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ABSTRACT
The paper presents the results of calculations of temperature fields in the system film(Cr)/film(Mo)/
substrate(Zr) under pulsed electron-beam impact. The melt thicknesses of the system elements  
as a function of the NSEP energy density were calculated for Cr film thicknesses of 0.5, 1.0, 2.0 
and 3.0 μm and Mo intermediate film thickness of 1.0 μm. In this work, the influence of the energy 
characteristics of electron beam impact on the thickness and melt lifetime is investigated. It is obtained 
that the melt lifetimes of Cr, Mo films and Zr substrate depend significantly on the LEHCEB energy 
density and chromium film thickness.
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АННОТАЦИЯ
В работе представлены результаты расчетов температурных полей в системе пленка(Cr)/
пленка(Mo)/подложка(Zr) при импульсном электронно-пучковом воздействии. Были рассчи-
таны толщины расплавов элементов системы в зависимости от плотности энергии НСЭП  
для толщин пленки Cr 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 мкм и толщины промежуточной пленки Mo 1,0 мкм.  
В работе исследуется влияние энергетических характеристик электронно-пучкового воздей-
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Введение

В настоящее время повышенный инте-
рес представляют работы направленные на 
оптимизацию оболочек ТВЭЛ с целью по-
вышения стойкости к окислению при высо-
ких температурах (>1000 °C), которые могут 
возникнуть в сценариях аварий с потерей 
теплоносителя (LOCA) [1]. Один из методов 
защиты оболочек ТВЭЛ – это нанесение хро-
мосодержащих покрытий [2, 3]. Диапазон 
рабочих температур циркониевых сплавов с 
хромовым покрытием в водяном паре огра-
ничен величиной ~1200–1250 °С, поскольку 
при больших температурах коэффициенты 
диффузии Cr и Zr сильно растут. Взаимная 
диффузия приводит к образованию эвтекти-
ческой фазы на границе раздела покрытие/
сплав при температуре плавления ~1332 °С 
[4] с образованием окалины и разрушением 
защитного слоя. Использование молибдена 
рассматривается в качестве барьерного слоя 
между цирконием и хромсодержащими по-
крытиями [5]. Многочисленные исследова-
ния показали эффективность использования 
Mo в качестве барьерного слоя между Cr и 
Z [6, 7]. Наиболее перспективным методом 
формирования высокоадгезионного покры-
тия является синтез поверхностного сплава с 
помощью предварительного напыления пле-
нок магнетронным способом и их последую-
щего перемешивания с подложкой в жидкой 
фазе низкоэнергетического сильноточного 
электронного пучка (НСЭП) микросекунд-
ной длительности [8]. Плотность энергии и 
толщина пленки магнетронного напыления в 

конечном итоге определяют толщину распла-
ва системы пленка-подложка, его время жиз-
ни и температуру. Оптимальные параметры 
плотности энергии НСЭП и толщины пленок 
Cr и Mo для синтеза Cr-Mo-Zr поверхностно-
го сплава можно определить с помощью ком-
пьютерного моделирования температурных 
полей в системах пленка/подложка.

В настоящей работе исследуется влия-
ние энергетических характеристик электрон-
но-пучкового воздействия на толщину и вре-
мя жизни расплава при облучении системы 
пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr).

1. Методика расчета

Для вычисления температурного 
поля в системе пленка(Cr)/пленка(Mo)/
подложка(Zr), решалось одномерное урав-
нение теплопроводности с соответствую-
щими граничным и начальным условиями. 
Процесс плавления моделировался методом 
эффективной теплоемкости, а процесс испа-
рения учитывался с помощью модели тепло-
вого разрушения [9, 10]. Алгоритмы расчета 
реализованы в оригинальном программном 
обеспечении [11]. При моделировании им-
пульсного пучка ускоренных электронов ис-
пользовались реальные осциллограммы тока 
на коллекторе и ускоряющего напряжения 
НСЭП. Температурные поля вычислялись 
для разных плотностей энергии НСЭП, дли-
тельность импульса τ была равна 2,5 мкс. 
Расчеты проводились для одиночного им-
пульса. В табл. 1 представлены теплофизи-
ческие свойства подложки из циркония и 

