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Создание новых эффективных технологических процессов электронно-ионно-плазменной модификации 
поверхности материалов и изделий и расширение сферы их применений определяется развитием физики и техники 
генерации пучков заряженных частиц и потоков плазмы. В работе приведены примеры разработки и создания нового 
электрофизического оборудования (ионно-плазменных и электронно-пучковых автоматизированных установок) с 
параметрами, превосходящими известные, что позволяет реализовывать новые эффекты при воздействии пучков и 
плазмы на поверхности твердых тел. 

 
Введение 

Электронно-ионно-плазменная обработка 
материалов и изделий, в том числе очистка и 
активация поверхности, создание поверхностных 
слоев с измененным химическим и фазовым 
составом, увеличенной твердостью и 
коррозионной стойкостью, напыление различных 
функциональных покрытий, получила широкое 
распространение в науке и промышленности. 

К распространенным методам ионно-
плазменной модификации поверхности 
материалов и изделий можно отнести: ионное 
травление и активацию, ионно-плазменное 
азотирование, электродуговое либо 
магнетронное напыление функциональных, в том 
числе и наноструктурных, покрытий. 
Комбинирование вышеупомянутых методов 
модификации поверхности позволяет 
существенно улучшить потребительские свойства 
обрабатываемых изделий и оптимизировать те 
или иные характеристики модифицированных 
поверхностей для конкретных конечных 
требований. 

 
Методы и оборудование для электронно-
ионно-плазменной модификации 
поверхности 

С целью комбинирования различных методов 
ионно-плазменной обработки в едином 
технологическом цикле в Институте сильноточной 
электроники СО РАН (ИСЭ СО РАН) были 
созданы специализированные технологические 
установки «ДУЭТ», «ТРИО», «КВАДРО» и 
«КВИНТА» (рис. 1). В данных установках 
возможна реализация последовательно 
нескольких различных операций обработки 
материалов и изделий в едином технологическом 
цикле. К этим операциям относятся: 
предварительный нагрев и обезгаживание, ионная 
очистка, травление и активация поверхности 
материалов и изделий дуговой плазмой; химико-
термическая обработка (азотирование) для 
формирования на поверхности обрабатываемого 
изделия диффузионного слоя с использованием 
плазмы несамостоятельного дугового разряда 
низкого давления; нанесение электродуговым 
плазменно-ассистированным методом 
однослойных или многослойных сверхтвердых 

(40ГПа) нанокристаллических покрытий на 
основе чистых металлов или их соединений 
(нитридов, карбидов, карбонитридов). Для 
осуществления этих операций все установки 
оснащены оригинальными генераторами газовой 
и металлической плазмы на основе дуговых 
разрядов низкого давления.  

Кроме того, в докладе рассматриваются 
процессы электронно-пучковой 
наноструктуризации поверхности материалов. В 
ИСЭ СО РАН разработана автоматизированная 
установка электронно-пучковой обработки 
поверхности изделий «СОЛО» (рис. 2), на 
которой реализованы процессы электронно-
пучковой полировки поверхности металлов и 
сплавов, а также процессы сверхбыстрой закалки 
поверхности изделий, что приводит к 
наноструктуризации поверхностного слоя. 

 

 
 

Рис. 1. Вакуумная ионно-плазменная установка 
«КВИНТА» 

 
В процессе электронно-пучковой обработки 

импульсный электронный пучок с энергией 
(5÷50) Дж/см2, попадая на обрабатываемую 
поверхность, производит сверхбыстрый нагрев 
(108-109) К/с (в течение импульса длительностью 
((50÷200) мкс) до температуры плавления 
материала подложки. Затем происходит 
сверхбыстрое (106-108К/с) охлаждение за счет 
отвода тепла в более глубокие холодные слои 
подложки. В результате сверхбыстрой закалки в 
приповерхностном слое толщиной от нескольких 
единиц до нескольких десятков микрон 
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формируется улучшенная структура 
обрабатываемого материала. Очищается 
поверхность, отжигаются легкоплавкие примеси, в 
сталях формируется закалочная субмикро- и 
нанокристаллическая структура, повышается 
твердость поверхности. Кроме того, в жидкой 
фазе в вакууме за счет сил поверхностного 
натяжения происходит выглаживание рельефа 
поверхности (полировка). Столь существенные 
изменения структурно-фазового состояния 
поверхностных слоев приводят к значительному 
улучшению физико-химических и прочностных 
свойств материала, недостижимому при 
традиционных методах поверхностной обработки. 

 

 
 

Рис. 2. Электронно-пучковая установка «СОЛО» 
 
Например, после импульсного (~100 мкс) 

электронно-пучкового облучения поверхности 

твердого сплава ВК-8 с плотностью энергии 
~70 Дж/см2 выявлено формирование 
многослойной структуры толщиной до нескольких 
микрометров, представленной кристаллитами 
субмикро- (200-250 нм) и наноразмерного (50-
100 нм) диапазона. Такое измельчение структуры 
с формированием дисперсных частиц 
высокотвердого карбида W2С ведет к 
существенному (до 1,5 раз) увеличению твердости 
поверхностного слоя материала и, как следствие, 
к увеличению его износостойкости. 

