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Abstract. In the present study, we obtained Cr coatings on Zr substrates preliminary treated in argon-hydrogen 

medium using radio induced coupled plasma (ICP) source. This treatment is to additionally cleanse the 

substrate due to chemical reaction between Zr and H resulting in reduction of ZrO that exists on the surface to 

pure Zr. Magnetron sputtering (MS) method was used to deposit Cr coatings on Zr substrates preliminary 

treated for different times. Analysis of obtained samples was performed using X-ray diffraction, GDOES analysis 

and hydrogen analyzer RHEN602. After that there was carried out a series of experiments directed to find out 

the influence of above-mentioned treatment on adhesion of Cr coating to Zr substrate and oxidation resistance of 

Zr substrate with Cr coating. 

 

Введение. После трагической аварии в Фокусиме в 2011 году была предложена концепция 

толерантного ядерного топлива (на англ. яз. – accident tolerant fuel (ATF)) для обеспечения безопасной 

работы ядерных реакторов. Данная концепция направлена на предотвращение или ограничение 

взаимодействия материала циркониевой оболочки с водяным паром при нормальных условиях 

эксплуатации, а также в случае аварии. Одним из направлений данной концепции является нанесение 

защитных покрытий на Zr оболочки тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ), которые способны 

обеспечить защитные свойства в результате аварии с потерей теплоносителя в течение нескольких часов. 

Наиболее перспективным материалом для подобного рода покрытий выступает Cr, отвечающий 

большинству предъявляемых требований: относительно малое поперечное сечение захвата тепловых 

нейтронов (3,05 бн), стойкость оксида хрома (Cr2O3) к окислению до температуры 1600 ℃, коэффициент 

термического расширения аналогичный Zr сплавам, приемлемые механические свойства. На данный 

момент проводится большое количество исследований, направленных на изучение влияния 

кристаллической структуры [1-4], микроструктуры [5-7], толщины [8-10] хромовых покрытий на 

стойкость к окислению циркониевых оболочек с хромовыми покрытиями. Огромное внимание уделяется 
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  борьбе с диффузией межу Cr и Zr, которая ускоряет процесс окисления, посредством добавления 

диффузионного барьера между Cr покрытием и Zr сплавом [11-14]. 

Перед нанесением Cr покрытия необходима ионная очистка поверхности, так как на поверхности 

Zr всегда присутствует окисная плёнка (ZrO2), которая обычно приводит к ухудшению адгезии между 

покрытием и подложкой. В данной работе для удаления окисной плёнки используется ионное травление 

в среде аргона и водорода с помощью радиочастотного плазменного генератора (РПГ). Водород 

необходим для восстановления окисной плёнки до металлического Zr. Целью данной работы является 

изучение влияния предварительной ионной обработки Zr подложки в среде аргона и водорода на 

структурно-фазовое состояние системы «Cr покрытие – Zr сплав». 

Экспериментальная часть. Cr покрытия были получены на Zr подложках, предварительно 

обработанных в среде водорода и аргона в течение различного времени (8, 16 и 32 мин) методом 

магнетронного распыления. Для определения содержания водорода в полученных образцах 

использовался анализатор водорода RHEN602 и эмиссионная спектроскопия с тлеющим разрядом 

(GDOES), для определения фазового состава – рентгеноструктурный анализ (XRD). Для определения 

адгезии Cr покрытий к Zr подложке проводился эксперимент по скретч-тестированию. Для определения 

стойкости к окислению образцы изотермически выдерживались в течение различного времени в среде 

водяного пара при 1200 0С и в атмосфере при 1100 0С. Изучение диффузионных процессов на границе 

«Cr покрытие – Zr сплав» происходило с помощью отжига образцов в среде аргона.  

Результаты. В ходе проведения исследований было установлено, что обработка циркониевой 

подложки в среде водорода не приводит к формированию гидридов (ZrHx), что подтверждается данными 

рентгеноструктурного анализа (XRD) и результатами оценки содержания водорода в образцах 

(анализатор водорода RHEN602). Помимо этого, рентгеноструктурный анализ показал, что ионно-

плазменная обработка в среде аргона и водорода способствует удалению окисной плёнки (ZrO2) с 

поверхности образца (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Дифрактограмма исходного Zr образца и Zr образцов, обработанных в среде аргона и водорода 

(Ar+H) в течение 8, 16 и 32 мин  
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  Заключение. В результате проведенных исследований, было изучено влияние ионно-плазменной 

обработки в среде аргона и водорода на структурно-фазовое состояние системы «Cr покрытие – Zr 

сплав». Установлено, что в процессе ионной обработки в среде смеси аргона и водорода не образуется 

гидридов циркония (ZrHx), ионная обработка циркониевого сплава Э110 в среде смеси аргона и водорода 

способствует удалению поверхностной окисной плёнки (ZrO2). 

Исследование выполнено в рамках проекта РНФ № 19-79-10116. 
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