ствия на толщину и время жизни расплава. Получено, что время жизни расплавов пленок Cr, 
Mo и подложки Zr в значительной степени зависят от плотности энергии НСЭП и толщины 
пленки хрома.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Моделирование; низкоэнергетический сильноточный электронный пучок; поверхностный 
сплав; хром; молибден; цирконий.
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пленок из хрома и молибдена, используемые 
при вычислении температурных полей в из-
учаемых системах. Здесь ρ, cp, λ, Tm, и Lm – 
плотность, теплоемкость, теплопроводность, 
температура плавления и скрытая теплота 
плавления соответственно. Температурные 
зависимости теплофизических свойств мате-
риалов брались из справочника [12].

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены результаты расче-
тов толщины расплава элементов системы 
пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr) в за-
висимости от плотности энергии НСЭП для 
толщин пленки Cr 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 мкм. Тол-
щина пленки Mo для всех рассматриваемых 
систем была равна 1 мкм. На рис. 1 толщина 
расплава пленки хрома изображена линией 
1, толщина расплава пленки молибдена –  
линией 2 и толщина расплава подложки цир-
кония – линией 3. Пунктирными линиями 
изображены границы раздела элементов си-
стемы пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr). 
Расчеты показали, что для всех рассматри-
ваемых систем первой, при определенных 
пороговых значениях плотности энергии 
НСЭП, начинает плавиться поверхностная 

пленка Cr (линия 1 на рис. 1). При дальней-
шем увеличении плотность энергии НСЭП 
достигает значений, при которых пленка 
Cr полностью расплавлена. Практически 
одновременно, с незначительной разницей  
0,1÷0,2 Дж/см2, начинает плавиться подлож-
ка Zr (линия 3 на рис. 1). Это связано с тем, 
что температуры плавления Cr и Mo имеют 
близкие значения (табл. 1). При этом проме-
жуточный слой Mo, температура плавления 
которого выше остальных элементов систе-
мы, остается в твердом состоянии. Пленка 
Mo (линия 2 на рис. 1) начинает плавиться 
при значительно больших значениях плот-
ности энергии НСЭП. Точками на линии 3  
рис. 1 обозначены величины толщины рас-
плава системы для таких значений плотности 
энергии НСЭП, при которых все элементы 
системы находятся в расплавленном состо-
янии, т.е. для порога плавления системы.  
При увеличении толщины поверхностной 
пленки хрома величина порога плавления 
системы увеличивается. Для толщин плен-
ки Cr равных 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 мкм поро-
ги плавления системы равны 4,9, 5,8, 7,7  
и 9,5 Дж/см2 соответственно.

Таблица 1. Тепловые свойства материалов

Table 1. Thermal properties of materials

ρ, kg/m3 cp, J/(kg K) 
(at 300 K)

λ, W/(m K) 
(at 300 K) Tm, К Lm, kJ/kg

Zr 6450 279 23 2125 160,046

Mo 10220 250 138 2893 375,235

Cr 7200 444 94 2133 313,500
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Рис. 1. Зависимости толщины расплава элементов системы  
пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr) от плотности энергии НСЭП для толщин  

пленки Cr 0,5 (а), 1,0 (б), 2,0 (в) и 3,0 (г) мкм

Fig. 1. The dependences of thickness of the melt of the film(Cr)/film(Mo)/substrate(Zr) system elements  
on the LEHCEB energy density for thicknesses  

of the Cr film of 0.5 (а), 1.0 (б), 2.0 (в) and 3.0 (г) μm

На рис. 2 представлены временные за-
висимости толщины расплава системы 
пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr) с тол-
щиной пленки Cr 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 мкм при 
плотности энергии НСЭП, соответствую-
щей порогу плавления системы. Времен-
ная шкала на рис. 2 приведена в масштабах 
длительности импульса электронного пучка 
τ. Расплав системы обозначен темными об-
ластями. Следует отметить, что наблюдает-
ся общая динамика плавления исследуемой 
системы. Через некоторое время после нача-
ла действия импульса практически одновре-

менно начинают плавиться поверхностная 
пленка Cr и подложка Zr. Причем плавление 
начинается с границы раздела с промежу-
точной пленкой Mo. Это отчетливо видно 
на рис. 2, в и г. Данный факт можно объяс-
нить большей величиной теплоемкости Mo 
по сравнению с Cr и Zr. Затем начинает пла-
виться промежуточный слой Mo. Остывание 
системы происходит в обратном порядке. 
Время жизни расплавов пленок и подложки в 
значительной степени зависит от плотности 
энергии НСЭП.

