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ВВЕДЕНИЕ
В 70-80-тые годы прошлого столетия наряду с
традиционными методами упрочняющего объем-
ного воздействия на металлические материалы,
такими как термомеханическая обработка, за-
калка и ударно-волновое нагружение, появилась
возможность проводить поверхностную обра-
ботку концентрированными потоками энергии (от
103 до 108 Вт/см2) [1 – 4]. К последним относятся
электронные и ионные пучки, лазерное излучение
и потоки плазмы. При обработке концентриро-
ванными потоками энергии одновременно
осуществляются радиационное, тепловое и удар-
но-механическое воздействия. Развивающиеся
при этом процессы перестройки структуры про-
исходят в условиях, далеких от термодинами-
чески равновесных, и позволяют получать по-
верхностные слои с уникальным комплексом
физико-механических свойств.

Наиболее полно изученной к настоящему
времени является лазерная обработка. Приме-
нение лазерного излучения для улучшения
эксплуатационных свойств материалов хорошо
отражено в монографиях и даже справочниках,
например, в работах [2, 4 – 8]. Работа [9] пред-
ставляет собой атлас структур различных видов
стали, подвергнутых лазерному нагреву. Описа-
нию воздействий непрерывных и импульсных
электронных и ионных пучков посвящены раз-
розненные исследования, проведенные на полу-
проводниках [7, 10] или отдельных металлах и
сплавах  [2, 4, 7, 11 – 27]. По сравнению с лазер-
ным излучением обработка электронными и ион-
ными пучками имеет ряд преимуществ.  К по-
следним относятся значительно больший коэф-
фициент полезного действия (до 50 %), меньшая
стоимость получения единицы энергии,  возмож-
ность обработки больших площадей (до 103 см2),
а также высокая степень поглощения подводи-

мой энергии всеми материалами. В настоящем
обзоре представлены результаты исследований
структурно-фазовых превращений в металличес-
ких материалах в результате обработки сильно-
точными электронными пучками и мощными
ионными пучками. Отметим лишь два момента:
1) в настоящей работе мы будем рассматривать
только импульсные пучки, 2) ионная имплан-
тация и лазерная обработка остается за рамками
данной работы.

Анализ многочисленных отечественных и
зарубежных публикаций показал, что при обра-
ботке электронными и ионными пучками твердых
тел с целью их модификации применяются:
– низкоэнергетические (до десятков кэВ) сильно-
точные электронные пучки с плотностью тока до
нескольких кА/см2;
– высокоэнергетические (несколько МэВ) им-
пульсные сильноточные электронные пучки  с
длительностью импульса  10–8 ÷10–6с  и плотнос-
тью  потока  энергии  до  сотен  Дж/см2 на им-
пульс;
– мощные ионные пучки (сотни кэВ наносекун-
дной и микросекундной длительности) с плотнос-
тью потока  энергии от 1 до 100Дж.см–2имп–1.

Среди последних наиболее эффективными
оказались пучки легких ионов (протонов, угле-
рода, азота,  бора, кислорода, их смеси и комбина-
ции), так как, с одной стороны, по сравнению с
тяжелыми ионами их легче получить, а, с другой
стороны, они имеют существенно большие про-
беги в мишени.

Как электронные, так и ионные пучки способ-
ны создать в приповерхностных слоях металлов
сверхбыстрый нагрев и сверхскоростное охлаж-
дение (∆T/∆t ~ 108 ÷ 1011 К/с) [4]. Градиент темпе-
ратур при этом на поверхности и в приповерхност-
ных слоях мишени может составлять 109 К/м [4].
При  минимальном  теплоотводе  это приводит к
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уникальным изменениям структуры и свойств
обрабатываемых материалов. Так, например, с
помощью созданной в Японии технологии IBE
(Ion Beam Evaporation) можно производить тонкие
пленки со специальными свойствами, включая
многослойные пленки из высокотемпературных
сверхпроводящих (ВТСП) материалов, которые
используются для изготовления микросистем в
электронной и оптической промышленности [15,
28]. Кроме того, технология IBE дает возмож-
ность получать также толстые пленки (в том чис-
ле из тугоплавких металлов), формировать амор-
фные и кристаллические слои с заданной струк-
турой, напылять керамические материалы на ме-
таллы, осуществлять синтез наноразмерных
ультрадисперсных порошков, реализовать новый
способ получения алмазоподобных покрытий [15,
29, 30]. Одним из ярких применений этой
технологии является нанесение тонких пленок на
поверхности имплантантов – медицинских вжив-
ляемых креплений с алюминием, в частности,
гидроксилопатита, который является основной
неорганической компонентой в кости  человека и
животных.

Таким образом, в настоящем обзоре мы ста-
вили перед собой следующие задачи: во-первых,
отразить современное состояние технологий мо-
дификации твердых тел с помощью импульсных
пучков частиц (электронов и ионов); во-вторых,
описать закономерности образования модифици-
рованных слоев; в-третьих, проанализировать
изменения свойств, приобретаемых материа-
лами в результате использования этих техноло-
гий. Будем рассматривать закономерности фор-
мирования рельефа, дефектной структуры и фазо-
вого состава в зоне теплового влияния и в глубине
образцов.

Электронный пучок обладает большой удель-
ной мощностью (отношением  мощности пучка
к площади его сечения в фокусе), благодаря чему
нагревание происходит очень быстро и в строго
определенном месте. Воздействие высокоэнерге-
тических электронных пучков приводит к лока-
льному высокоскоростному нагреву образца и его
расплавлению. Этот вид пучков (остросфокуси-
рованный электронный пучок) применяется при
электронно-лучевой резке металлов и сплавов, и
имеет преимущества по сравнению с традици-
онными способами резки (механической, абра-
зивной, ацетилено-кислородной, электроэро-
зионной, дуговой и др.) по скорости резки, ширине
реза, шероховатости поверхности  реза, глубине
области термического влияния [2, 6, 15, 31]. С
точки зрения формирующейся структуры этот

вид обработки подобен обработке лазерным
лучом, работающем в режиме так называемого
“кинжального проплавления” [2]. В результате
термического влияния пучка у кромок резов об-
разуется так называемая зона термического вли-
яния (ЗТВ), состоящая из слоя оплавленного ме-
талла, и расположенного за ним слоя металла со
структурными и фазовыми превращениями. Ис-
следования показали, что ЗТВ на кромках реза
при электронно-лучевой резке деталей из стали 45
состоит из двух слоев. Непосредственно у по-
верхности расположен так называемый “белый
слой” толщиной от 10 до 60 мкм. Микротвер-
дость его значительно (в 3 раза) превышает ис-
ходную, что указывает на его мартенситную
структуру. Под белым слоем находится пере-
ходный слой, претерпевший структурные измене-
ния. Толщина этого слоя порядка 30  ÷ 50 мкм, а
микротвердость в нем хотя и выше микротвердо-
сти исходной структуры, однако значительно ус-
тупает величине микротвердости белого слоя.
Переходный слой имеет структуру, состоящую
из феррита и мартенсита, и соответствует струк-
туре доэвтектоидных сталей при неполной закал-
ке. За переходным слоем материал имеет фер-
рито-перлитную структуру, характерную для ис-
ходного состояния.

С помощью расфокусированных низкоэнер-
гетичных сильноточных электронных пучков
(НСЭП) и мощных ионных пучков (МИП) про-
водят модифицирующую обработку поверхнос-
ти. Анализ литературных данных показал, что об-
работку электронными и ионными пучками про-
изводят по двум основным направлениям, вклю-
чающим процессы, которые протекают в мате-
риале в твердом состоянии, и процессы, проте-
кающие при расплавлении тонкого поверх-
ностного слоя. В последнем случае открываются
более широкие возможности, поскольку в рас-
плавленный металл можно вводить растворимые
или нерастворимые добавки.

При воздействии НСЭП и МИП на поверх-
ность твердых тел определяющими  факторами,
влияющими на морфологию поверхности и на
динамику структурно-фазовых превращений, про-
исходящих в поверхностных слоях, являются про-
странственно-временное распределение мощ-
ности энерговыделения: плотность внесенной
энергии, длительность воздействия, нагрев, пла-
вление, испарение, абляция [15, 32, 33], терми-
ческие напряжения и ударная волна [34 – 39].
Такие воздействия ведут, в частности, к пере-
распределению элементов сплавов на значи-
тельной глубине и к аномальному массопереносу
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в зоне кристаллизации. Рассмотрим последова-
тельно влияние ионных и электронных пучков на
формирование поверхностного рельефа, а также
их влияние на процессы структурных и фазовых
превращений, протекающих в приповерхностных
слоях, в зоне теплового влияния высоких темпе-
ратур, в примыкающей к ним переходной зоне и
в глубине металлов и сплавов.

МОРФОЛОГИЯ ПОВЕРХНОСТИ И
ЕЕ ВЗАИМОСВЯЗЬ С НЕКОТОРЫМИ
СВОЙСТВАМИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
Как известно, поверхность определяет многие
свойства твердых тел – от декоративных до проч-
ностных. Велико значение структуры и свойств
поверхности и приповерхностных слоев твердых
тел для техники. Так, например, электрические
свойства полупроводников зависят от состава и

структуры поверхностного слоя толщиной до
1 мкм, а у металлов и сплавов морфология, фазо-
вый состав и дислокационная  структура поверх-
ностных слоев определяют износостойкость и
коррозионную стойкость, предел выносливости и
жаростойкость, сопротивление солевой коррозии
и пылевой эрозии металлов и сплавов. Поэтому

понятно, что технологические  процессы, позво-
ляющие регулировать или перестраивать поверх-
ностные слои, имеют большое будущее. Вместе
с тем необходимо постоянное исследование но-
вых материалов и новых  явлений, протекающих
при поверхностной обработке пучками заряжен-
ных частиц. Обзор литературы за последние 25
лет позволяет провести систематизацию иссле-
дований физико-химического состояния поверх-
ностных слоев материалов, подвергнутых облу-
чению импульсными ионными и электронными
пучками.

При обработке поверхности электронными и
ионными пучками имеют место морфологичес-
кие изменения и  изменения ее элементного соста-
ва. На рис.1 приведены микрофотографии поверх-
ности стали  Р6М5 после МИП-обработки с энер-
гией 300 кэВ и  плотностью тока  > 100 А/см2.
Видно, что поверхность неоднородна, имеет
развитый рельеф, на котором отчетливо про-

сматриваются концентрические следы от ион-
ного пучка и кратеры (рис. 1а, б), выплески ме-
талла и области кристаллизации с мелкими зер-
нами (рис. 1в).

На рис. 2  показана морфология поверхности
титановых сплавов, имеющих следующий хи-
мический состав  (масс. %):  ВТ9   (Ti –86%,

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ  ПРЕВРАЩЕНИЯ  В ПОВЕРХНОСТНЫХ  СЛОЯХ И СВОЙСТВА  МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ...

Рис.1. Микроснимки  поверхности  стали  Р6М5,  после  МИП-обработки с энергией 300 кэВ и плотностью тока >100А/см2:
а) – металлография, б),  в) – растровая электронная микроскопия.

200  мкм  а) б) 200 мкм 50 мкм в)

Рис. 2. Топография  поверхности образцов из сплавов ВТ9 (а), ВТ8М (б) и ВТ18У (в) после облучения мощным ионным
пучком  (E  =  300 кэВ;   j  =  100 ÷ 120  А/см2;  n = 1 имп.) [40].

  б)  а)   в)
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Zr –2,5%,   Mo – 3,8%,  Al – 7,0 %,   Fe  – 0,25%,
O – 0,15%, Si – 0,35%, C – 0,1%, H – 0,015%),
ВТ8М (Ti – 90%, Mo – 3,7%,  Al –5,9%, Fe – 0,18%,
O – 0,15 %, Si – 0,28%,   C – 0,1%,   H –  0,015%),
ВТ18У (Ti –80%, Zr – 4,5%, Mo – 3,4%, Al – 7,3%,
Fe – 0,20%,  O – 0,14%,   Sn – 3,0%,   Nb – 1,5%,
Si – 0,25%, C – 0,1%, H – 0,015%) [40]. Облучение
МИП, состоящем на 70% из ионов углерода и на
30% из ионов водорода, проводили на техноло-
гическом ускорителе “Темп” при следующих ре-
жимах: энергия ионов E = 300 кэВ, длительность
импульса τ = 50 нс, частота следования импуль-
сов  f = 0,4 Гц. Варьировали плотность тока (j= 40
÷ 180 А/см2) и число импульсов (n = 1 ÷ 10). На
приведенных снимках поверхности также наблю-
даются кратеры различной формы и глубины
(рис. 2а, в) и выплески материала (рис. 2б) [40].