В докладе также приведены примеры 
комбинированных процессов наноструктуризации 
поверхностных слоев, в числе которых 
перспективное направление, электронно-
пучковый миксинг системы покрытие/подложка. 

 
Заключение 

Представленное оборудование и реализуемые 
с его помощью процессы являются основой 
создания новых электронно-ионно-плазменных 
технологий наноструктуризации поверхности 
материалов и изделий. С его использованием 
может решаться фундаментальная проблема 
конструирования (дизайна) поверхностного слоя 
твердых тел путем создания сверхтвердых слоев 
и покрытий. Для этого необходимо разработать и 
оптимизировать принципы выбора состава 
покрытий и слоев, выяснить фундаментальные 
закономерности зарождения и роста нанозерен, 
развития текстуры  слоев, формирования 
дефектной  субструктуры объема 
нанокристаллитов, зернограничных фаз (в том 
числе аморфных), упруго-напряженного 
состояния покрытий в зависимости от методов и 
условий их синтеза. 

Ранее эти возможности не реализовывались в 
виду отсутствия соответствующего 
оборудования. 

 
Работа выполнялась при финансовой 

поддержке проектов РФФИ №12-08-90002_Бел-а 
и №13-08-98108-р_сибирь-а. 
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Electron-ion-plasma treatment of materials and products, including surface clearing and activation, formation surface layers with 

changed chemical and phase structure, increased hardness and corrosion resistance; deposition of various functional coatings, has received a 
wide distribution in a science and industry. 

Widespread methods of ion-plasma modification of material and product surfaces are ion etching and activation, ion-plasma nitriding, 
arc or magnetron deposition of functional coatings, including nanostructured. The combination of above methods of surface modification 
allows essentially to improve exploitation properties of treated products and to optimize the characteristics of modified surfaces for concrete 
final requirements. 

For the purpose of a combination of various methods of ion-plasma treatment in a single work cycle at Institute of High Current 
Electronics of SB RAS (IHCE SB RAS) specialized technological equipment "DUET", "TRIO" and “QUADRO” and “KVINTA” have been 
developed. These equipments allow generating uniform low-temperature gas plasma at pressures of (0.1-1) Pa with concentration of (109-
1011)cm-3 in volume of (0.1-1)m3. In the installations consistent realization of several various operations of materials and products treatment 
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in a single work cycle is possible. The operations are preliminary heating and degassing, ion clearing, etching and activation of materials and 
products surface by plasma of arc discharges; chemicothermal treatment (nitriding) for formation of diffusion layer on a surface of treated 
sample using plasma of nonself-sustained low-pressure arc discharge; deposition of single- or multilayered superhard (40GPa) 
nanocrystalline coatings on the basis of pure metals or their compounds (nitrides, carbides, carbonitrides) by the arc plasma-assisted method. 
For realization of the modes all installations are equipped by original sources of gas and metal plasma. 

Besides, in the report the processes of electron-beam nanostructurization of material surfaces are considered. In IHCE SB RAS the 
equipment "SOLO" of electron-beam treatment of product surface has been developed.  

By “SOLO” the processes of electron-beam polishing of metals and alloys surface are realized. Furthermore the processes of superfast 
surface hardening of materials are developed by “SOLO”. That leads to nanostructurization of surface layer. 

In process of electron-beam treatment the pulse electron beam with energy of (5÷50) J/сm2, getting on a treated surface, makes superfast 
heating (108-109 К/s) (during pulse duration of ((50÷200) µs) to temperature of melting point of substrate material. Then superfast (106-108 

К/s) cooling occurs at the expense of heat removal in deeper cold layers of a substrate. As a result of superfast hardening in near-surface 
layer with thickness of several units to several tens micron the improved structure of treated material is formed. The surface is cleared; 
fusible impurity is evaporated; in steels hardening submicro- and nanocrystalline structure is formed; surface hardness increases. Besides, in 
vacuum in a liquid phase smoothing of surfaces relief (polishing) occurs by surface tension force. The essential changes of a structural-phase 
state of surface layer lead to significant improvement of physical, chemical, and strength properties of the material. That is impossible by 
traditional methods of surface treatment. 

In the report the examples of combined processes of surface layers nanostructurization, including perspective electron-beam mixing of 
coating/substrate systems are demonstrated. 

The presented equipment and realized processes are a basis of development of new electron-ion-plasma technologies of 
nanostructurization of material and product surfaces. These methods allow considerably improving physical and chemical, exploitation 
properties of details and instruments surface. That leads to increase of its service life  

 
 


