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В работе представлены результаты экспериментальных и теоретических исследований по взаимодействию потоков 

заряженных частиц и компрессионных плазменных потоков (КПП) с веществом. Исследования направлены на изучение 
механизмов модификации свойств материалов при обработке интенсивными потоками энергии. 

 
Введение 

Обработка ускоренными заряженными части-
цами или потоками плазмы является одним из 
перспективных методов улучшения эксплуатаци-
онных характеристик различного рода материа-
лов. Быстрый ввод энергии в вещество мишени 
вызывает протекание в нем интенсивных тепло-
вых и деформационных процессов, приводящих к 
изменению рельефа облучаемой поверхности, 
структуры и фазового состава материала мише-
ни. Эти процессы могут сопровождаться увеличе-
нием прочности, износостойкости и эрозионной 
устойчивости материала.  

К настоящему времени накоплен огромный 
эмпирический материал по данной проблеме, 
обобщение которого приводится в [1, 2]. За по-
следнее десятилетие достигнуты значительные 
успехи и в теоретических исследованиях, которые 
позволили объяснить экспериментально наблю-
дающиеся эффекты, причем разработанные мо-
дели взаимодействия интенсивных потоков энер-
гии с веществом дают не только качественное 
объяснение, но количественные характеристики, 
соответствующие экспериментально определен-
ным. 

Целью данной работы является обобщение 
результатов теоретических и экспериментальных 
исследований взаимодействия интенсивных по-
токов энергии с веществом. 

 
Энергопоглощение 

Радиационный эффект в облучаемом мате-
риале определяется в первую очередь функцией 
энерговыделения  ,D r t , представляющей собой 
поглощенную энергию в единице объема в еди-
ницу времени.  

Сравним эти функции для случаев электрон-
ного, ионного и плазменного облучения.  

На рис.1 а приведены распределения функций 
энерговыделения в меди, нормированные на 
плотность тока пучка 100 А/см2 при различных 
энергиях частиц (индексы “e” - электроны, “p” - 
протоны, “p+C” - смешанный пучок 30% протонов 
и 70% ионов углерода). Из рисунка видно, что 
ширина зоны энерговыделения определяется 

пробегом частиц в материале мишени. Увеличе-
ние энергии частиц приводит, главным образом, к 
увеличению облучаемого объема среды, но при 
этом мало меняется мощность энерговыделения.  

 
Рис. 1.  а) Распределение функций энерговыделения в 
меди при различных энергиях частиц, б) Радиальное 
распределение плотности энергии на поверхности ми-
шени в различные моменты времени при облучении 
гелиевой плазмой с начальной скоростью 0=104 м/с, 
температурой Т0=1эВ и плотностью =0,10, где 
0=1.78·10-4 г/см3 – плотность при нормальных условиях 
  
С точки зрения функции энерговыделения плаз-
менные потоки, в отличие от электронных и ион-
ных пучков, являются не объемным, а поверхно-
стным источником энергии [3]. На рис. 1б. пред-
ставлено радиальное распределение плотности 
энергии на поверхности мишени в различные мо-
менты времени при облучении гелиевой плазмой. 
Расчеты проведены по модели описанной в [3]. 
 
Режимы облучения 

Облучение твердотельной мишени интенсив-
ным потоком ускоренных заряженных частиц с 
плотностью мощности ≥106 Вт/см2 приводит к 
сильному разогреву поверхностного слоя, что 
может сопровождаться его плавлением и испаре-

а) 

б) 
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нием. По поведению вещества мишени можно 
выделить два режима облучения: докритический 
и закритический.  

При докритическом режиме облучения веще-
ство мишени испытывая тепловое расширение 
остается в твердом состоянии или же переходит 
в жидкое состояние. При этом скорость движения 
поверхности мишени достигает нескольких м/с; 
ускорение обусловлено либо изменением мощно-
сти потока энергии пучка, либо фазовыми пере-
ходами и составляет 105÷108 м/с2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость толщины расплава (в мкм) от плот-
ности поглощенной энергии W и времени воздействия 
плазменного потока 

 
При закритическом режиме облучения проис-

ходит формирование плазменного факела и его 
последующий разлет. Скорость свободной по-
верхности факела достигает более 103 м/с, уско-
рение - 109÷1011 м/с2. Переход от докритического 
к закритическому режиму носит пороговый харак-
тер.  

Качественно различный характер движения 
облучаемой среды при докритическом и закрити-
ческом режимах облучения определяет спектр 
происходящих в веществе динамических процес-
сов. На рис. 2. представлены результаты числен-
ных расчетов зависимости толщины расплава от 
плотности поглощенной энергии W и времени 
воздействия плазменного потока.  

 
Динамические явления  

Сглаживание поверхности. При облучении 
твердотельной мишени с возмущенной (шерохо-
ватой) поверхностью в приповерхностном слое 
мишени возникают дополнительные (возмущен-
ные) по сравнению со случаем облучения пло-
ской поверхности поля напряжений и деформа-
ций [4]. Характер возмущенных деформаций та-
ков, что они стремятся уменьшить шероховатость 
поверхности.  