На рис. 3 показана поверхность монокристал-
ла высокочистого алюминия (99,999%), после об-
работки МИП с плотностью тока 100 ÷150 А/см2

в течение 80 нс одним импульсом. Эксперимен-
ты проводились на специально приготовленной
гладкой поверхности (рис. 3а, б) и на поверхности
с предварительно  нанесенной на нее царапиной

(рис. 3в). Средний размер кратеров в этом случае
составляет 30 ÷ 50 мкм. Характер рельефа сви-
детельствует о том, что в зоне действия ионного
пучка происходит нагрев материала, его плав-

ление, кипение, разлет части материала с поверх-
ности, а затем быстрая кристаллизация и  “замо-
раживание” структур после прекращения ионно-
лучевого воздействия. Причем быстрое плав-
ление и разлет материала наблюдается как на
полированной поверхности, так и на краях
царапины.

В работе [41] приведены данные по изучению
морфологии поверхности многослойной системы
Al/Ni/Fe до и после обработки ионным пучком.
Алюминий и никель последовательно испарялись
в вакууме (при остаточном давлении ~ 2⋅10–4 Па)
с помощью электронно-лучевой пушки и осажда-
лись в виде пленок на железную подложку, подог-
ретую до 150 °C для обеспечения лучшей адге-
зии. Подготовленные таким образом  образцы
были облучены интенсивным импульсным про-
тонным пучком на установке ЭТИГО-II. Пара-
метры пучка в эксперименте были следующие:
энергия пучка ~ 1 МэВ; продолжительность им-
пульса ~ 70 нс;  плотность энергии  ~ 50  Дж/cм2;
плотность  тока  ~ 10 кА/см2.

На   рис. 4   показано изменение морфологии
поверхности  многослойной системы Al/Ni/Fe до

и после обработки  [41]. Из  рис. 4  видно, что по-
верхность после МИП-обработки имеет мелко-
зернистый рельеф с явно выраженными высту-
пами и впадинами (рис. 4б). Такой вид рельефа
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Рис.3. Морфология поверхности монокристалла алюминия после обработки МИП с плотностью тока 100 ÷ 150 А/см2,
1 имп.: а), б) – полированная поверхность; в) – поверхность с предварительно нанесенной царапиной.

20  мкм 50  мкм  а)                                                              б)                                                             в)

Рис. 4.  Морфология  поверхности многослойной  системы Al/Ni/Fe [41]:   а) – необработанная;  б) – обработанная МИП;
в) – граница зоны обработки

б)

50  мкм

 в)  а)
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свидетельствует о том, что на  поверхности име-
ются участки с явными признаками быстрого
плавления и затвердевания, что может указывать
на большие градиенты температур и давлений в
зоне обработки. Адгезия  между подложкой и
пленками была хорошей, поэтому рельеф ис-
ходной подложки доминирует как на необра-
ботанных, так и на обработанных образцах.
Можно также видеть, что на поверхности не име-
ется никаких кратеров. По характеру рельефа
можно предположить, что в процессе МИП обра-
ботки происходило интенсивное кипение, в ре-
зультате которого часть материала была удалена
с поверхности (т.е. могли иметь место процессы
испарения и абляции на локальных участках).
Кроме того, следует отметить, что зерна имеют
достаточно гладкие грани, а это означает, что
трибологические свойства поверхности после
обработки улучшились.

В работе [42] приведены данные экспери-
ментального изучения состояния поверхностного
слоя металлических мишеней после воздействия
МИП. Объектами исследования служили поли-
кристаллический никель, моно- и поликристаллы
молибдена, сплавы  Mo – Re (Mo + 47  вес. % Re)
и  ТСМ-7 (Mo+ 0,3 % Ta + 0,1 % Fe + 0,001% C
(вес. %)). Облучение проводили на технологи-
ческом ускорителе “Темп” со следующими пара-
метрами: энергия  ионов E = 250 кэВ,  длитель-
ность импульса τ =  50 нс,  плотность ионного
тока  j = 50 А/см2  и  j = 250 А/см2. Пучок, состо-
явший из ионов углерода (70 %) и протонов (30%),
имел эллиптическую форму с переменным сече-
нием  (площадь поперечного сечения от 10 до
200  см2). В [42] показано, что в результате воз-
действия мощным ионным пучком в металличес-
ком материале образуются микронеоднороднос-
ти в виде кратеров. Этот наиболее характерный
элемент рельефа поверхности всех исследован-
ных образцов, подвергнутых облучению МИП,
показан на рис. 5.  Кроме того, на поверхности

были обнаружены следы сдвига, эффекты зерно-
граничного проскальзывания и подплавления гра-
ниц зерен. Аналогичные особенности поверхност-
ного рельефа  были  обнаружены  и в ванадиевых
сплавах [43]. Следует  отметить, что образование
кратеров  после МИП-обработки наблюдалось и
на гетерофазных материалах в работах [40, 44].

Приведенные экспериментальные данные
наглядно показывают, что мощные ионные пучки
коренным образом изменяют рельеф поверхности
(и в первую очередь, ее шероховатость), что, в
свою очередь, является причиной изменения три-
бологических характеристик материалов. Вели-
чина шероховатости поверхности определяется
наличием или отсутствием кратеров, пространст-
венное распределение, размеры и плотность кото-
рых зависят от величины ионного тока и числа
импульсов МИП-обработки.

Формирование кратеров происходит при
удельной мощности ионного пучка выше некото-
рой критической, достаточной для плавления
поверхностного слоя мишени. Так, для титановых
сплавов эта величина составляет > 2.107 Вт/см2

[45]. Появляющиеся на поверхности кратеры
имели глубину порядка 1,5 ÷ 2 мкм, а их плот-
ность по поверхности и размер зависели как от
плотности тока J, так и числа импульсов. На
примере поликристаллического Ni, монокрис-
таллов Мо и сплава ТСМ-7 в [42,46] было
показано, что при малых плотностях тока в пучке
J = 50 А/см2 после МИП-облучения появляются
кратеры только малого и среднего размера
0,1 ÷ 8 мкм, а при  J = 200 А/см2 наряду с крате-
рами малых и средних размеров присутствуют
кратеры, имеющие диаметр до 30 мкм. Авторы
работ [39, 44] объяснили образование кратеров
тем, что, с одной стороны, имеющиеся в мате-
риале неоднородности фазового состава мишени
инициируют существенные для  кратерообразо-
вания процессы локального плавления и испаре-
ния поверхности, а с другой стороны, наличие
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Рис.   5.  Морфология   поверхности  и  форма   кратеров   после   воздействия   МИП с  плотностью тока ионного пучка
j = 200 А/см2 [42]: а) – Ni, 1 имп.,  б) – Mo-Re, 10 имп.

 а) б)

80 мкм 80 мкм
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неоднородностей плотности пучка ионов в им-
пульсе, в том числе вследствие его расслоения
(“филоментации”), также стимулируют этот
процесс. Кроме того, возможно преимуществен-
ное протекание тока по пикам шероховатости
поверхности.

В [42] подробно исследовалась морфология
кратеров, их плотность в зависимости от ионного
тока и расположение по отношению к падающему
пучку. Так, например, было показано, что в поли-
кристаллическом никеле, сплаве ТСМ-7 и моно-
кристаллическом молибдене размер кратеров и
их форма существенно отличаются  друг от дру-
га. Были обнаружены яркие кратеры с четким
контрастом и многочисленные “замытые” крате-
ры с гораздо более слабым контрастом. Причем,
кратеры имели различную форму – круглые одно-
и многокольцевые, круглые с вогнутостью и вы-
пуклостью в центре, а также крупные кратеры,
имеющие четко выраженную огранку.

Авторы [42] провели специальный (качест-
венный и количественный) анализ больших пло-
щадей облученных  поверхностей  и  показали,
что на одних и тех же образцах наблюдаются,
во-первых,  области  с  мелкими (d  ~ 0,1 ÷ 2 мкм)
кратерами, плотность которых достигает
ρk = 5.106 см–2;  во-вторых, области с мелкими и
средними (d ~3 ÷10 мкм) кратерами при их плот-
ности ρk = 105см–2; и в-третьих, области с пре-
имущественно крупными (d > 10 мкм) кратерами
невысокой плотности ρk = 103 –104 см–2. На  рис.6
приведены количественные характеристики
кратеров от величины тока для никеля [42]. Из
рисунка видно, что при  низких (j = 50 А/см2)
плотностях тока в пучке на поверхности обна-
руживаются только кратеры малого размера
(рис. 6а), тогда как при высокой  плотности тока
доля кратеров большого размера становится
весьма значительной (рис. 6б).

В [43] были получены количественные зависи-
мости размера кратеров от числа импульсов и
для ванадиевого сплава V – 0,45% Zr – 0,2%C
(ат.%). Показано, что размеры и плотность кра-
теров, а также их пространственное распреле-
деление зависят от числа импульсов следующим
образом. Как после одного импульса, так и после
10 импульсов плотность кратеров определяется
расстоянием от центра пучка. После одного им-
пульса плотность кратеров монотонно убывает
от ρk=107см–2 на периферии зоны воздействия
пучка диаметром 20 мм до ρk = 3.105 см–2 в
центре. При этом средний размер кратеров уве-
личивается с  3 до 20 мкм. После 10 импульсов в
периферийной зоне (на расстоянии 10 ÷ 15 мкм

от центра пучка) характер пространственного
распределения кратеров, их размеры и плотность
аналогичны тому, что наблюдалось после одиноч-
ного импульса. Отличия по мере  продвижения к
центру пучка проявлялись лишь в более интенси-
вном снижении плотности кратеров и увеличении
их размеров. В результате этого в центральной
зоне облучения после 10 импульсов авторы [43]
обнаружили кратеры с более широким разбро-
сом по размерам (от 5 до 55 мкм) и с более низ-
кой поверхностной плотностью (4.104 см–2).

Работа [47] посвящена изучению особен-
ностей морфологии поверхностного слоя сплава
Ni3Al после обработки МИП (70% углерода и
30% протонов) с такими параметрами: энергия
ионов 250  и 350 кэВ, плотность ионного тока 200
и 300 А/см2, длительность импульса 50 нс. На
обработанной МИП поверхности авторы обнару-
жили три типа рельефа: 1) кратеры различного
размера и формы; 2) следы деформации в виде
следов скольжения, объединенных в полосы де-
формации,  с  расстоянием  между  ними  от  3 ÷
6 мкм до 50 мкм; 3) волнистый рельеф, связан-
ный как с крупными (≥ 70 ÷ 80 мкм) кратерами
(при однократном воздействии), так и запол-
няющий всю наблюдаемую поверхность (после

Рис. 6.   Гистограммы  распределения  кратеров   по   раз-
мерам d   в   Ni  после  облучения  МИП  при  плотности  тока
j = 50 А/см2  (а)  и  200 А/см2  (б) [42].

А.Д. ПОГРЕБНЯК, О.П. КУЛЬМЕНТЬЕВА

а)

б)



114 ФІП  ФИП  PSE, 2003, том 1,  № 2,  vol. 1, No. 2

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...

10 импульсов). Была измерена глубина кратеров,
которая составила 1,5 ÷2 мкм. Размеры крате-
ров после 1 и 10 импульсов менялись от единиц
до десятков микрон, а плотность – от
ρk = 1,5.104 см–2 до ρk = 5.103 см–2.

Вся совокупность представленных выше экс-
периментальных данных свидетельствует о том,
что образование кратеров происходит в резуль-
тате локального плавления, вскипания и испарения
поверхностного слоя. Кроме того, одной из при-
чин формирования кратеров являются наличие
газовых примесей и выход на расплавленную по-
верхность пузырьков газа. Однако то, что появле-
ние кратеров экспериментально обнаруживается
на таких неоднородностях поверхности, как цара-
пины, свидетельствует о том, что образование
кратеров происходит без плавления всего поверх-
ностного слоя. С другой стороны, фактом, свиде-
тельствующим о плавлении  поверхности как це-
лого, может служить уменьшение выхода элект-
ронов с поверхности титановых сплавов ВТ18У
и ВТ9 (рис. 7 и табл.1) [40,47]. Одним из наиболее
вероятных механизмов формирования кратеров
является наличие неоднородностей плотности
пучка ионов в импульсе, в том числе вследствие
его расслоения (“филаментации”). С увеличением
плотности тока такая неоднородность увеличива-
ется, что определяет увеличение плотности кра-
теров и их размеров. В пользу этого свидетельст-
вует и наблюдаемый характер изменения раз-
меров кратеров при переходе от центра пучка к
его периферии. Эксперименты показали [42], что
при более высоких плотностях тока  вследствие
более однородной структуры пароплазменного
облака и экранирования пучка, образование кра-
теров подавляется.

Эффективность поверхностной модификации
эксплуатационных свойств металлических мате-
риалов проявляется в изменении их поверхност-
ных свойств. Так, после обработки мощными ион-
ными  пучками увеличивается микротвердость
α-Fe, титановых сплавов ВТ18У, ВТ9, сплавов
на основе никеля ЭП718ИД [27, 40, 41, 47–  49]  и
усталостная прочность никелевого сплава
ЭП718ИД [27],  эрозионного износа сплава ВТ18У
[47] и др. Причем указанные свойства могут из-
меняться немонотонно в зависимости от режи-
мов обработки. В работах [40, 47] приведены дан-
ные по влиянию шероховатости поверхности на
экзоэлектронную эмиссию. Поскольку при ионно-
лучевой обработке, как показано выше, проис-
ходит оплавление поверхности материалов, то
наблюдаются и существенные изменения шеро-
ховатости поверхности. На рис. 7 приведены

графики зависимости шероховатости и экзо-
электронной эмиссии от величины плотности
тока.

