
书书书

!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!#))*年+月 ,-%./012345670/3203829:30;2%&%56 <84’#))*

离子注入碳对铀抗腐蚀性能影响的研究
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摘要!利用离子注入技术!分别采用单能量和多能量叠加 注 入 方 式 在 铀 表 面 注 入 碳 形 成 表 面 改 性 层!并

对改性层的形貌%注入元素的分布和相结构分别进行扫描电镜"71<$%俄歇电子能谱",17$及表面相结

构衍射谱"?@A$分析!利用电化学极化法测试注入样品的抗腐蚀性能&结果表明’离子注入碳能够提高

铀表面抗腐蚀的能力&
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!!金属铀在空气中极易发生腐蚀!导致其性

能发生变化!给铀的贮存和使用带来 危 害&因

铀具有高度的化学活性和放射性!用一般的涂

层难以解决其防护问题&离子注入技术具有许

多独特的优点)"CD*!它能解决一些传统的表面处

理工艺所不能解决的问题!因此!在材料表面改

性上得到了广泛应用)=!**&

@’,4WOP;等)X!>*用离子注入法将(Y# 和UY



注入铀表面来降低铀表面的活性!罗文华等"")#

研 究 了 离 子 注 入 铌 后 铀 及 铀 铌 合 金 的 抗 蚀 性

能!铀的碳化物$碳氧化物以及氧化物 的 抗 腐

蚀性能远优于贫铀"""#!因此%本工作用离子注

入技术将碳离子以不同能量方式注入铀表面%
研究离子注入碳对铀表面抗腐蚀性能的影响!

=!实验

=>=!样品

用低 碳 铀 加 工 成 两 种 样 品%!X ..Z
#..$!"D..Z+..%分 别 用 于 离 子 注 入 实

验$扫描电镜观察$表面分析$相结构分 析 以 及

电化学极化测试!低碳铀成分列于表"!

表= 低碳铀的化学成分

?.:3-= (7-5+/.3/&52&*+"+&’&0#).’+#5

元素 含量&’!5(5[") 元素 含量&’!5(5[")

U ##) <2 "")

( #! \3 #D

,& *= (/ ""

7/ ")) UO ##

U8 "!

=>@!离子注入

离子 注 入 实 验 在HMACX))型 多 功 能 离 子

注入机上完成!用水砂纸逐级打磨贫铀样品至

")))" 砂纸%清 洗 晾 干 后%放 入 真 空 室%待 本 底

真空达到约*Z")[+]8时 开 始 离 子 注 入!选

用纯度大于>>’>̂ 的 德 国 进 口 石 墨 作 为 离 子

源靶材!注入前%用低能量$大束流氩离子清洗

表面+)./2%以获得洁净的铀表面%然后%在贫

铀表面注 入U离 子!注 入 方 式 采 用 单 能 量 注

入和多能量叠加注入两种%单能量注入能量为

D)W3$%注入剂量为XZ")"*0.[#*多能量叠加

是将D)$!D$!)$+)W3$!个能量从高到低依次

注入样品表面%总注入剂量为"’!Z")"X0.[#!
注入工艺参数列于表#!

=>A!离子注入参数计算

用:@I<>X程序""##对 多 能 量 叠 加 注 入 元

素的深度分布进行模拟计算!首先分别计算出

能量为+)$!)$!D$D)W3$时注入元素的深度分

布%作图找出合适的放大因子%将!D和D)W3$
的计算结果 分 别 放 大!倍 和X倍!然 后%将!
组能量的结果叠加作图%结果示于图"!

表@!多能量叠加离子注入参数

?.:3-@ 8&’B+523.’"-$2.).5-"-)*&0&C-)3.22-$-’-)D%

离子能量&W3$ 注入剂量&0.[# 时间&P

+) "Z")"* =))

!) "Z")"* =))

!D !Z")"* #!))

D) XZ")"* !X))

’"’!Z")"X) ’X!)))

!!注+括号内为加和值

图" :@I<模拟计算结果

\/5’" ]4%S/&3P%S:@I<08&0O&8-/%2
能量及放大倍数+#,,,+)W3$%"’)*Z,,,!)W3$%"’)*

$,,,!DW3$%!’)*%,,,D)W3$%X’)*&,,,多能量叠加%"’!

从图"可看出%单能量’+)$!)$!D$D)W3$)
注入的UY 基本 呈 对 称 高 斯 型 分 布%UY 的 分 布

不均 匀%表 层 ’#)2.)UY 浓 度 较 低%中 心

’D)2.)UY 浓度较高!从多能量叠加计算曲线

可见%从表层’#)2.)到中心’D)2.)%UY 浓度

较为接近%出现平坦区%说明多能量叠加注入使

得UY 在铀表层的分布较为均匀!
用模拟结果与式’")计算单能量和多能量

叠加离子注入的参数%计算结果同列于表#!

