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мониторинга локализации красителя в опухолях. Разработано программ-
ное обеспечение для управления гиперспектрометром с пространствен-
ным модулятором света на основе микрозеркального устройства и обра-
ботки гиперспектральных изображений. Показана принципиальная воз-
можность проведения гиперспектрального мониторинга объекта с ин-
дотрикарбоцианиновым красителем, флуоресцирующим под воздействи-
ем полупроводникового лазера. 
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЖЕЛЕЗЕ  
МОДИФИЦИРОВАННЫМ КОМПРЕССИОННЫМ  

ПЛАЗМЕННЫМ ПОТОКОМ 
М. С. Чибирай, В. В. Углов 

Одним из перспективных направлений в науке является модификация 
поверхностных слоев металлов и сплавов. Как известно, долговечность и 
износостойкость деталей в большей степени зависит от поверхностных 
свойств образца. Поэтому их улучшение и является актуальной задачей 
современной науки [1].  
Воздействие компрессионными плазменными потоками на поверх-

ность образцов, приводящее к их существенной модификации, сопрово-
ждается протеканием совокупности сложных плазмодинамических и те-
плофизических процессов. Вследствие взаимодействия мощного потока с 
поверхностью материала происходит изменение механических свойств 
образца, структурного, элементного, фазового составов вещества, что ве-
дет к проявлению неравновесности системы [2]. Поэтому целью данной 
работы был анализ релаксационных процессов и их влияние на микро-
твердость материала. 
Индентирование является простым, оперативным и, в сущности, не 

разрушающим способом испытания материалов. Метод позволяет про-
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водить измерения в весьма малых объемах, что делает его наиболее при-
влекательным для определения механических свойств слоев подверг-
шихся поверхностному воздействию. Динамические кривые снимались 
на динамическом ультромикротвердомере SHIMADZU DUH-2.  
Объектами проведения исследований служили массивные образцы 

армко-железа, изготовленные в виде дисков диаметром 10 мм и толщи-
ной 1,5 мм. Обрабатываемые поверхности подвергались полировке. 
Обработка образцов железа осуществлялась в стандартном режиме с 

помощью газоразрядного МПК компактной геометрии, в котором уско-
рение плазмы в аксиально-симметричной системе двух электродов со-
провождается её сжатием за счет взаимодействия продольной состав-
ляющей тока с собственным азимутальным магнитным полем [7]. 
Квазистационарный плазменный ускоритель работал в режиме «оста-

точного газа», при котором предварительно откачанная вакуумная каме-
ра заполнялась рабочим газом (плазмообразующим веществом) до за-
данного давления. В качестве плазмообразующего вещества использова-
лись азот и водород. Начальное напряжение на конденсаторной батарее 
составляло 4,0 кВ. Длительность разряда 120 мкс. Образцы располагали 
на расстоянии 12 см за срезом внутреннего электрода перпендикулярно 
набегающему потоку, при этом значение плотности мощности потока со-
ставило 51,5 10  ⋅  Вт/см2. 
При воздействие на образцы железа компрессионным плазменным по-
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Рис.1.Релаксация динамических кривых для армко-железа   

1 � образец обработан азотосодержащее плазмой 
2 � образец обработан водородосодержащей плазмой 

а � вид динамической кривой до обработки; б � вид динамической кривой сразу после обработки;   
в � вид динамической кривой через 5 суток; 
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током, генерируемым МПК, приводит к формированию глубоких моди-
фицированных слоев, микроструктура которых формируется в результа-
те скоростного нагрева с последующим охлаждением. В процессе воз-
действия на поверхность происходит насыщение легирующим элементом 
обрабатываемого материала. После воздействия азотосодержащей плаз-
мы спектральный анализ показал, что в процессе воздействия компрес-
сионного плазменного потока, генерируемого МПК, на железо происхо-
дит внедрение до 20 ат.% азота в α-Fe решетку, определяющего фазовый 
состав модифицированного слоя. Глубина проникновении азота пример-
но 4 микрометра, для водорода эта величина не превышает 1 мкм.  
Данные динамического твердомера представлены на рисунках.  
 В процессе плавления и кристаллизации на границе раздела кристалл-

расплав будет возникать существенный градиент температур. Можно 
предположить, что в случае кристаллизации железа в поверхностных 
слоях будут возникать термоупругие напряжения как сжатия, так и рас-
тяжения. Подобные явления способствуют генерации дислокаций в по-
верхностном слое. Как следствие, эти области начинают притягивать 
атомы примесей, как внедренные, так и исходные, в результате чего 
движение дислокаций затрудняется. Таким образом внедренный в по-
верхностные слои водород препятствует движению дислокаций, что вы-

зывает увеличение твердости. 
В процессе внедрения азота 
имеет место формирование 
твердого раствора и при по-
вышенных концентрациях пре-
цепетатов нитридных фаз.  
С течением времение путем 

диффузии внутри зерен твер-
дого раствора идет образова-
ние участков, обогащенных 
растворённым элементом (зон 
Гинье � Престона) и (или) 
дисперсных частиц избыточ-
ных фаз, чаще всего химиче-
ских соединений. Упрочнение 
при старении � результат 
торможения дислокации теми 
выделениями, которые образо-
вались при распаде пересы-
щенного твердого раствора. 
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Рис.2. Значения твердости для образцов 
армко-железа: 

а � образец до обработки 
б � образец обработан водородосодержащей 

 плазмой 
в � образец обработан азотосодержащее плазмой 
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Можно указать три главные причины упрочнения: 1) торможение дисло-
кации полем упругих напряжений в матрице вокруг выделений; 2) «хи-
мическое» упрочнение при перерезании выделений дислокациями; 3) уп-
рочнений при обходе частиц дислокациями.  
Используя динамические кривые нагружения по методике С.Н. Дуба 

были построены зависимости твердости от глубины. На кривой для об-
разца обработанного азотной плазмой видно увлечение твердости у по-
верхности с равномерным спадом с увеличением глубины. Значение 7 
ГПа соответствует параметрам твердости азотистого мартенсита, для 
ферридно-нитридной смеси � 3,5-5,0 ГПа.  
Что вполне соответствует литературным данным [6]. При обработке 

поверхности водородом таких высоких значений твердости не наблюда-
ется. Можно говорить, что увеличение микротвердости связанно в ос-
новном с деформационным упрочнением.  
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