Из рисунка видно, что с увеличением плотности
тока шероховатость сначала растет, а затем сни-
жается. Такое изменение макрорельефа поверх-
ности от плотности тока авторы [40] объясняют
явлением кратерообразования, которое наблю-
дается при высоких значениях плотности тока
j > 80 А/см2.

Следует отметить возможное негативное вли-
яние кратеров на служебные характеристики:
кратеры могут служить концентраторами напря-
жений на поверхности, на  них могут образовы-
ваться микротрещины (и, следовательно, они
могут быть потенциальными источниками корро-
зии) или усталостные трещины, снижающие уста-
лостную прочность. В [27] было предложено в

Рис. 7.  Зависимости шероховатости (а) и средней интенсив-
ности экзоэлектронной эмиссии (б) от плотности ионного
тока в импульсе, зафиксированные с поверхности образцов
из сплава  ВТ18У   после  обработки МИП  (Е  =  300 кэВ,
n  =  3 имп.,  τ   = 50 нс) [40, 47].

а)

б)
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Другим подходом к объяснению физической
картины образования кратеров являются ис-
следования, проведенные на модельных образцах
α-Fe и монокристаллах Cu [50, 51], обработанных
электронным пучком. Облучение НСЭП проводи-
лось на ускорителе “Надежда-2” с  теми же пара-
метрами: Еср= 10 ÷ 20 кэВ, τ = 0,8 мкс, плотность

качестве меры борьбы с этим нежелательным
эффектом (для подавления кратерообразования)
применять повышенные плотности токов (до 100
÷ 200 А/см2), при которых макродефекты поверх-
ности (забоины, микротрещины, царапины от
механической обработки, впадины и др.) частич-
но залечиваются.

В морфологии поверхности металлических
материалов после обработки электронными пуч-
ками можно найти элементы рельефа, подобные
тем, которые наблюдаются после обработки ион-
ными пучками. Так, на рис. 8 приведена микро-
фотография поверхности крупнозернистого (3 ÷
4 мкм) α-Fe после обработки СЭП, имевшего
диаметр электронного пучка 5 см  и работавшего
в режиме плавления при средней энергии пучка
10 ÷ 20 кэВ, с  длительностью импульса 0,8 мкс
и плотностью мощности   4 ÷ 6 Дж/см2   за  им-
пульс. Как видно из рисунка, на поверхности на-
блюдаются глубокие кратеры и мелкие поры, что
свидетельствует об интенсивном плавлении и
активном газовыделении при действии элект-
ронного пучка.

А.Д. ПОГРЕБНЯК, О.П. КУЛЬМЕНТЬЕВА

Таблица 1
Влияние облучения мощным ионным пучком (Е = 300 кэВ) на микротвердость, шероховатость,

экзоэлектронную эмиссию и характеристики рентгеновских линий образцов из титановых сплавов.

валпС ,J
мс/А 2

,n
.пми

Нµ VH.де,
)H5,0=P( Ra мкм, I ,ЭЭЭ

с/пми *мн,a **мн,c Г )211( ,
***дарг

У81ТВ - - 043-033 10,0±42,0 01±57 7392,0 1964,0 39,0

гижто(У81ТВ
)ч2,°057 - - 054-014 10,0±52,0 01±05 7392,0 6074,0 56,0

У81ТВ
021 3 043-033 20,0±51,0 01±001 5492,0 7864,0 61,1

051 3 083-033 20,0±01,0 01±021 7492,0 6964,0 62,1

9ТВ - - 51±544 10,0±90,0 5±54 9292,0 9764,0 87,0

гижто(9ТВ
)ч2,°057 - - 03±045 10,0±11,0 5±03 9292,0 7964,0 85,0

9ТВ

001 1 01±083 10,0±31,0 5±55 0292,0 5764,0 99,0

001 2 01±092 10,0±21,0 5±56 2292,0 2564,0 88,0

001 3 01±082 10,0±31,0 01±08 6192,0 1564,0 29,0

001 5 01±042 10,0±11,0 5±05 2292,0 7564,0 77,0

001 7 01±022 20,0±11,0 5±04 1292,0 8664,0 17,0

021 1 01±093 10,0±80,0 01±08 1292,0 0764,0 60,1

051 1 01±014 10,0±50,0 5±59 0292,0 5664,0 11,1

081 1 01±024 10,0±50,0 5±001 0292,0 1664,0 91,1

Примечание: *–  ± 0,0001;  ** –  ± 0,0005; ***  – ± 0,05.

Рис.8. Морфология поверхности α-Fe после обработки
СЭП.

20 мкм
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энергии изменяли от 1,2 до 5,5 Дж/см2, число им-
пульсов варьировалось от 1 до 10. В [50,  51] выс-
казано предположение о том, что кратеры могут
формироваться в областях с пониженной плот-
ностью материала, в которых концентрируются
неравновесные вакансии, и в облаcтях, имеющих
повышенное содержание углерода вследствие его
сегрерации при увеличении числа импульсов или
при повышении плотности энергии.

Описанный характер поверхностного рельефа,
наблюдаемый после воздействия ионных и элект-
ронных пучков, обусловлен характером энерго-
выделения. Так, в [52, 53] показано, что наиболь-
шее количество тепла выделяется не на свобод-
ной поверхности обрабатываемого материала, а
на некоторой глубине, которая для электронного
пучка составляет примерно одну треть от вели-
чины  пробега электронов в конкретном вещест-
ве. Такой перегрев внутренних слоев по сравнению
с поверхностными облучаемыми слоями авторы
работы [52] наблюдали на сером чугуне при
интенсивностях электронного потока  j  =  5  ÷ 
15 мА/см2 с энергией E = 4 МэВ  при различных
временах  действия  электронного пучка, а также
на сталях 9ХФ  (Е = 0,35 МэВ,  j = 7А/см2), У12
с  включениями цементита (Е  =  0,35 МэВ,
j = 1,9 кА/см2) и быстрорежущей стали Р6М5
(Е = 0,35 МэВ,  j = 100 А/см2).

Обеспечение эффективного выделения энер-
гии электронными и ионными пучками является
следствием фундаментальных физических про-
цессов взаимодействия, рассеяния и механизмов
потери энергии пучков в твердом теле. Для  боль-
шинства частиц энергией до  ~ 100  кэВ  тепловой
источник, т.е. область выделения энергии, имеет
протяженность около нескольких микрометров,
именно поэтому максимумы выделяющейся
энергии и температуры могут располагаться на
некотором расстоянии от поверхности, обес-
печивая плавление и газовыделение, результаты
чего и наблюдались в описанных выше экспе-
риментах.

ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ
ИНТЕНСИВНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ
ИОННЫМ ПУЧКОМ НА СТРУКТУРУ  И
СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛОВ
Характерными чертами воздействия ионными
пучками на металлы и сплавы является измене-
ние фазового состава [42, 43, 45, 47, 54 – 56], об-
разование вторичных фаз [40, 42 – 46], изменение
внутренней дефектной структуры на значитель-
ную глубину [54, 55, 57], искривление кристал-

лической решетки [54 – 56]  и перераспределение
элементов [27, 57] в приповерхностных слоях
облучаемых материалов. Рассмотрим влияние
облучения интенсивным импульсным ионным
пучком (ИИИП, однако чаще всего в литературе
его называют мощный ионный пучок, то есть
МИП) на структуру и свойства металлических
материалов.

В работе [57] приведены данные по изучению
микроструктуры в углеродистой стали типа ста-
ли 3 и в монокристаллах нержавеющей стали
различной ориентации. Изучение изменения
структуры по глубине проводилось после обра-
ботки образцов мощными ионными пучками в
ускорителях “ЭТИГО-II” и  “RHEPP-I” при ваку-
уме 10–3 Па. Образцы облучались протонными
пучками со следующими параметрами: в ускори-
теле “ЭТИГО-II” энергия пучка Еср= 1 МэВ, плот-
ность тока  j  =  0,5 ÷ 10 кА/см2  и  длительность
импульса  τ = 50 нс; в ускорителе “RHEPP-I” –
Еср = 0,5 ÷0,7 МэВ,  j до 200 кА/см2 и τ = 80 нс.
Плотность потока энергии варьировалась от 5 до
100 Дж/см2, что позволяло не только плавить, но
и испарять поверхностный слой толщиной до
нескольких микрон.

Были  получены   следующие  результаты
(рис. 9). В исходном состоянии сталь 3 представ-
ляла собой поликристаллы, сформированные a-
фазой на основе железа с ОЦК решеткой. Внутри
зерен и на их границах имелись частицы цемен-
тита различной формы и размеров. Субструктура
представляла собой хаотически  распределен-
ные  дислокации  или  сетки  дислокаций. Исход-
ная  скалярная   плотность   дислокаций была
<ρ> =  1,4.1010  см–2. Структурно-фазовое состо-
яние облученного МИП материала изучалось
электронно-микроскопическим методом в слое
толщиной до 0,5 мкм от поверхности (включая и
саму поверхность) и с слоях, расположенных на
глубине  ~ 1,   15 ÷ 20,   70 ÷ 80   и  110  ÷120 мкм.
Было показано, что  все  исследованные слои,
включая поверхность, состоят  из  α-фазы  на
основе железа. Новых фаз, за исключением
цементита, не обнаружено. Частицы цементита
после МИП-обработки наблюдались лишь на
глубине > 15 мкм, что свидетельствует об их
растворении. Кроме того изменяется и дефектная
структура. Так, на поверхности дислокационная
структура имеет вид сетчатой и ячеисто-сетчас-
той субструктуры. Причем последняя имела как
разориентированный (с углом разориентации око-
ло 2,5 град.), так и неразориентированный
характер.  Средний   размер ячеек составлял
~0,43 мкм, а сами ячейки были преимущественно
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чение проводили на ионном источнике “Темп”
импульсным пучком, состоящим из ионов уг-
лерода (70%) и протонов (30%). Энергия ионов
была равна Е = 250 кэВ, плотность тока в пучке
составляла j = 50, 200, 250 А/см2  при длитель-
ности импульса 50 нс и числе импульсов 1 и 10.
После такой обработки проводили исследование
поверхностного слоя толщиной до 200 нм.

Было установлено, что в условиях действия
МИП имеют место адсорбция газов из остаточ-
ной атмосферы вакуумного рабочего объема, ко-
торые вместе с элементами ионного пучка участ-
вуют в перемешивании как в поверхностном слое,
находящемся в расплавленном состоянии, так и
в газообразной фазе, представляющей собой
испарившийся (аблировавший) с поверхности
металла слой, который после окончания действия
пучка может частично осесть на поверхность. В
результате в поверхностном слое формируются
карбиды, оксиды  и окислы активных к кислороду
и углероду элементов мишени [42, 43, 44]. В
работе [42] показано, что в однофазных в исход-
ном состоянии моно- и поликристаллах Мо, спла-
вах ТСМ-7 и Мо-Re после (в результате) МИП-
обработки внутри либо вблизи кратеров наблюда-
ется значительное количество вторичных фаз
высокой дисперсности. Эти вторичные фазы
представляли собой карбиды, окислы и оксикар-
биды молибдена – Mo2C, Mo2O3 и  Mo(CO)6 соот-
ветственно. Кроме того, высокоскоростная закал-
ка приводит к образованию высоконеравновесных
аморфных фаз на основе карбида молибдена. На
основании полученных результатов авторы [42]
считают, что вторичные и аморфные фазы обра-
зуются в результате осаждения и адсорбции на
разогретой до высоких температур (вплоть до
плавления) поверхности остаточных газов и эле-

вытянуты, отношение длины к ширине ячеек сос-
тавляло 0,6. Независимо от типа субструктуры
скалярная плотность дислокаций составляла
<ρ> = 2,45.1010 см–2. Приповерхностный слой
состоял из ячеисто-клубковой дислокационной
субструктуры, в которой скалярная плотность
дислокаций была равна <ρ> = 2,85.1010 см–2. На
глубинах от 15 до 120 мкм наблюдалась клуб-
ково-сетчатая дислокационная субструктура. Од-
нако скалярная плотность дислокаций изме-
няется от слоя к слою:

<ρ> = 2,0.1010 см–2 на глубине 15 ÷ 20 мкм,
<ρ> = 1,68.1010 см–2 на глубине 70 ÷ 80 мкм и
<ρ> = 1,49.1010 см–2 на глубине 110 ÷ 120 мкм.
Таким образом, начиная с глубины около

15 мкм и далее, поверхностная МИП-обработка
приводит к изменению  как типа дислокационной
субструктуры, так и величины скалярной плот-
ности дислокаций. Причем максимум плотности
дислокаций приходится на приповерхностный
слой (~ 1 мкм от поверхности), далее плотность
дислокаций снижается и на глубине > 70 мкм
выходит на исходную величину.