>?"(&% ’")
式中+>为离子注入剂量’0.[#)*"为束流密度

’,&0.#)%有效束 流 密 度 为#=’D!,&0.
#*%为

时间’P)*(为电子电荷’"’=)#Z")[">U)!

=>E!样品表面分析方法

样品 表 面 用 K_K_C")")‘型 扫 描 电 子 显

微镜观察%电子束的加速电压为#DW$!
利用小角度?-]34-衍射仪对注 入 样 品 表

面相结构进行分析%?光入射角"固定%可让?
光穿越 更 深 的 膜 层 区 域!测 量 条 件 为+UO靶

’K#)*扫描步长为)’)=a&步*"bDa!
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样 品 表 面 的 ,17分 析 在 ]NI=D)7,<!

+=))7I<7型多 功 能 扫 描 俄 歇 谱 仪 上 进 行"用

同轴镜筒分析器#样品室的本底真空度为DZ
")[X]8#分析时"扫描俄歇电子探针$7,<%的
电子枪发射电子束能量为+W3$"束流 强 度 为

"))2,"入射角为=)a#氩离子枪溅射时"样品

室的真空度为XZ")[=]8"溅射氩离子枪的离

子束能量为!W3$"束流强度为#!,#

=>F!样品表面改性层耐蚀性测试

样品的耐蚀实验在 NMC",型 全 自 动 化 学

综合测试仪上进行#实验选择自腐蚀电位70%44
在#)P内变化不超过".$作为稳定值记录"
实验极化电位范围$["))$X)).$%内仪器的

分辨率为$"!+#%.$#实 验 在 室 温 下 进 行"介

质为D)!5!5U&
[ 溶液"参比电极为饱和甘汞电

极"辅助电极为石墨棒"扫描速度为#.$!P#

@!结果与讨论

@>=!表面形貌分析

图#为单能量离子注碳铀样品和多能量叠

加离子注碳铀样品的扫 描 电 镜 图#从 图#8可

看出"单能量离子注碳铀样表面存在一些细小

孔洞"这可能是由高能碳离子轰击样品表面而

产生的"也可能是碳离子在表面不断累积的结

果#从图#V可看出"多能量叠加离子注碳样品

表面有缺陷生成"缺陷的产生将影响样品表面

抗腐蚀的能力#同时多能量叠加注入在样品表

面可获得较均匀且厚的改性层"这有利于提高

样品表面抗腐蚀的能力#因此"多能量 叠 加 注

碳样品的抗腐蚀能力取决于上述两种因素哪种

占主导地位#

图#!单能量$8%和多能量叠加$V%
离子注碳样品的扫描电镜图

\/5’#!71<%SP/25&3$8%829%Q34&8RR39$V%
323456/%2C/.R&82-39P8.R&3P

@>@!表面相结构分析

图+为多能量叠加离子注碳样品未注入面

和注入面的?@A图#从图+8可看出"离子注

碳铀样品未 注 入 面 的 J 峰 很 强"而 Jc#峰 较

弱"这说明样品基体主要以金属铀为主&在#"b
!!’Xa时"检测到微弱的石墨U峰"这可能是注

入过程中"真空气氛中的部分U离子沉积在未

注入面的表面上"且由于注入过程的温升效应

而扩散到铀基体内部#从图+V可看出"离子注

碳铀 样 品 注 入 面 的 Jc#峰 强 度 较 未 注 入 面 的

明显增强"说明注入过程中铀表面有 Jc#相生

成&同样"在#"b!!’Xa时 也 检 测 到 石 墨U峰"
但此峰的强度明显增强"表明注入面U离子的

含量增大"并可能有铀碳或铀碳氧化合物生成"
但未检测到相应碳化物的特征峰#

@>A!注入样品表面元素浓度分布曲线!9G!"
图!为单能量及多能量叠加离子注碳铀样

品中各元素的浓度分布#从图!8可看出"单能

图+!多能量叠加离子注碳样品未注入面$8%和注入面$V%的?@A谱

\/5’+!?@APR30-48%S2%2C/.R&82-39P8.R&3P$8%829U/.R&82-39P8.R&3P$V%

’’’’Jc#&(’’’#CJ&)’’’U$石墨%
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图!!单能量!8"和多能量叠加!V"离子注碳样品的俄歇深度剖析图