а б

в г
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Рис. 2. Временные зависимости толщины расплава системы пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr)  
с толщиной пленки Cr 0,5 (а), 1,0 (б), 2,0 (в) и 3,0 (г) мкм при плотности энергии НСЭП,  

соответствующей порогу плавления системы

Fig. 2. Time dependences of thickness of the melt of the film(Cr)/film(Mo)/substrate(Zr) system  
with thickness of the Cr film of 0.5 (а), 1.0 (б), 2.0 (в) and 3.0 (г) μm at the LEHCEB energy density corresponding  

to the melting threshold of the system

На рис. 3 представлены зависимости 
времени жизни расплавов элементов систе-
мы пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr)  
от плотности энергии НСЭП для толщин 
пленки Cr 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 мкм. Расчеты 
показали, что время жизни расплава про-
межуточного слоя Mo существенно меньше 
времени жизни как расплава пленки Cr, так и 
расплава подложки Zr для всех толщин плен-
ки хрома. При толщине пленки хрома 0,5 
и 1,0 мкм время жизни расплава пленки Cr 
больше времени жизни расплава подложки 
Zr до величины плотности энергии НСЭП, 
при которой начинает плавиться промежу-

точный слой Mo. При дальнейшем увеличе-
нии плотности энергии НСЭП время жизни 
расплава пленки Cr меньше времени жизни 
расплава подложки Zr. При толщинах плен-
ки хрома 2,0 и 3,0 мкм время жизни расплава 
пленки Cr меньше времени жизни расплава 
подложки Zr во всем диапазоне расчетных 
значений плотностей энергии НСЭП. Обра-
щает на себя внимание, что в интервале рас-
четных значений плотности энергии НСЭП 
при увеличении толщины пленки хрома гра-
диент изменения времени жизни расплавов 
пленки хрома и подложки циркония увели-
чивается. 

а б

в г
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Рис. 3. Зависимости времени жизни расплавов элементов системы пленка(Cr)/пленка(Mo)/подложка(Zr)  
от плотности энергии НСЭП для толщин пленки Cr 0,5 (а), 1,0 (б), 2,0 (в) и 3,0 (г) мкм

Fig. 3. Dependences of lifetime of the melts of the film(Cr)/film(Mo)/substrate(Zr) system elements on the LEHCEB 
energy density for thicknesses of Cr film of 0.5 (а), 1.0 (б), 2.0 (в), and 3.0 (г) μm

а б

в г

Заключение

Проведены расчеты температурных 
полей системы пленка(Cr)/пленка(Mo)/
подложка(Zr) при импульсном электрон-
но-пучковом воздействии. Представлены 
результаты расчетов толщины расплава эле-
ментов системы в зависимости от плотности 
энергии НСЭП для толщин пленки Cr 0,5, 
1,0, 2,0 и 3,0 мкм и толщины промежуточной 
пленки молибдена 1,0 мкм. Получено, что 
для всех рассматриваемых систем при уве-

личении плотности энергии НСЭП первой 
начинает плавиться поверхностная пленка 
Cr, затем плавится подложка Zr. Промежу-
точный слой Mo плавится последним вслед-
ствие большей температуры плавления, чем 
у остальных материалов системы. При уве-
личении толщины поверхностной пленки 
хрома величина порога плавления системы, 
при котором все элементы находятся в рас-
плавленном состоянии, увеличивается. Рас-
четы показали, что при пороговых значениях 
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плотности энергии НСЭП плавление пленки 
Cr и подложки Zr начинается от границы раз-
дела с промежуточной пленкой Mo. Время 
жизни расплавов пленок Cr, Mo и подложки 
Zr в значительной степени зависит от плот-
ности энергии НСЭП и толщины пленки 
хрома. 
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