Еще одной интересной особенностью при
МИП обработке является локальное изменение
фазового состава и дефектной структуры в зоне
воздействия ионного пучка. В серии работ Коро-
таева с сотрудниками [42, 43, 45, 47, 54 – 56] рас-
смотрены вопросы изменения фазово-структур-
ного состояния поверхностного слоя металличес-
ких мишеней при воздействии мощных ионных
пучков на чистый поликристаллический никель,
сплавы Mo-Re (Mo + 47 вес.% Re), TCМ-7
(Mo + 0,3 вес. %  Ta + 0,1 %  Fe + 0.001 % С),
моно- и поликристаллы  молибдена [42], ТСМ-7,
монокристаллы Мо и ванадиевый сплав V –
0,45% Zr –0,2 C (ат.%) [43], Ni3Al [47]. Облу-

Рис. 9. Микроструктура стали 3 до (а) и после (б – г)  МИП-обработки на различной глубине от поверхности:  б)  –  0,1 мкм,
в) – 0,5 мкм,  г) – от 3 до 5 мкм.

а) б)

в) г)

0,5 мкм0,5 мкм

0,5 мкм 0,5 мкм

А.Д. ПОГРЕБНЯК, О.П. КУЛЬМЕНТЬЕВА
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углерода (возросла значительно его интенсив-
ность, что свидетельствует об образовании кар-
бидов). Кроме того, отмечена очистка поверх-
ности от примеси кислорода. Иллюстрацией этого
могут служить также данные, полученные в [44]
на титановом сплаве ВТ18У (рис. 10), обработан-
ном в том же ускорителе только с несколько дру-
гими  параметрами ионного пучка: E  =  200  кэВ
и  τ = 80 ÷ 100 нс  с  j = 20  ÷ 60  А/см2, 5 импуль-
сов. Изучалось влияние плотности тока на содер-
жание и распределение примесей, а также обра-
зование новых фаз в приповерхностном слое.
Было установлено, что при увеличении плотности
ионного тока содержание примесей в слое тол-
щиной 150 ÷ 200 нм изменяется немонотонно –
сначала увеличивается  при  j = 30 ÷75 А/см2, а
затем уменьшается при  j = 75 ÷ 110 А/см2, оста-
ваясь тем не менее на более высоком уровне по

ментов пароплазменного облака. Образование
вторичных фаз наблюдалось и в ряде других ра-
бот [27, 40, 44, 45]. Так, в работе [27] с помощью
электронной ожэ-спектроскопии  показано, что
после МИП-обработки (в ускорителе “Темп-1”
пучком, состоящим на 70% из ионов углерода и
на 30% из протонов и имеющем эллиптическое
сечение большой площадью ~ 100 ÷ 200 см2, при
E = 300 кэВ и τ = 50 нс с  j = 60 ÷ 120 А/см2) от 1
до 10 импульсов сплава ЭП718НД на основе ни-
келя  в  приповерхностном  слое   толщиной
~ 0,3мкм образуются мелкодисперсные конгло-
мераты карбидов, оксидов или оксикарбидов хро-
ма, железа и никеля. Причем это характерно
только для  j = 100  ÷ 120 А/см2. При  небольших
плотностях тока j ≈ 60 А/см2 таких значительных
изменений в химическом составе не наблюда-
лось, за исключением изменения формы оже-пика

Рис.10. Распределение элементов сплава ВТ18У по толщине поверхностного слоя после воздействия МИП с различной
плотностью тока и диффузного отжига (550° С 2 ч)  [44]:  а) – исходное состояние;   б) –  j = 30 А/см2;    в) – j =  75 А/см2;
г) –  j =  85 А/см2;   д)  – j  = 110 А/см2;  е) – j = 150 А/см2 (1 –  C, 2 – O, 3 – Ti, 4 – Al, 5 – Zr, 6 – Mo).
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абляции понимается такой процесс, который
происходит в материале при воздействии МИП
в результате плавления и испарения поверхност-
ного слоя облучаемого образца и уноса жидкой и
газообразной фаз (пароплазменного облака) сра-
зу же после их образования в момент взаимо-
действия пучка с мишенью.

Проведенное в [57] математическое модели-
рование процесса “абляции” материала подложки
(решение задачи Стефана) дало хорошо согла-
сующиеся с экспериментом результаты. Согласно
расчетам, в результате воздействия МИП с по-
верхности обрабатываемого образца нержавею-
щей стали Fe56– Cr18– Ni16– Мn10 “аблировал”
слой толщиной 0,75 ÷ 1,21 мкм. Эксперимен-
тально определенная толщина унесенного слоя
составила 1,1 ÷ 1,3 мкм. Такое расхождение авто-
ры объясняют отсутствием точных данных о
теплофизических параметрах обрабатываемого
материала.

В результате разлета пароплазменного обла-
ка с поверхности в мишени формируется импульс
отдачи. Экспериментальное измерение скорости
разлета плазмы, измерение импульса отдачи и
массы унесенного вследствие “абляции” мате-
риала позволили определить амплитуду ударной
волны. Расчеты показали, что при облучении
МИП (10 ÷ 20 Дж/см2) давление в ударной волне
составляет 12 ÷ 15 ГПа. Такой величины доста-
точно для модификации нержавеющей стали,
образования двойников и образования высокой
плотности дислокаций в области формирования
фронта ударной волны [37].

Элементный анализ поверхностного слоя не-
ржавеющей стали, проведенный с помощью POP
и упругого резонанса ядерной реакции кислорода
16O(4Не+,4Не+)16О, показал, что в результате пла-
вления поверхностного слоя и формирования на
поверхности газоплазменного состояния в образ-
це  (до  глубины  1,5 мкм) увеличивается концент-
рация кислорода. Кроме того, происходит пере-
распределение элементов матрицы подложки
(например, Cr, Ni, Fe) в поверхностном слое.

Обработка сплава Fe56– Cr18–Ni16– Мn10  МИП
приводит к следующим изменениям в структуре
материала. Во-первых, формируется неоднород-
ная дислокационная субструктура. Плотность
дислокаций (при перемещении по фольге) изме-
няется от 3,5.1010 см–2 до 8,6.1010см–2 (рис. 11, б).
Во-вторых, обнаруживаются участки, содержа-
щие субзеренную структуру.  Выделений вторич-
ных фаз не обнаружено. Для сравнения на рис.
11а  приведена микрофоторафия структуры этого
же сплава до обработки. Видно, что в отожжен-

сравнению с исходным состоянием. Наличие са-
теллитов в верхней части оже-пика углерода
(272 эВ)  интерпретировано авторами [44] как
факт формирования карбидов в поверхностных
слоях толщиной до 200 нм.

Такие изменения в химическом составе облу-
ченных МИП сплавов могут быть качественно
объяснены в рамках механизма, описанного в
[16]. При воздействии МИП над поверхностью
материала формируется плазменное облако, об-
разованное сублимацией и ионизацией элементов
матрицы при мощном энерговыделении в им-
пульсе (>107 Вт). “Перемешанная” плазма по
окончании возбуждения “остывает”,  ионы в ней
рекомбинируют, и протекает процесс конденса-
ции. Повышенное содержание кислорода в при-
поверхностных слоях объясняется быстрым
окислением компонентов плазмы и конденсата в
условиях относительно низкого вакуума, который
в экспериментах, выполненных в [44], составлял
1,33.10–4 Па.

Изменения поверхностных свойств после
МИП-обработки неоднозначно. Например, в ти-
тановых сплавах (табл. 1) обработка ионным
пучком не приводит к увеличению микротвер-
дости при многократном воздействии, но обеспе-
чивает ее рост с увеличением плотности ионного
тока. Такое поведение микротвердости в первом
случае можно объяснить отпуском материала,
обусловленным уменьшением скорости тепло-
отвода поглощаемой энергии, а во втором случае
– накоплением точечных и линейных дефектов и
изменением фазового состава поверхности. В
табл. 1 приведены сводные данные по результа-
там  рентгено-структурного анализа и некоторые
физические характеристики титановых сплавов.
В результате МИП-облучения в поверхностном
слое толщиной ~ 7 мкм происходит увеличение
дефектов кристаллической  решетки. С увеличе-
нием плотности тока уширение дифракционных
максимумов непрерывно растет (что указывает
на повышение содержания дефектов в приповерх-
ностном слое) и увеличиваются остаточные рас-
тягивающие напряжения.

Рассмотрим теперь влияние облучения МИП
на структуру и свойства нержавеющей стали. В
работе [57] проведено экспериментальное и тео-
ретическое исследование процесса абляции в
нержавеющей стали. Экспериментально было
показано, что в результате МИП-воздействия
(плотность потока энергии 10 ÷ 20 Дж/см2) по-
верхность образцов была расплавлена, а часть
поверхностного слоя “аблировала” с поверхнос-
ти в  пароплазменном состоянии. Под процессом
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твердость, коррозионная стойкость и износостой-
кость при сухом трении.

На основании собственных данных и данных
работ [16, 44, 58, 59] авторами [27] была предло-
жена следующая последовательность стадий при

воздействии МИП на металлические мишени:
1) быстрый разогрев поверхности;
2) сублимация легколетучих твердых и испарение
жидких веществ;
3) генерация термоупругой волны;
4) плавление тонкого поверхностного слоя,
сопровождающееся снижением напряжений и
формированием заднего фронта термоупругой
волны;
5) дальнейший нагрев пучком расплавленной
части мишени, рост давления, разлет вещества
в сторону свободной поверхности и разгрузка на-
пряжений в сторону матричного материала;
6) охлаждение с высокими скоростями (106 ÷
107 К/с) нагретого поверхностного слоя и конден-
сация элементов пароплазменного облака в виде
покрытия на модифицированной поверхности.

Отметим, что такая последовательность не
противоречит и данным моделирования воз-
действий концентрированными потоками энергии,
которые мы рассмотрим ниже.

ном состоянии характерными элементами струк-
туры являются одиночные дислокационные петли,
плотность дислокаций равна ρ ~ 108 см–2. Данные
исследований с помощью высокоразрешающего
электронного  микроскопа  с  микродифракцией

свидетельствуют о том, что облученная (оплав-
ленная) зона образцов нержавеющей стали пред-
ставляет собой поликристалл гетерогенной
структуры, содержащий аморфные и кристал-
лические участки (рис. 12). Электронно-дифрак-
ционная микроскопия показала, что оплавленная
зона обогащена Cr и обеднена Ni. Изменение кон-
центрации в обработанной зоне образцов может
происходить в результате преимущественного ис-
парения одного из элементов, либо за счет раз-
личных коэффициентов диффузии данных ком-
понентов.

Таким образом, воздействие МИП приводит
к закалке поверхностного слоя, изменению де-
фектной структуры вблизи поверхности, форми-
рованию импульса отдачи за счет разлета “абли-
рованного” материала. Также наблюдается изме-
нение дефектной структуры в глубине приповерх-
ностного слоя толщиной 50 ÷ 200 мкм. Все пере-
численные выше факторы изменяют такие слу-
жебные характеристики нержавеющей стали как

Рис.11. Дислокационная структура нержавеющей стали в исходном состоянии (а) и после облучения мощным ионным
пучком с плотностью потока энергии 10 Дж/см2 (плотность дислокаций 8,6⋅1010 см-2).

 а)  б)

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...

Рис.12.   Картины    микродифракций, полученных с  различных  областей  нержавеющей стали  после   МИП-обработки:
а) – аморфная фаза, б) – мелкокристаллическая область, в) – область, имеющая  кристаллическую структуру.

а) б) в)
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СТРУКТУРНЫЕ  И  ФАЗОВЫЕ
ПРЕВРАЩЕНИЯ В ЗОНЕ ТЕПЛОВОГО
ВЛИЯНИЯ ПРИ НСЭП-ВОЗДЕЙСТВИИ
Изучению влияния НСЭП на различные мате-
риалы посвящены работы [23, 31, 50, 51, 60 – 76].
Отметим, что к настоящему времени интерес к
изучению влияния обработки материалов элект-
ронными пучками не ослабевает. Расширяется
круг исследуемых материалов, обработанных им-
пульсными пучками электронов. Так, в табл. 2
приведены режимы обработки электронными
пучками различных материалов, взятые из работ
последних   нескольких  лет. Анализ этих и многих
других  работ показал, что в результате воздейст-
вия НСЭП в сталях и сплавах происходят струк-
турные и фазовые превращения, которые опреде-
ляются динамикой тепловых полей и полей
напряжений, возникающих в поверхностных слоях
вследствие поглощения энергии пучка, а также
исходным состоянием материала. Непосредст-
венно к поверхности примыкает зона теплового
влияния (ЗТВ), формирующаяся, в основном, под
действием  высоких температур. Варьируя  пара-
метры  НСЭП  можно в широких пределах изме-
нять тепловой режим ЗТВ.