После плавления включается гидродинамиче-
ский механизм сглаживания. Динамика поверхно-
сти мишени определяется суммой сил поверхно-
стного натяжения, сил инерции, вызванных уско-
ренным движением поверхностного слоя мишени, 
и вязких сил. Под действием сил поверхностного 
натяжения возмущенная поверхность мишени 
начинает испытывать колебания (капиллярные 
волны). Наличие вязких сил приводит к диссипа-
ции энергии колебаний и к их затуханию, в ре-

зультате чего амплитуда шероховатостей умень-
шается [5].  

Кратерообразование. В работе [4] показано, 
что образование кратеров при облучении есть 
результат развития неустойчивости тейлоровско-
го типа на облучаемой поверхности мишени. Ус-
ловия развития неустойчивости на облучаемой 
поверхности реализуются при закритических ре-
жимах облучения, когда в результате разлета 
плазменного факела в среде запасена большая 
кинетическая энергия.   

При воздействии на поверхность мишени 
плазменного потока кроме указанных механиз-
мов, определяющих изменение ее рельефа, име-
ет место развитие неустойчивости Кельвина-
Гельмгольца (НКГ) [6, 7], что обусловлено фор-
мированием радиального течения плазмы при ее 
торможении на обрабатываемой поверхности. В 
результате поверхность характеризуется волно-
образной структурой рельефа, гребни волн вытя-
нуты в направлении радиального разлета плаз-
менного потока вдоль поверхности мишени.  

Массоперенос. Можно выделить несколько 
возможных механизмов массопереноса: диффу-
зия, неустойчивость Релея-Тейлора и конвекция. 
Оценки толщины зоны перемешивания, вызван-
ного термостимулированной диффузией в тече-
ние времени облучения, дают значения порядка 1 
мкм. Следовательно, данный механизм массопе-
реноса играет важную роль при облучении тонких 
(менее 1 мкм) пленок. В экспериментах [8, 9] 
толщина зоны перемешивания достигает не-
скольких десятков мкм.  

В работе [10] было показано, что развитие не-
устойчивости Релея-Тейлора контактной границы 
может приводить к перемешиванию приповерхно-
стных слоев мишени только в случае возмущений 
поверхности мишени, соответствующих опреде-
ленному диапазону волновых чисел, который в 
свою очередь определяется режимом облучения. 
Поэтому для реализации данного механизма пе-
ремешивания требуется специальная подготовка 
поверхности, что является сложной задачей.  

Если облучаемый объем мишени переходит в 
жидкое состояние, а температурный градиент 
направлен от облучаемой поверхности вглубь 
мишени, то возможно развитие термокапилляр-
ной неустойчивости [10]. При неоднородном рас-
пределении температуры на поверхности более 
горячие области расплава за счет термокапил-
лярных сил растекаются вдоль нее. Это вызыва-
ет, в силу неразрывности жидкости, приток из 
глубины мишени новых более нагретых элемен-
тов жидкости. Таким образом, термокапиллярные 
силы при наличии температурного градиента, 
направленного вглубь мишени, могут вызвать 
развитие температурного возмущения вдоль по-
верхности.  

Исследование массопереноса при плазменной 
обработке показало, что развитие НКГ и другие 
возмущения профиля поверхности создают 
условия для развития сдвиговой 
термокапиллярной неустойчивости. Толщина об-
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ласти перемешивания может достигать несколь-
ких мкм, она ограничена толщиной расплава. 

Структурные превращения и остаточные 
напряжения. К основным процессам, обуславли-
вающим модификацию структуры приповерхност-
ного слоя относят: интенсивную пластическую 
деформацию; высокоскоростное охлаждение 
расплава, сопровождающееся образованием 
мелкодисперсных зерен; формирование остаточ-
ных напряжений вблизи поверхности мишени. 

В работе [11] проведено исследование изме-
нения микротвердости железной мишени, увели-
чивающейся за счет пластической деформации 
материала при электронном облучении (20 кэВ, 
800 нс) различной мощности. В режиме облуче-
ния без плавления образуется распределение 
микротвердости с одним максимумом вблизи по-
верхности мишени. В режимах с плавлением про-
исходит отжиг дислокаций, что ведет к формиро-
ванию распределения микротвердости с двумя 
максимумами.  Здесь результаты наших расчетов 
совпадают с данными эксперимента лишь качест-
венно. Второй максимум микротвердости в расче-
тах локализуется на границе расплав - твердое 
тело. Хорошо известно что высокоскоростное (по 
нашим оценкам ~ 108 K/c) охлаждение расплава 
металла ведет к образованию мелкозернистого 
материала с повышенной твердостью, этот эф-
фект в нашей работе не учтен. Микротвердость 
вблизи поверхности мишени также зависит от 
остаточных напряжений, формируемых в мишени. 
В результате плавления вещества мишени де-
виаторные напряжения в ней релаксируют до 
нуля и при дальнейшем охлаждении опускаются в 
отрицательную область (рис. 3).  

 
Заключение 

В докладе сформулированы основные прин-
ципы физико-математических моделей, описы-
вающих взаимодействие интенсивных потоков 
заряженных частиц и плазмы с веществом, при-
водящее к модификации свойств поверхностного 
слоя. 
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Experimental and theoretical results on investigations of interaction of charged particles and compression plasma flows with 

substances are presented in this work. These investigations were carried out to reveal the main mechanisms of materials prop-
erties modification by treatment with intense energy flows. 

 
 


