испарения является

существенной, когда высота неровностей на поверхности

больше толщины слоя, охваченного фазовыми превраще-

ниями. На расстоянии более 3 cm от центра воздействия

пучка структура сплава Э110 соответствует исходной.

Влияние плотности поглощенной энергии при облу-

чении ES на морфологию циркониевого сплава экспери-

ментально исследовалось при ES = 18, 20 и 25 J/cm2.

Рост плотности поглощенной энергии приводит к

структурированию поверхности с появлением на ней

кристаллитов в виде шестиугольников с размером гра-

ни около 6−7µm (рис. 5), к укрупнению зерен на

поверхности циркониевого сплава. Внутри исходных

зерен образуется нерегулярная складчатая структура с
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пластинчатыми (или игловидными) выделениями. Это

происходит от того, что в циркониевых сплавах, содер-

жащих до 5% ниобия, в процессе быстрого охлаждения

из β-области образуется метастабильная α′-фаза, пред-

ставляющая собой пересыщенный твердый раствор нио-

бия в α-модификации циркония и имеющая гексагональ-

ную плотноупакованную кристаллическую решетку. α′-

фаза подобна мартенситу в закаленных сплавах железо–

углерод и ее микроструктура характеризуется игольча-

тым строением. Для определения толщины модифициро-

ванного слоя после воздействия ИЭП при ES = 18 J/cm2

были подготовлены поперечные шлифы облученных об-

разцов. На шлифе проявляется слой, имеющий отличный

от основного объема материала контраст. Его толщина

составляет ∼ 10µm. Согласно результатам расчетов,

такой слой образуется в результате высокоскоростной

закалки (V ≈ 108−107K/s) из расплава.

Влияние воздействия импульсного электронного пуч-

ка на параметры кристаллической решетки циркони-

евого сплава, фазовый состав, размер областей ко-

герентного рассеяния (ОКР) и величину внутренних

упругих напряжений (1d/d) исследовано с помощью

рентгенограмм сплава в исходном состоянии и после

ИЭП. Результаты анализа рентгенограмм представлены

в таблице.

Рис. 5. Поверхность циркониевого сплава после воздействия

ИЭП при 20 J/cm2 (a) и 25 J/cm2 (b).

Результаты рентгеноструктурного анализа циркониевого спла-

ва до и после воздействия ИЭП

Образцы Фаза
Содержание Параметры Размеры

1d/d·10−3

фаз, %vol. решетки, �A ОКР, nm

Исходный Zr 100 a = 3.2357 145 0.3

c = 5.1471

ИЭП Zr 99.5 a = 3.2262 27 1.3

Nb c = 5.1376

a = 3.2254

Воздействие импульсным электронным пучком приво-

дит к изменению параметров решетки циркония, выде-

лению фазы Nb с a = 3.2254�A и существенному (более
чем в 5 раз) уменьшению размеров блоков когерентного

рассеяния. Наряду с уменьшением ОКР происходит

также сложная упругая деформация кристаллитов в це-

лом и отдельных блоков, проявляющаяся в увеличении

величины внутренних упругих напряжений.

Изменение объемных электрических характеристик

сплава в процессе воздействия ИЭП исследовалось по

методу термоэдс, позволяющим получать информацию

об электронной плотности сплава, величина которой

непосредственно связана с его дефектной структурой.

С ростом числа дефектов электронная плотность и

соответственно значение термоэдс снижаются. Для ис-

ходного образца термоэдс равна 0.65mV, а после облу-

чения ИЭП при плотностях энергии пучка 18 и 20 J/cm2

термоэдс становится равным 0.47mV. Наиболее веро-

ятным объяснением полученного результата является

возникновение внутренних напряжений, связанных с

неравномерным нагревом и остыванием поверхности

металла. Таким образом, можно говорить о наличии

высокой плотности дефектов в области облучения.

Облучение ИЭП существенным образом влияет на

твердость образцов и зависит от параметров пучка.

Исследование влияния режимов облучения на твердость

проводили на микротвердомере ПМТ-2М при нагруз-

ке на индентор 0.3N и методом наноиндентирования.

Изменение микротвердости поверхности в зависимости

от плотности внесенной энергии в исследованном диа-

пазоне характеризуется линейным ростом твердости с

увеличением величины ES . Твердость исходных образцов

составляет около 1300MPa, после воздействия ИЭП

с ES = 20 J/cm2 твердость возрастает до 1960MPa, что

на 40% выше первоначального значения. Для оценки

глубины упрочненного слоя и его механических свойств

по методу наноиндентирования исследовалась нанотвер-

дость в центре действия пучка и в периферийной

области на расстоянии 20mm от центра (рис. 6). Как
видно из рисунка, на глубине до 12.5µm нанотвер-

дость HV в центральной области превосходит на 20%, в

периферийной области на 10% нанотвердость исходного

образца. Таким образом, воздействие ИЭП вызывает

поверхностное упрочнение циркониевого сплава, что
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Рис. 6. Распределение нанотвердости по глубине образца: 1 —

исходная область, 2 — периферия, 3 — центр пучка.