Условия формирования ЗТВ в железе и углеро-
дистых сталях при воздействии НСЭП с различ-
ными параметрами можно проанализировать на
основе тепловых  расчетов, результатов структур-
ных исследований и результатов измерений физи-
ко-механических свойств, например,   микротвер-
дости. В первых работах электронные пучки ис-
пользовались для отжига дефектов в импланти-
рованных слоях полупроводников [7, 39]. Однако
НСЭП не нашли широкого применения из-за не-
однородности  плазмы взрывоэмиссионных ка-
тодов и механических напряжений, возникаю-
щих в поверхностных слоях и приводящих к об-
разованию микро- и макротрещин  [21]. Затем
мощные пучки заряженных частиц стали исполь-
зовать для модификации чистых металлов и спла-
вов, так как при облучении последних механичес-
кие напряжения, примеси в пучке и неоднород-
ность распределения частиц по сечению пучка
не оказывали заметного влияния.

В работах [68 – 70] с помощью оптической и
просвечивающей электронной микроскопии ис-
следовались изменения зеренной и дислокацион-
ной структуры армко-железа (10–4 масс.% С) со
средним размером зерна порядка 40 мкм по глу-
бине зоны воздействия пучка со следующими па-
раметрами: средняя энергия электронов Ес = (10
÷ 20) кэВ,  плотность потока энергии Е = 2 ÷
2,5 Дж/см2 имп.), длительность импульса
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τр = 0,8 мкс, число импульсов от 1 до 300, интер-
вал между импульсами составлял 10 с. После об-
лучения на поверхности наблюдались оплавлен-
ные участки размером около 30 мкм. Во всех зо-
нах наблюдались следы пластической деформа-
ции, которые по своему характеру похожи на сле-
ды, характерные для высокотемпературной де-
формации при активном нагружении с небольши-
ми скоростями (порядка 10–4 ÷ 10–3 с–1). Пласти-
ческая деформация, по мнению авторов [68 – 70],
происходит в результате действия термоупругих
напряжений. Электронно-микроскопические ис-
следования показали, что в поверхностном слое
толщиной до 5 мкм в исходных зернах в ре-
зультате облучения появляются зародыши ре-
кристаллизации. Они возникали преимущест-
венно у границ зерен и имели размеры  2 ÷ 5 мкм.
Так, например, на глубине  4 мкм в пределах
одного зерна наблюдались как зародыши рекри-
сталлизации, так и участки с неразориентирован-
ной дислокационной субструктурой. В то же время
внутри  исходных зерен, несмотря на достаточно
высокую степень деформации, дислокации
практически отсутствовали, что может сви-
детельствовать о высокотемпературном отжиге
после деформации. Следовательно, в этом слое
пластическая деформация сопровождается
первичной рекристаллизацией. На глубине
большей 5 мкм импульсный нагрев не оказывал
заметного влияния на дислокационную суб-
структуру. Здесь формировались те же дислока-
ционные субструктуры, что и при механическом
нагружении с постоянной скоростью. По мере
удаления от поверхности  наблюдалось монотон-
ное уменьшение плотности дислокаций. Рас-
смотренные закономерности сохранялись с рос-
том числа импульсов, отличие состояло лишь в
том, что возрастала степень пластической дефор-
мации. Сопоставление дислокационных струк-
тур, полученных при активном растяжении и при
воздействии НСЭП (300 имп.), показало, что на
глубинах  20 ÷ 50 мкм   пластическая деформация
составляла (2 ÷ 5) %.

Изменение субзеренной дислокационной
структуры по глубине связано с быстрым нагре-
вом поверхностных слоев до температуры плав-
ления и выше и последующим быстрым их охла-
ждением за счет теплоотвода, а также с возбуж-
дением и распространением волны напряжений
[70, 71]. Проанализируем условия формирования
микроструктуры по глубине.

На  рис. 13  приведены зависимости изменения
температуры  от  приведенного  времени на раз-
личных глубинах    в   α-железе   при    воздействии
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Таблица 2
Значения технологических параметров обработки электронными импульсными

пучками различных видов материалов

Примечания: ВЭЭП – Высокоэнергетический электронный пучок. НЭЭП – Низкоэнергетический электронный пучок.
            НСЭП – Низкоэнергетический сильноточный электронный пучок.
         * Частота ν = 0,1с–1.     **Ток до 50 кА, площадь поперечного сечения пучка 50 см2.
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НСЭП  с Е  = 2,2  Дж⋅см–2⋅ имп–1  и  длительности
импульса τр = 0,8 мкс. Из рисунка видно,  что
максимумы кривых 1 и 2 превышают тем-
пературу плавления Тm  железа.

Это дает возможность утверждать, что плавится
поверхностный слой толщиной до 0,2 мкм. Про-
веденные оценки показали, что скорость нагрева
поверхности перед началом плавления и скорость
ее охлаждения сразу после окончания кристалли-
зации составляли 5⋅109  и  1010 К/с, соответст-
венно. На глубине более 2 мкм максимальная
температура достигается после окончания им-
пульса. Это связано с конечной скоростью рас-
пространения тепла вглубь мишени за пределами
зоны поглощения облучения. По мере удаления
от поверхности скорости нагрева и охлаждения
уменьшаются, падает также максимальная тем-
пература, достигаемая в процессе облучения в
данной точке. Из  рис. 13 также видно, что к концу
импульса толщина разогретого слоя составляла
≈ 15 мкм. Расчеты показали, что после окончания
воздействия в результате перераспределения теп-
ла толщина этого слоя увеличивается до 70 мкм,
а примерно через  10–3 с температура  разогретого
слоя уменьшается до комнатной.

Другим фактором, влияющим на микрострук-
туру  железа, является волна напряжений, которая
формируется в приповерхностном слое толщиной
около 1 мкм, что соответствует глубине проник-
новения электронов [77]. Как показано в [70]
волна напряжений имеет биполярный вид и сос-
тоит из импульсов сжатия и растяжения длитель-
ностью порядка 10–6 с. Согласно оценкам ее ам-
плитуда может достигать 1 ÷ 8,5 ГПа, что су-
щественно превышает динамический предел те-
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Рис. 13. Результаты теоретического расчета температурных
полей, формирующихся при облучении НЭСП на по-
верхности (кривая 1) и на различных глубинах: 0,2 мкм
(кривая 2), 1 мкм (кривая 3),  2 мкм  (кривая 4),  5 мкм
(кривая 5), 10 мкм   (кривая 6), 15 мкм (кривая 7), 20 мкм
(кривая 8) и 25 мкм (кривая 9)

кучести железа. Под действием такой волны на-
пряжений дислокационная субструктура изме-
няется, причем плотность дислокаций значи-
тельно возрастает в приповерхностном слое и
монотонно уменьшается по мере удаления от
поверхности  из-за затухания волны.

Фронт волны напряжений значительно опе-
режает фронт тепловой волны. Поэтому плас-
тическая деформация сопровождается процес-
сами возврата, в частности рекристаллизацией.
Сопоставление результатов структурного анализа
с тепловыми расчетами позволяет выделить три
области на зависимости максимальной темпера-
туры Тmax от  глубины  x. В первой области толщи-
ной до x = 5 мкм  Тmax > 0,4Тm (для железа тем-
пература рекристаллизации составляет 0,4Тm, то
есть 750 К). Поэтому в этой области имеют мес-
то процессы рекристаллизации, которые сопро-
вождаются интенсивным перераспределением
дислокаций и приводят к уменьшению плотности
дислокаций. Это хорошо согласуется с экспери-
ментом. Заметим, что подобный подход позво-
ляет исследовать температурно-временные про-
цессы на начальных стадиях рекристаллизации.
Например, согласно расчетам рост зародышей
рекристаллизации происходит за время 5⋅10–6 с.
Следовательно, скорость роста зародышей сос-
тавляет 0,4 ÷ 1 м/с.  Вторая область располо-
жена на глубине x = (5 ÷ 12) мкм, на которой
температура достигает (500 ÷ 700) К. При таких
температурах возможно перераспределение
дислокаций без существенного уменьшения их
плотности, поэтому и вероятность рекристаллиза-
ции мала. На больших глубинах (третья область)
перераспределения дислокаций не происходит,
поскольку здесь температура намного ниже тем-
пературы рекристаллизации  [39]. Действительно,
в этой области, как следует из эксперимента,
плотность дислокаций монотонно уменьшается
при удалении от поверхности, то есть влияние
температуры несущественно.

Таким  образом,  при  воздействии  НСЭП на
α-железо эволюция его субструктуры по глубине
обусловлена пластической деформацией под
действием волны напряжений и последующей
рекристаллизацией, вызванной распространением
тепловой волны.

Высокие скорости охлаждения после нагрева
электронным пучком также сказываются на ха-
рактере фазовых превращений в облучаемых ма-
териалах. В [72] приведены данные по экспе-
риментальному изучению фазовых и структур-
ных превращений в α-Fe с хромовым покрытием
при электронном импульсном воздействии. Для
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источником внутренних дальнодействующих
напряжений. Оценка амплитуды этих полей на-
пряжений, выполненная по ширине изгибных
экстинкционных контуров, показала, что она сос-
тавляет 200 ÷  400 МПа [72]. Приведенные в этой
же работе данные по электронному облучению
α-Fe без покрытия свидетельствуют о том, что
после облучения электронным пучком фазовых
изменений в нем не обнаружено.

В [73] было показано, что после обработки
электронным пучком в сплаве TiNi с нанесенным
на него слоем Al наблюдались фазовые изме-
нения. Проведенный рентгеноструктурный анализ
показал, что после воздействия электронным
пучком    (с   параметрами:   Е = 2  ÷   7 Дж/см2,
τ €= 1,5 мкс, число импульсов от 1 до 50 с час-
тотой их следования 0,1 с–1), происходит переме-
шивание атомов Al в поверхностном слое
подложки из TiNi – на рентгенограмме дифрак-
ционные максимумы (111) и (200) Al исчезли.
Электронно-микроскопическое исследование
показало, что Al  присутствует в приповерхност-
ной области в виде нанокристаллов размером
порядка 20 нм.

Как уже отмечалось, структура и свойства
сплавов в значительной степени зависят от ско-
рости их охлаждения в процессе кристаллизации,
варьируя которую можно получать пересыщен-
ные твердые растворы вплоть до состава исход-
ной жидкости, метастабильные фазы, аномальные
структуры [49,  67]. Уникальные особенности кон-
центрированных источников энергии позволяют
создать в локальных объемах металла условия,
подобные закалке из жидкости. С помощью
электронных и ионных пучков можно оплавить
поверхность металла на глубину порядка 0,1 мм,
а затем закристаллизовать расплавленный объем
с достаточно высокой скоростью. Именно с этих
позиций рассмотрим изменение дефектной
структуры железа, закаленного из жидкого
состояния.

После обработки  НСЭП наибольший интерес
представляет микроструктура приповерхност-
ного слоя толщиной приблизительно 1 мкм, в ко-
тором одновременно действуют высокие темпе-
ратуры и значительные термоупругие напряже-
ния. Вследствие высокоскоростного охлаждения
из расплава в этом слое возможно образование
точечных дефектов (избыточных вакансий) [73].

В работах [74, 78] с помощью методов элект-
ронно-позитронной аннигиляции, резерфордовс-
кого обратного рассеяния каналированных ионов
(РОР/К), вторичной ионной масс-спектрометрии
(ВИМС) и просвечивающей электронной микро-
скопии исследовались изменения дефектной

облучения использовался импульсный линейный
ускоритель “ЭЛУ-4”, имеющий следующие пара-
метры пучка: максимальная энергия электронов
4 МэВ, длительностью импульса тока 4,5 мкс при
модуляции импульса частотой 1886 МГц, плот-
ность потока электронов 1013 ÷ 1014 эл⋅см–2с–1 и
диапазон интегральных доз 1019 ÷ 1021 м–2. Ис-
следование структуры и фазового состава, вы-
полненные методами просвечивающей и дифрак-
ционной электронной микроскопии и рентгено-
структурного анализа, показало, что после облу-
чения потоком электронов атомы хрома в резуль-
тате аномального массопереноса распределены
по  всему объему  α-Fe  на глубину до 500 мкм,
образуя твердый раствор Cr в α-Fe, имеющий
ОЦК решетку (табл. 3). Концентрация хрома в
таком  твердом  растворе   достигает   3 ÷ 5 %.

Кроме  того   впервые  была  обнаружена фаза
Fe – Cr (σ-фаза), присутствующая в виде зерен,
а не в виде микровыделений внутри α-фазы.
Размер зерен σ-фазы  порядка 1 мкм, объемная
доля составляет 1 ÷2 %. Дислокационная струк-
тура после облучения электронным пучком
аналогична дислокационной структуре, формиру-
ющейся при пластической деформации. Причем
скалярная плотность дислокаций возрастает на
два порядка по сравнению с исходным состоя-
нием. В локальных объемах зерна накапливается
избыточная плотность дислокаций, служащих

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...