\/5’!!U%.R%P/-/%293R-;R4%S/&/25%SP/25&3!8"829%Q34&8RR39!V"323456/%2C/.R&82-39P8.R&3P

量离子注碳铀样中的碳离子浓度分布基本呈对

称 高 斯 型#样 品 表 面 氧 的 含 量 高$说 明 其 表 层

氧化程度较为严重#从图!V可看出$多能量叠

加注入的碳离子浓度最大值的范围展宽$说明

多 能 量 叠 加 注 入 的 碳 离 子 在 表 层 分 布 较 为 均

匀#
比较图!8和V可知$多能量叠加注碳得到

的改性 层 较 厚#从 U元 素 的 ,17分 谱 可 看

到$碳含量达到极大值时的碳并非以石墨碳形

式存在$说明有碳的化合物生成#多能 量 叠 加

注入选择的能量范围及其所对应的注入剂量通

过:@I< 程序模拟计算获得$多能量叠加离子

注入深度的估算值!根据实验经验获得的溅射

速率乘以溅射时间等于离子注入的深度值$溅

射速率为经验值$注入深度只能为估算值"#与

:@I<模拟计 算 所 得 的 注 入 深 度 值!"#)2."
极其接近$因此$:@I<程序模拟计算方法是确

定离子注入参数的有效手段#

@>E!电化学极化测试

图D为未注入铀样品%离子 注 碳 铀 样 品 及

多能量叠加注碳铀样品的阳极极化曲线的测试

图!图中电压是相对值$相对于标准值"#
用]%T34U%44软件对极化曲线进行 拟 合$

其结果列于表+#
从图D可看出$多能量叠加 离 子 注 碳 样 品

与单能量离子注碳样品具有相似的极化特性$
均存在&伪钝化’区和转折点#这表明$在极化

过程中$多能量叠加离子注碳样品与单能量离

子注碳样品均发生了点蚀#从图=8%V也 可 看

出$单能量和叠加能量离子注碳样品的腐蚀以

图D!样品的阳极极化曲线

\/5’D!UO4Q3P%SP8.R&3T/-;R%P/-/Q3R%&3R%&84/L8-/%2
"(((贫铀)#(((多能量离子注碳铀样品)

+(((单能量离子注碳铀样品

点蚀为主#叠加能量离子注碳样品表面的腐蚀

区域的腐蚀坑较深#从图=V还可看出$腐蚀是

从腐蚀点$即从缺陷存在区域向基体内腐蚀$但
靠近腐蚀点的表层并未被腐蚀$这是因为注入

碳离子后所形成的改性层具有良好的抗电化学

腐蚀性能#电化学腐蚀易发生在缺陷较多的区

域$这是因为缺陷使改性层与铀基体之间形成

了局部电偶腐蚀而使得腐蚀加剧#
从图D还可见$金属铀在整个极化范围内

的极化 电 流 皆 随 极 化 电 位 的 升 高 而 增 大$未

出现&伪钝 化’区$表 明 金 属 铀 在 整 个 极 化 范

围内$电极化过 程 受 电 化 学 活 化 控 制$耐 腐 性

能较差#
根据腐蚀热力学理论可知$腐蚀电位越高$

样品的耐 电 化 学 腐 蚀 性 能 越 好#从 表+可 看

出$金属铀的腐蚀电位远低于单能量和多能量

=## 原子能科学技术!!第!"卷



表A!电化学极化实验结果

?.:3-A!,-*#3"*&0-3-/")&/7-5+/.32&3.)+H."+&’

样品 70%44!.$ &0%44!"!,#0.[#$

贫铀 [=D# *’XDD

单能量离子注碳样品 [D"* D’>!#

多能量叠加离子注碳样品 [DD> =’*+=

图=!单能量"8$及多能量叠加"V$

注碳样品的电化学腐蚀样品的扫描电镜图

\/5’=!71<./04%P0%R6%S0%44%P/Q3P8.R&3P%SP/25&3"8$

829%Q34&8RR39323456"V$/%2C/.R&82-39P8.R&3P

叠加离子注碳样品的腐蚀电位%说明离子注入

碳能提高铀表面的抗电化学腐蚀的能力&多能

量叠加离子注碳样品的腐蚀电位明显低于单能

量离子注碳样品的%说明多能量叠加离子注碳

样品的抗电化学腐蚀能力较差&从离子注入的

结果看%多能量叠加注入的剂量高%形成的改性

层较均匀且较厚%其抗电化学腐蚀的能力应比

较强%但由于多能量叠加离子注碳样品同时又

存在较多的缺陷%且占主导作用%缺陷使得改性

层与铀基体间形成了局部电偶腐蚀而使得腐蚀

加剧&缺陷 的 生 成 与 离 子 注 入 的 工 艺 密 切 相

关%所以%需进一步探索并改进注入工 艺%以 提

高离子注入样品表面的抗腐蚀能力&

A!结论

"$离子注入碳在铀表面形成表面改性层%
多能量叠加离子注入使注入的碳离子在表层的

分布较为均匀%且能得到较厚的改性层&

#$离子注 入 碳 提 高 了 铀 表 面 的 抗 电 化 学

腐蚀的能力&
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