можно объяснить влиянием таких факторов как закалка

в результате быстрого охлаждения (∼ 108 K/s) расплав-

ленного слоя, а также сглаживание рельефа поверхно-

сти, что отмечено, например, в работе [28]. В этой связи

заметим, что традиционная закалка сплавов циркония,

содержащих до 5% ниобия, резко повышает их твердость

и применяется для упрочнения [28].

Нанотвердость после наводороживания циркониевого

сплава, модифицированного ИЭП, также увеличивает-

ся. На глубине ∼ 300 nm HV при содержании водоро-

да 0.0372mass.% на 40% больше по сравнению с нена-

водороженными модифицированными образцами. С ро-

стом глубины проникновения индентора величина HV

снижается и на глубине ∼ 1.5µm сравнима с исходным

сплавом.

Прочность и пластичность циркониевого сплава опре-

делялась посредством растяжения образцов в исходном

состоянии до и после воздействия ИЭП при 18 J/cm2.

Результаты испытаний показали, что для сплава Э110

в исходном состоянии величина предела прочности и

относительное удлинение составляют 400MPa и 34%

соответственно. Модифицирование поверхности сплава

приводит к увеличению предела прочности до 450MPa

и практически не влияет на величину пластичности

(∼ 33%).

Статическое одноосное растяжение образцов цирко-

ниевого сплава без облучения и после ИЭП показы-

вает, что участок центральной зоны поверхности раз-

рушения исходного образца содержит равноосные ямки

почти одинаковых размеров. Диаметр их колеблется в

диапазоне 0.5−20µm. Такой рельеф, образуемый со-

вокупностью отдельных ямок, характерен для вязкого

излома [28,29]. Ямки на поверхности вязкого излома

являются результатом образования, роста и слияния

множества микропор. Импульсное облучение не приво-

дит к изменению характера разрушения. Как и в случае

исходного образца, поверхность разрушения однородная,

с равноосными углублениями.

Установлено, что модификация сплава Э110 ИЭП

приводит к существенному снижению количества во-

дорода, проникающего в объем сплава, по сравнению

с исходным, причем не важно, каким способом про-

исходило наводороживание, электролитически или из

газовой фазы. Количество водорода, проникающего при

электролитическом насыщении в объем сплава, обрабо-

танного ИЭП в режимах E = 15 и E = 20 J/cm2, ниже

в 1.7 раза, а для режима E = 18 J/cm2 в 2.5−3 раза

по сравнению с исходным материалом. Содержание

водорода в исходном материале после насыщения из

газовой фазы составило 0.019mass.%, в модифици-

рованном — 0.004mass.%. Модификация поверхности

сплава Э110 ИЭП также приводит к существенно-

му снижению скорости поглощения водорода. Абсо-

лютная величина скорости сорбции модифицирован-

ного сплава при 723K составляет 1.5 cm2H2/(s · cm2)
и 6.0 cm2H2/(s · cm2) при T = 873K, что соответственно

в 2−3 раза ниже по сравнению с исходным материалом.

Выводы. Заключение

1. Воздействие ИЭП приводит к модификации по-

верхностного слоя циркониевого сплава Э110. Глуби-

на модифицированного слоя при плотности энергии

ES = 18 J/cm2 составляет около 8µm. Установлено, что

при облучении ИЭП в зависимости от величины плот-

ности энергии в импульсе происходит сглаживание ре-

льефа и структурирование поверхности с появлением на

ней кристаллитов в виде правильных шестиугольников с

размером грани около 6−7µm.

2. На основе проведенных расчетов тепловых полей

и максимальных скоростей охлаждения поверхности

циркониевого сплава в процессе воздействия ИЭП дли-

тельностью импульса 50µs и начальной энергией элек-

тронов 18 keV установлено, что толщина испарившегося

слоя независимо от материала мишени сравнима с

величиной пробега частицы. Граничное значение плот-

ности тока, при котором начинается заметное испа-

рение, определяется коэффициентом теплопроводности

материала. Вещества с меньшей теплопроводностью и

близкой плотностью атомов испаряются при меньших

плотностях тока. Процесс испарения является суще-

ственным, когда высота неровностей на поверхности

больше толщины слоя, охваченного фазовыми превраще-

ниями. Основную роль играет выбор начальной энергии

электронов, длительности импульса, плотности тока и

количества импульсов.

3. Модифицированный циркониевый сплав Э110 ИЭП

с энергией электронов 18 keV и плотностью энер-

гии 18−20 J/cm2 обладает защитными свойствами от

проникновения водорода в объем и снижает его скорость

поглощения более чем в 2 раза.
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