Таблица 3
Характеристики α-Fe с хромовым покрытием,

обработанного электронным лучом

Исход-
ное

Исход-
ное
+

облучение

Вблизи
облучен-

ной поверх-
ности

На глубине
500 мкм

Твердый
раствор Cr
в α−Fe

(5 вес. %Cr)

Твердый
раствор Cr
в α−Fe

(3 вес. % Сr)

α−Fe α−Fe
Фазовый
состав Fe3N

(ПЭМ)
Fe3С

(ПЭМ)
Fe-Cr

(σ-фаза)
(ПЭМ)

Fe-Cr
(σ-фаза)

(ПЭМ, РФА)

Состояние материала

Характе-
ристики

Cr +α-Fe + облучение

Объемная
доля

  выделений

Fe3С
< 1 %

Fe3С
< 1 %

1 % 1 – 2 %

Параметр
решетки,

Е
2,86670 2,86670 2,86675 2,86689

Тип
субструк-
туры

Хаос Хаос Сетчато-
ячеистая

Сетчато-
ячеистая

Скалярная
плотность
дислокаций,

см–2

108 108 1,5⋅1010 1,6⋅1010
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структуры α-Fe  после НСЭП-облучения и изу-
чалось влияние структуры на механические
свойства (микротвердость и износ при истирании
шарика из стали 100 Cr6 по поверхности). В экс-
периментах были использованы рекристаллизо-
ванные образцы α-железа (10–4  масс.% С) с мел-
ким (десятки микрон) и крупным (2 ÷ 4 мм) зер-
ном, подвергнутые обработке НСЭП с плот-
ностью потока энергии Е = 2,3 ÷ 5,2 Дж/см2. При
этом нижний предел Е соответствовал порого-
вому значению, при котором на поверхности α-
железа возникал рельеф, характерный для за-
стывшего расплава. Анализ полученных резуль-
татов проводился с помощью расчетов тепловых
полей. Сравнительный анализ показал сле-
дующее.

Измерение  времени   жизни   позитронов по-
казало, что при   Е = 3,3  Дж⋅см–2⋅имп–1  позит-
роны захватываются дефектами, время жизни
которых имеет две компоненты: τ1 = 108 пс   и
τ2= 195 ± 3 пс. Значения времени жизни пози-
тронов, относящихся ко второй компоненте,
соответствуют времени жизни позитрона, за-
хваченного бивакансией, a  τ1– время жизни по-
зитрона, локализованного в чистом “бездефек-
тном” материале [49]. Рост Е до 4,2 Дж/см2 при-
водит к изменению не только времени жизни
позитрона τ, но и интенсивности  I. Например,
время жизни первой компоненты соответствует
τ1  = 116 пс, а время жизни второй компоненты –
τ2 = 225 ± 4 пс, причем увеличение второй компо-
ненты сопровождается снижением интенсивности
I2 (что указывает на уменьшение концентрации
вакансионных кластеров). Учитывая это, и срав-
нивая результаты с известными литературными
данными, авторы [49] предположили, что
повышение потока энергии Е до 4,2 Дж/см2 ведет
к образованию более крупных дефектов (клас-
теров из трех вакансий и более). Длительность
времени жизни первой компоненты, равной
τ1 = 116 пс, превышает время жизни позитрона
“бездефектного” железа (τ = 108 пс [38]). Мож-
но предположить, что оно включает в себя время
жизни позитронов, локализованных на дисло-
кациях, которые по сравнению с вакансиями и
кластерами вакансий являются более мелкими
ловушками. Авторы работы [74], фиксируя
τ1 = 108 пс, получили τ2 = 165 ± 2 пс. Таким
образом, позитроны, аннигилирующие в объеме,
имеют время жизни τ1= 108 пс, а время жизни
τ2 = 165 ± 2 пс соответствует позитронам, захва-
ченным дислокациями, что хорошо согласуется
с известными данными. Необходимо отметить,
что информация, полученная таким методом,
поступает из слоя толщиной от 0,1 до 40 мкм.

Рис. 14. Изменение микротвердости по глубине, измеренной
по косому  шлифу при нагрузке 0,5 г, в α-Fe после облучения
НСЭП с плотностью энергии  3,3  Дж/см2.имп–1  (кривая 1)  и
5,2  Дж/см2имп–1 (кривая 2); кривая 3 – исходное состояние
(до облучения).

А.Д. ПОГРЕБНЯК, О.П. КУЛЬМЕНТЬЕВА

Облучение НСЭП приводит к возрастанию
микротвердости обработанной поверхности. Так,
на рис. 14 показаны изменения микротвердости
α-Fe по глубине Нµ(х) для двух значений потока
энергии. Видно, что при Е = 3,3 Дж/см2 происхо-
дит   эффективное упрочнение приповерхност-
ного слоя  толщиной   порядка  1,2 мкм. При
Е = 5,2 Дж/см2 толщина упрочненного слоя воз-
растает до 2,5 мкм, однако в нем  несколько сни-
жается дефектность кристаллической решетки.
Кроме того, на глубине около 5 мкм формируется
второй максимум, микротвердость которого
выше, чем у поверхности. Увеличение потока
энергии от 2,3 до 4,2 Дж/см2 приводит к воз-
растанию микротвердости. Однако дальнейшее
повышение потока энергии до 5,2 Дж/см2 при
облучении поверхности α-Fe приводит к умень-
шению микротвердости, по сравнению с преды-
дущим режимом облучения.

Энергетические спектры каналированных
ионов 4Hе+, полученные для ориентированного
зерна, находящегося  в приповерхностном слое
α-Fe до и после воздействия, представлены на
рис. 15. В исходном состоянии α-Fe имеет не-
совершенную кристаллическую решетку, о чем
свидетельствует достаточно высокий выход рас-
сеянных ионов 4Hе+. Воздействие НСЭП с
Е = 3,3 Дж/(см2⋅имп.) приводило к увеличению
выхода рассеянных ионов, что свидетельство-
вало об увеличении степени несовершенства
кристаллической решетки в результате образова-
ния в ней дефектов, в первую очередь, межузель-
ных атомов. Соответствующая этому режиму
кривая 1 (рис.15) имеет два участка, различаю-
щихся наклоном, и, естественно, содержанием де-
фектов [74]. Кроме поверхностного пика нару-
шений на участке кривой 2, соответствующем
глубине 5 ÷ 200 нм, наблюдалось снижение крис-
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измерения времени жизни позитронов и данными
просвечивающей электронной микроскопии).
Увеличение потока до 5,2 Дж/см2 приводило к
частичному отжигу дефектов по сравнению с
предыдущим режимом облучения (4,2 Дж/см2).
Отжиг этих  образцов приводил к уменьшению
S-параметра в поверхностном слое толщиной до
250 нм, что коррелирует с результатами РОР/К.
Однако в глубине модифицированного слоя
толщиной около 1 мкм даже при термическом от-
жиге 800° С остаются дефекты, к которым чувст-
вительны позитроны.

Проведенный в [74] анализ с помощью ВИМС
на этих отожженных образцах показал, что
имеется повышенная концентрация V примерно
на порядок выше, чем W, Мо и поэтому авторы
предположили, что позитроны аннигилируют на
примесных комплексах из атомов ванадия.

Анализ образцов, которые до механических
испытаний не полировались (у них шероховатость
в исходном  состоянии была выше), показал, что
после воздействия НСЭП в режиме 2,3 Дж/см2

шероховатость поверхности уменьшилась от
Rа = 0,39 мкм до Rа = 0,17 ± 0,02 мкм. Повыше-
ние потока энергии до 4,2 Дж/см2 приводит к
увеличению шероховатости  до Rа= 0,23 ± 0,1 мкм
по сравнению с первым режимом (2,3 Дж/см2) и
немного меньше, чем у образца в исходном
состоянии. Это можно объяснить первоначаль-
ным оплавлением электронным пучком гребней,
возвышающихся над поверхностью и запол-
няющих  впадины, а при увеличении энергии пучка
появляются локальные выплески на поверхности.

На  рис. 17  приведены зависимости уноса ма-
териала при истирании шарика из стали 100 Сr6

талличности, связанное как с образованием скоп-
лений из межузельных атомов и образованных
вакансиями петель, так и с формированием новых
дислокаций. Аналогичное поведение спектра  бы-
ло отмечено в работе [78], которое авторы объяс-
нили формированием как краевых, так и винтовых
дислокаций. В глубине модифицированного слоя
(за счет расплавления), начиная с 200 нм, наблю-
дался участок с примерно равной концентрацией
дефектов. Увеличение потока энергии НСЭП
(рис. 15, кривая 3) приводило к уменьшению выхо-
да обратно рассеянных ионов, что свидетельст-
вовало о более высокой упорядоченности крис-
таллической решетки или о частичном отжиге де-
фектов по сравнению с режимом 3,3 Дж/см2  за
импульс.

Наряду  с  корреляцией  между данными
РОР/К  и микротвердостью на поверхности и по
косому шлифу наблюдались аналогичные измене-
ния S-параметра по глубине расплавленного слоя.
S-параметр характеризует тип дефектов и их кон-
центрацию. На рис. 16 представлены зависимос-
ти S-параметра доплеровского уширения анниги-
ляционных пиков от энергии анализируемого пуч-
ка (или глубины слоя, верхняя шкала) для α-Fe,
облученного НСЭП с различным потоком энергии
в импульсе [74]. Облучение потоком энергии
2,3 Дж/см2 приводит в результате закалки к обра-
зованию дефектов вакансионного типа в виде
кластеров вакансий, бивакансий, тривакансий и
т. д., начиная с глубины 100 нм от поверхности и
далее на всю глубину анализа пучка (до 1020 нм).

Максимальное   увеличение  S-параметра   со-
ответствовало  режиму  облучения НСЭП
4,2 Дж/см2, что обусловлено общим увеличением
концентрации точечных дефектов и появлением
дислокаций [74] (в соответствии с результатами

Рис. 16. Зависимость S-параметра доплеровского уширения
аннигиляционного пика от энергии анализирующего пучка
позитронов и от глубины слоя, полученные для α-Fe, облу-
ченного  НСЭП с различным потоком энергий:  1 -  исходное
состояние  после  отжига  при  840о С;  2  - 2,3 Дж/см2.имп–1,
950о С; 3  - 3,3 Дж/см2.имп–1,   950о С;  4  - 4,2  Дж/см2.имп–1,
840о С; 5  - 4,2 Дж/см2.имп–1,  950о С;  6 - 5,2 Дж/см2.имп–1,
840о С.
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Рис. 15. Энергетические спектры РОР с каналированием, изме-
ренные для крупнозернистого α-Fe, которое в исходном сос-
тоянии имело неориентированное (кривая 1) и ориентирован-
ное (кривая 4) зерно, и после облучения НСЭП с потоками
энергии  3,3 Дж/см2.имп-1 (кривая 2) и 5,2 Дж/см2имп–1 (кри-
вая 3).
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скопления растворенных атомов, являющиеся
ловушками и местами аннигиляции дефектов.
Этот процесс приводит к устойчивым локальным
изменениям состава, что в свою очередь спо-
собствует выделению различных фаз или рас-
творению и модификации имеющихся фаз.

Экспериментально явление сегрегации под
действием электронных пучков (НСЭП) изуча-
лось в [50, 51] на примере железа. В этих работах
для исследования эволюции точечных дефектов
(вакансий и примеси углерода) и определения
элементного состава в приповерхностных слоях
были использованы такие методы анализа как
медленный пучок позитронов, микропучок про-
тонов с диаметром пучка до  1 мкм с использова-
нием методик резерфордовского обратного рас-
сеяния, упругих резонансных ядерных реакций,
характеристического рентгеновского излучения.
Кроме того было проведено моделирование про-
цесса плавления поверхностного слоя  α−Fe и  Cu
при  воздействии НСЭП, которое показало, что
толщина расплавленного слоя меняется от 0,7 до
2,5 мкм при изменении потока энергии от  2,3 до
5,5 Дж/см2, а скорость охлаждения приповерх-
ностного слоя толщиной до 0,2 мкм составляет
5×109  К/с. При плотности энергии 3 Дж/см2 и
скорости закалки 5×109 К/с в слое толщиной до
1 мкм образуется высокая концентрация нерав-
новесных вакансий (10-3ат.% [50, 51]), которые
были зафиксированы методом электрон-позит-
ронной аннигиляции. Результаты, полученные с
помощью медленного пучка позитронов путем
измерения времени их жизни, показали, что при
невысоких плотностях энергии (около 3 Дж/см2)
облучения НСЭП образцов α-Fe вакансии,
образующиеся в результате закалки, в основном,
объединяются в бивакансии или комплексы ва-
кансия плюс примесный атом углерода. Макси-
мальная концентрация этих комплексов и клас-
теров приходится на глубине около 1 мкм, что
соответствует максимуму поглощенной энергии.
По мере перераспределения тепла под дейст-
вием температуры слои материала, расположен-
ные ближе к поверхности, прогреваются быстрее
из-за более высокой скорости нарастания тем-
пературы в приповерхностных слоях по срав-
нению со скоростью спадания ее вглубь матери-
ала (скорости отвода тепла). В результате основ-
ная доля неравновесных вакансий (комплексов,
кластеров) устремляется по направлению к по-
верхности. Наиболее легкими путями миграции
вакансий являются дислокации и границы зерен.
Кроме того, на примере углерода было установ-
лено, что межузельные атомы мигрируют вглубь
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Рис. 17. Зависимость величины уноса материала при сухом
трении шариком (с частотой 2 Гц, нагрузкой 2,2 Н) по поверх-
ности  α-Fe  в   исходном состоянии (кривая 1),  и после об-
лучения   НСЭП   с  потоком   энергии   2,3 Дж/см2имп-1  (кри-
вая 2) и  4,2 Дж/см2имп-1 (кривая 3).

по поверхности α-Fe до и после воздействия
НСЭП. Наблюдается значительное уменьшение
износа во всем интервале времени  истирания (в
течение 3 часов). Такое изменение износа авторы
[51] связывают, в первую очередь, с образовани-
ем в тонком поверхностном слое нанокристал-
лической структуры, а также формированием
дислокационной структуры (с высокой скалярной
плотностью до  6,9⋅109см–2). Следует отметить,
что авторы не обнаружили на поверхности
оксидов, карбидов и оксикарбидов после
воздействия НСЭП, наличие которых могло бы
понизить износ.

СЕГРЕГАЦИЯ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИМПУЛЬСНЫХ
ПУЧКОВ  ЗАРЯЖЕННЫХ  ЧАСТИЦ
Известно, что в результате облучения высоко-
энергетическими частицами при повышенных
температурах возможно появление радиационно
стимулированной сегрегации точечных дефектов
(межузельных атомов, вакансий и их комплек-
сов), вызывающей изменения микроструктуры и
свойств сплавов. На микроскопическом уровне
сегрегация может вызывать образование радиа-
ционно стимулированных выделений, перераспре-
деление фаз, изменение фазового состава. Ра-
диационно стимулированная фазовая нестабиль-
ность экспериментально наблюдается при облу-
чении сплавов нейтронами, ионами  и элект-
ронами. В процессе облучения при повышенных
температурах возникают устойчивые потоки
точечных  дефектов. Как показано в [80], в ре-
зультате избирательного взаимодействия компо-
нентов сплава с потоками дефектов возникают
результирующие потоки атомов одного из компо-
нентов, направленные либо к области исчез-
новения дефектов, либо от нее. Такими облас-
тями могут быть границы зерен, дислокации и
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материала. Это позволило объяснить протяжен-
ное пространственное распределение комплексов
“углерод – вакансия” и повышение значения S-
параметра в более глубоких слоях.

При увеличении числа импульсов от 1 до 10
при повышенных плотностях энергии 4,2 Дж/см2

резко уменьшается область локализации и увели-
чивается концентрация углерода в этих областях,
т.е. наблюдается сегрегация углерода в областях
с пониженной плотностью материала (рис. 8),
именно в этих областях, где резко увеличивается
концентрация углерода, и происходит образование
кратеров.

Перераспределение элементов (Cr, Ni,  Fe) на
поверхности и обогащение кислородом поверх-
ностного слоя толщиной до 1,5 мкм в нержавею-
щей стали, облученной ионным пучком, было
обнаружено в [57]. А в работах [44, 27] показано,
что перераспределение элементов в поверх-
ностном слое титановых сплавов зависит от
величины ионного тока. Проявлением сегрегации
точечных дефектов в материале после МИП-об-
работки может служить и изменение параметров
кристаллической решетки, измеряемых с помо-
щью рентгено-структурного анализа (табл.1).

В работе [35] проведено исследование меха-
низмов интенсивного переноса атомов в вещест-
ве, облучаемом  мощными наносекундными
пучками заряженных частиц. Методом вторич-
ной ионной масс-спектрометрии было обнаруже-
но, что после облучения тонкопленочных метал-
лических образцов на значительной глубине в
подложке (из Nb и Cu) фиксируются атомы плен-
ки Al и Ag соответственно. Рассчитанные коэф-
фициенты диффузии оказались равными ~10–2  ÷
10–4 см2/с, что на несколько порядков превышает
значения коэффициентов диффузии в  жидких
металлах. Оценки  авторов показали, что такой
интенсивный массоперенос не может быть
объяснен баллистическими процессами  в  силу
малости  ( ≤ 1014 ионов/см2). Кроме того в этой
же работе были выполнены оценки полей темпе-
ратур и давлений, формирующихся под дейст-
вием МИП. Оказалось, что градиенты  темпера-
тур и давлений равны 109 К/м  и 1014 Па/м
соответственно. На основании  чего был сделан
вывод о необходимости учета термо- и бародиф-
фузионных потоков, протекающих в жидкой фазе.
Следует отметить, что бародиффузионные пото-
ки составляют лишь 1%, тогда как вклады в мас-
соперенос потоков, вызванных градиентом кон-
центраций и термодиффузией, одного порядка.

Таким образом, сегрегация атомов примеси
является одним из механизмов интенсивного

массопереноса под действием концентриро-
ванных пучков частиц. Другим механизмом ми-
грации атомов является перемешивание в
гидродинамическом режиме расплавленного
приповерхностного слоя. Причем в поверхност-
ных слоях массоперенос определяется термо- и
бародиффузионными процессами, а на больших
глубинах массоперенос осуществляется ударной
волной, которая носит атермический характер.
Экспериментально явление перемешивания
ионным пучком  изучалось в работах [35, 81– 85],
а  перемешивание электронным пучком – в рабо-
тах [66, 86 – 89].

ФОРМИРОВАНИЕ  УПРУГО-ПЛАСТИ-
ЧЕСКИХ ВОЛН В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ
МАТЕРИАЛАХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ
ИНТЕНСИВНЫХ ПУЧКОВ
ЗАРЯЖЕННЫХ  ЧАСТИЦ
Как уже отмечалось, при воздействии мощных
пучков заряженных частиц одновременно с
термическим воздействием возможно проявле-
ние и нетермических эффектов, таких как воз-
никновение ударных волн, стимулирующих пере-
стройку дислокационной структуры и искажения
кристаллической решетки, обусловленные коллек-
тивными модами деформации. Рассмотрим эти
процессы более подробно.

Расчеты тепловых воздействий интенсивных
потоков энергии, проведенные в работах [36, 47,
90 – 93], показали, что при импульсном облучении
металлов имеет место значительный перегрев
подповерхностного слоя. Так, в работе [47] пока-
зано, что после МИП-воздействия (с Е = 250 кэВ,
j = 200 A/см2 и  τ = 50 нс) на ванадиевый сплав в
его подповерхностном слое толщиной ≤ 0,2 мкм
и на глубине порядка 1 мкм скорости нагрева
оказываются одного порядка и составляют
~ 1011 К/с. На расстоянии от поверхности около
7 мкм скорость нагрева ~ 109 К/с, а на глубине
~ 17 мкм температура практически не меняется.
Толщина расплавленного слоя составляет к концу
импульса ~ 1,3 мкм, а в поверхностном слое
глубиной ~ 0,6 мкм достигается температура ки-
пения, в связи с чем не исключено испарение этого
слоя с формированием импульса отдачи и
связанных с ним ударных волн. Поверхностный
слой толщиной ≤ 1,5 мкм существует в расплав-
ленном состоянии в течение 500 нc. Максималь-
ная скорость его охлаждения после кристалли-
зации ~109 К/с, а на глубине 3 мкм эта величина
составляет ~105 К/с. При  временах ≤ 1 мкс
градиенты температуры вблизи поверхности
достигают значений 109 ÷ 1010 К/м, следователь-

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...
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для определения массы, унесенной с мишени. С
помощью  электронно-оптической  камеры
“Агат-СФ-1” проводилась регистрация разлета
поверхностной плазмы.

Оценка давления по осциллограммам импуль-
са напряжения, сформировавшегося в мишени,
дает амплитудное значение волны сжатия, равное
от единиц до нескольких десятков килобар. Нали-
чие двух максимумов на осциллограмме находя-
щихся друг от друга в интервале времени ~ 50 нс,
свидетельствует о двухволновой структуре вол-
ны напряжения. Полученные типичные осцил-
лограммы сигналов с пьезодатчиков при различ-
ных плотностях тока (ионов) показали, что ампли-
туда находится в явной зависимости от плотности
тока пучка. Приведенные в [90] фотохроно-
граммы, соответствующие тем же плотностям
тока, свидетельствовали о том, что скорость раз-
лета плазмы возрастала с увеличением плотнос-
ти потока мощности пучка. В табл. 4  приведены
результаты эксперимента и расчета: унесенная
за импульс масса ∆m, импульс отдачи Pj и сред-
няя скорость разлета плазмы υп, вычисленная по
формуле:   Pj = ∆m⋅ υп.

Из таблицы видно, что унесенная масса ∆m
коррелирует с энергией сублимации Es металла,
которые согласно [77] равны 0,96; 4,8 и 9,8 кДж/г
соответственно для свинца, меди и алюминия, то
есть меньшим значениям Es  соответствуют
большие величины ∆m.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА
ОБРАЗОВАНИЯ УПРУГО-ПЛАСТИ-
ЧЕСКИХ  ВОЛН
Рассмотрим теперь общие закономерности фор-
мирования волн напряжения в твердой части ми-
шени при облучении ее электронными или ион-
ными пучками. Поскольку формирование волн
напряжений обусловлено, в первую очередь, функ-
цией энерговыделения D(z), то можно провести

но в поверхностном слое создаются термические
квазистатические напряжения, формирующиеся
в полях с высокими температурными градиен-
тами. Характерные же  времена их воздействия
(~ 1 мкс) оказываются того же порядка и даже
меньше, чем, например, у динамических напря-
жений, формирующихся в процессе ударных на-
грузок.

В работе [90] проведены экспериментальные
исследования и математическое моделирование
формирования упругопластических волн в метал-
лических мишенях (Аl, Сu, Рb) при облучении их
интенсивными потоками (107 ÷109 Вт/см2) заря-
женных частиц (электронами и ионами). Показано
влияние упруго-пластических волн на структур-
ные превращения в исследуемых материалах.

Основные эксперименты проводились на уско-
рителе “Тонус”, работающем в двухимпульсном
режиме [90]. Для генерации ионного пучка
использовался магнитоизолированный диод с
баллистической фокусировкой. Первый отрица-
тельный импульс при подаче на один из элект-
родов вызывает образование плазмы на поверх-
ности этого электрода. Второй положительный
импульс служит для ускорения ионов. Подавле-
ние электронного потока в ускоряющем про-
межутке между двумя электродами осуществ-
ляется магнитным полем, которое образуется за
счет протекания тока по второму электроду от
внешнего источника. Параметры ионного пучка
были следующими: энергия частиц Е = 0,5 МэВ,
длительность импульса  τ = 80 нс, плотность тока
изменялась в пределах j = (50 ÷ 250) А/см2, мак-
симальная плотность мощности на поверхности
мишени составляла ~2.108 Вт/см2, площадь сече-
ния пучка была около (6  ÷ 10) см2. Ионный пучок
в режиме облучения состоял из 70 % H+ и
30 % C+.

В качестве мишеней использовались пластины
алюминия, меди и свинца толщиной от 0,2  до
1 см. Поскольку исследуемые металлы обла-
дают различными энергиями сублимации Es, то
это обуславливает существенное различие при
формировании на поверхности мишени как плаз-
менного слоя, так и ударной волны. Импульс на-
пряжения, распространяющийся по мишени, ре-
гистрировался апериодическим пьезодатчиком,
выполненным из керамики типа ЦТС-19. Вре-
менное разрешение датчика составляло ~ 10–8 с.
Датчик располагался на тыльной (необлучае-
мой) стороне мишени. Кроме импульса напря-
жения проводились измерения импульса отдачи
Рj  с помощью баллистического маятника, а так-
же проводилось прямое взвешивание образцов
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Таблица 4
Измеренные экспериментально и рассчитанные

теоретически значения параметров,
определяющих воздействие ионного пучка
на поверхность различных твердых тел

Материал
мишени

Эксперимент Расчет

∆m, мг  ∆m, мгРJ, H⋅c РJ, H⋅cυп, м/с υп, м/с

0, 45

1,2

16,9

3,0⋅10–3

1,5⋅10–3

1,3⋅10–3

2,2⋅10–3

1,9⋅10–3

1,3⋅10–2

1,7

1,5

18,4

6,7⋅103

1,8⋅103

7,8⋅103

3,5⋅103

2,5⋅103

1,7⋅103

Al

Cu

Pb
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сравнение распределения D(z), нормированного
на одну падающую частицу, в различных мате-
риалах (рис. 18). Авторы [90 – 92] показали, что
при ионном облучении в области энергии частиц
~ 0,5 МэВ плотность энерговыделения значи-
тельно выше, чем при электронном облучении с
той же энергией. Следует отметить, что большое
отличие наблюдается и в ширине зоны энерго-
выделения. Последняя определяется пробегом
частиц в материале мишени.

Авторы работы [90] исследовали роль плаз-
менного  факела в генерации волн напряжения.
Расчет полей напряжений проводился для алю-
миниевой мишени толщиной 0,55 см. Считалось,
что облучение проводилось электронным пучком
с энергией 0,5 МэВ в течение 100 нс. Результаты
расчета показали следующее. При малых плот-
ностях тока пучка jb≤ 1 кА/см2 в твердотельной
части мишени распространяется волна сжатия и
непосредственно за ней – волна разрежения.
Волна разрежения образуется в результате от-
ражения от поверхности мишени волны раз-
грузки. При увеличении плотности тока пучка
вещество из зоны энерговыделения начинает
интенсивно испаряться и в результате переда-
ваемого мишени импульса отдачи облучаемая
поверхность перестает быть свободной, что при-
водит к уменьшению величины растягивающих
напряжений и к их полному исчезновению. Этот
теоретический результат имеет эксперименталь-
ное подтверждение. При облучении ионами с той
же энергией 0,5 МэВ из-за высокой плотности
энерговыделения    уже    при  плотностях  тока
≥ 20 А/см2 образуется плазма, что приводит
только к образованию волн сжатия.

В [90] предложены механизмы генерации
упруго-пластических волн. Наиболее ярко прояв-
ляются различные механизмы генерации волн
напряжения при облучении металлов ионными
пучками. Профили напряжений по глубине в Al,
облученном в течение 100 нс протонным пучком
с энергией 0,5 МэВ  и  плотностью  тока
jb = 250 А/см2, в различные моменты времени
имеют одномодальный (при 35 нc) и бимодаль-
ный (при 123 нc) характер. Бимодальная
структура волны напряжения (123 нc) объясня-
ется различными механизмами генерации ее
составляющих. В начале облучения вещество в
зоне энерговыделения находится в твердой фазе
и в результате его нагрева генерируется термо-
упругая волна (35 нc). После плавления вещества
в зоне энерговыделения происходит падение на-
пряжений и, как следствие, формирование заднего
фронта термоупругой волны. Дальнейший нагрев
пучком расплавленной части мишени приводит к
возрастанию давления, в результате чего про-
исходит как разлет вещества в сторону свобод-
ной поверхности, так и разгрузка напряжений в
сторону не облучаемой твердой части мишени.
Разгрузка напряжений сжатого вещества в сто-
рону твердотельной части порождает новую
волну сжатия в твердом теле. При электронном
облучении бимодальная структура волны напря-
жений не наблюдалась. Авторы [90, 91] объясня-
ют это тем, что волна напряжений, образовавшая-
ся за счет термоупругого механизма, не успевает
выйти из нее до того, как  расплавится вещество,
из-за большой ширины зоны  энерговыделения
(рис. 18).

Такая последовательность генерации волн
напряжений позволяет записать выражение для
ширины ∆хо волны (по основанию), распрост-
раняющейся в твердом теле, в следующем виде:

∆х0 = R0 + c0τp,                        (1)
где R0 – пробег частиц, c0 – скорость звука в ма-
териале мишени; τp – длительность импульса об-
лучения.

При облучении  мощным  ионным пучком,
когда c0τp >> R0, ширина волны определяется дли-
тельностью импульса.

В случае облучения сильноточным электрон-
ным пучком R0 >> c0τp, ширина волны зависит от
энергии падающих частиц. Справедливость такой
оценки (1) авторы [90] подтверждают результа-
тами моделирования. Так, например, увеличение
энергии электронов при облучении НСЭП в два
раза приводит к двукратному увеличению ширины
волны, тогда как при облучении МИП ширина
волны меняется незначительно.

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...

Рис. 18. Распределение поглощенной энергии на единицу
массы, рассчитанной на одну частицу, в алюминии (кривые
1, 3) и в свинце (кривые 2, 4) при облучении электронами
(кривые 1, 2) и пучками ионов (30% С+ и 70% Р+) (кривые 3,
4) с одной и той же энергией 0,5 МэВ.
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Величина напряжений сжатия в твердом теле
определяется максимальным сопротивлением
деформации вещества, находящегося в зоне
энерговыделения, поэтому величины напряжений
в твердом теле зависят от параметров падающе-
го пучка. На рис. 19 приведены профили упруго-
пластических  волн  при  воздействии различных
видов пучков (электронных и ионных), имеющих

различную энергию. Из рисунка видно, что при
облучении НСЭП, когда размеры зоны энерго-
выделения велики (R0 > c0τp), разгрузка напря-
жений в твердотельную часть идет в течение
времени, много большего длительности импульса
облучения. Поэтому амплитуда напряжений в
волне определяется лишь плотностью тока час-
тиц и длительностью импульса облучения. Уве-
личение энергии падающих на металл частиц
приводит к существенному увеличению ампли-
туды волны. При МИП-воздействии из-за малого
пробега ионов разлет вещества в зоне энерго-
выделения идет одновременно с нагревом, по-
этому, несмотря на большую плотность энерго-
выделения, амплитуда волны остается невысо-
кой. Увеличение энергии МИП, а следовательно,
и размеров зоны энерговыделения, приводит к
увеличению времени разлета материала, что
обуславливает значительное увеличение ампли-
туды волны.

Таким образом, проведенное авторами [90, 91]
численное моделирование  показало, что как при
МИП-воздействии, так и при облучении НСЭП
в указанном выше диапазоне плотностей потока
энергии температура среды вне области энерго-
выделения меняется незначительно: ∆T < 10 К.
Это означает, что все структурные превращения
в облучаемых металлах происходят только за
счет прохождения волн напряжения. Такой же вы-
вод можно сделать и на основании эксперимен-

тально наблюдаемых электронно-микроскопи-
ческим методом дислокационных структур,
описанных выше. Квазистатические напряжения
ответственны за формирование дефектной микро-
структуры в зонах интенсивного разогрева, плав-
ления и высокоскоростной закалки. Термоупругие
динамические волны напряжений, генерируемые
импульсом отдачи, полностью определяют про-
цессы дефектообразования в  “холодных” зонах
модификации МИП [47].

Именно прохождением волн напряжений
объясняется экспериментально наблюдаемые
после окончания действия МИП плоские и объем-
ные зоны локализации деформации [47].
Последние характеризуются высокой кривизной
кристаллической решетки. Локализация дефор-
мации отмечается в области кратеров и сопро-
вождается повышенной плотностью дислокаций,
появлением двойников и дисклинаций. Деталь-
ному исследованию пространственного искрив-
ления кристаллической решетки посвящены
работы [47, 54 – 56]. В работе [42] отмечено,
что образование кратеров в результате локаль-
ного плавления или сублимации материала по-
верхностного слоя способствует появлению вы-
соких локальных напряжений, оценка которых по-
казала, что они приближаются к теоретической
прочности кристалла и приводят к развитию
необратимой пластической деформации. И
именно с наличием высоких механических на-
пряжений авторы [42] связывают появление тре-
щин в периферийных областях кратеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем обзоре рассмотрено одно из сов-
ременных направлений физики твердого тела и
радиационного материаловедения – модифика-
ция структуры и свойств металлических мате-
риалов под действием интенсивных импульсных
ионных и электронных пучков.

Рассмотрены физические процессы формиро-
вания в мишенях термоупругих и ударных волн
при воздействии концентрированных потоков
энергии (ионов и электронов). Показаны причины
формирования кратеров, как в модельных метал-
лах, так и в гетерогенных сплавах, например, ти-
тановых и молибденовых. Проведен анализ
структурных изменений и фазовых превращений
в поверхностном слое, обусловленных образова-
нием различных видов дефектов электронной,
атомной и дислокационной подсистем (вакансий,
межузельных атомов, конгломератов вакансий и
дислокаций). Показано, что модификация поверх-
ностного слоя, перемешивание покрытий и пленок

А.Д. ПОГРЕБНЯК, О.П. КУЛЬМЕНТЬЕВА

Рис. 19. Профили напряжений упругопластических волн при
воздействии электронных (кривые 1, 2) и ионных (кривые 3,
4) пучков с  j = 3 кА/см2  и  τ = 100 нс при различных энергиях
частиц: Е = 0,5 МэВ (кривые 1, 3) и Е = 1 МэВ (кривые 2, 4).
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с материалом основы приводит к резкому изме-
нению служебных характеристик изделий и
образцов из металлов и сплавов. Заметим, что
мы в этом обзоре ограничились лишь вопросами
модификации поверхности и ее свойств, анализом
физических процессов, происходящих при вза-
имодействии пучков частиц с поверхностью, и
не рассматривали вопросы, связанные с на-
несением тонких пленок с помощью концентри-
рованных потоков энергии за счет “абляции” и
выноса материала с поверхности и образованием
нано- и микроразмерных порошков. Кроме того,
за рамками нашего рассмотрения остались воз-
действия ионных и электронных пучков на
электроизоляционные материалы, а также проб-
лемы разрушения материалов.

Результаты описанных экспериментов на наш
взгляд способствуют формированию современ-
ных представлений о физической природе
взаимодействия интенсивных пучков заряженных
частиц с твердым телом. С помощью интенсив-
ных пучков заряженных частиц в настоящее
время можно модифицировать уже имеющиеся
свойства, а также можно создавать некоторые
новые уникальные свойства. Показано реальное
улучшение таких эксплуатационных характе-
ристик, как твердость, износостойкость, усталос-
тная прочность, коррозионная и эрозионная
стойкость, улучшение которых обеспечивает
надежность и ресурс работы деталей и инст-
рументов.

Структурно-фазовые превращения, обуслав-
ливающие наблюдаемые изменения всех свойств
твердых материалов, определяются видом и
параметрами интенсивных пучков частиц, а также
исходными характеристиками вещества мишени.
Определенным их сочетанием можно добиться
желаемого изменения свойств. Процессы и
эффекты, происходящие при облучении различных
материалов, несмотря на их сложность, много-
образие и взаимосвязь одновременно происхо-
дящих  явлений, имеют общие черты:

1) они определяются коллективным сверх-
плотным возбуждением электронной и атомной
подсистем твердых  тел;

2) большинство из них наблюдалось при ин-
тенсивностях и плотностях потока энергии,
превышающих некоторые критические значения;

3) их особенности определяются комплекс-
ным воздействием генерируемых интенсивных
радиационных, тепловых и механических полей;

4) они высокоскоростные, так как характерные
времена для этих процессов составляют 10–8 –
10–5 с;

5) они  происходят как в облученной, так  и в
необлученной области, причем в последнем
случае наблюдаемые эффекты дальнодействия
связаны со специфическим воздействием на
структуру упругих, упругопластических и удар-
ных волн.

В заключение отметим, что в последнее вре-
мя эффектам дальнодействия в различных об-
ластях физики уделяется большое внимание.
Некоторые из них, представленные в обзоре,
относятся к структурнофазовым превращениям
материалов на больших глубинах. Они находят
подтверждение в работах различных авторов,
выполненных на широком классе материалов при
облучении на разных ускорителях. Между тем
следует также отметить, что физическая картина
наблюдаемых явлений еще, по-видимому, далека
от их полного понимания. Все это дополнительно
подтверждает важность и перспективность си-
стематических теоретических и эксперимен-
тальных исследований в этом направлении.

Кроме того, на  наш взгляд, развитие подоб-
ного направления имеет большой потенциал, как
в научном плане, так и в сопутствующих новых
технологиях, и, по-видимому, в дальнейшем инте-
рес к затронутым здесь проблемам будет по-
прежнему нарастать.

Работа частично финансировалась по проекту
ГКНТ Украины № 2М/145–2001 и проекту
№ 1472 УНТЦ.
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВІ  ПЕРЕТВОРЕННЯ В
ПОВЕРХНЕВИХ ШАРАХ І ВЛАСТИВОСТІ

МЕТАЛЕВИХ   МАТЕРІАЛІВ   ПІСЛЯ
ІМПУЛЬСНОЇ   ДІЇ   ПУЧКІВ   ЧАСТИНОК

О.Д. Погребняк, О.П. Кульментьєва
Узагальнено результати комплексних досліджень мор-
фології поверхні, мікроструктури, фізико-механічних
властивостей різних металів і сплавів, модифікованих
імпульсними пучками частинок (потужними іонними
пучками і низькоенергетичними потужнострумовими
електронними пучками). Виявлено основні механізми,
відповідальні за рельєф поверхні, що формується, за
зміну елементного і фазового складу поверхневих шарів
і трансформацію дефектної структури в глибині
матеріалів, оброблених концентрованими потоками
енергії.

STRUCTURE-PHASE   TRANSFORMATIONS   IN
NEAR-SURFACE   LAYERS  AND   PROPERTIES  OF
METAL MATERIALS    AFTER   PULSE   INFLUENCE

 OF    PARTICLE   BEAMS
A.D. Pogrebnjak, O.P. Kul’ment’eva

The results of complex researches of morphology sur-
face, microstructure, physical and mechanical properties
of different metals and alloys modified by pulsed particles
beams (powerful ion beams and low-energy high-current
electron beams) are generalized. The basic mechanisms
responsible for the surface relief under formation, change
of element and phase content of surface layers and trans-
formation of defect structure in the bulk of the materials
treated by concentrated flows of energy are revealed.

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ...


