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Представлены результаты исследования структуры и фазового состава поверхностного слоя стали, легированной 
титаном, вольфрамом и кремнием посредством воздействия компрессионным плазменным потоком. Методом растро-
вой электронной микроскопии было установлено, что в зависимости от плотности поглощенной энергии (от 5 до 30 
Дж/см

2
) в стали образуется модифицированный слой толщиной от 1 до 12 мкм. Методом рентгеновской дифракции 

было установлено, что в модифицированном слое формируются силициды TiSi и WSi2. Методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии было установлено, что легирующие элементы равномерно распределены по всей толщи-
не модифицированного слоя. 
 

Введение 
Одной из важнейших задач в разработке про-

мышленных инструментов является упрочнение 
их рабочих поверхностей. Один из способов уп-
рочнения стали – создание силицидосодержащих 
поверхностных слоев. Установлено, что силици-
ды переходных металлов, в частности силицид 
титана Ti5Si3, являются упрочняющими материа-
лами [1–5]. Для формирования модифицирован-
ных упрочненных слоев стали необходимы соот-
ветствующие методы высокоэнергетического 
воздействия. Один из типов такого воздействия – 
компрессионные плазменные потоки (КПП). Ра-
нее было показано, что КПП могут использовать-
ся для синтеза силицида Ti5Si3 [6]. Цель данной 
работы – сформировать силицидосодержащий 
поверхностный слой в стали. 

 

Экспериментальная методика 
Исходные системы для обработки изготавли-

вались с помощью нанесения на сталь покрытий 
титана, кремния и вольфрама методом магне-
тронного распыления (рис. 1). Вместо верхнего 
слоя титана также напылялся вольфрам. 

 

 
Рис. 1. Исходная структура: углеродистая сталь – слой 
титана (0.5 мкм), слой кремния (1 мкм) и слой титана 
(0.4 мкм). 

 
Обработка компрессионным плазменным по-

током проводилась в режиме остаточного газа 
при следующих значениях параметров: плотность 
поглощенной энергии – 5–30 Дж/см

2
, рабочий газ 

– азот, давление азота – 400 Па, время воздейст-
вия ~ 100 мкс, плотность частиц плазмы в облас-
ти максимального сжатия ~ 10

17
 см

-3
. Обработка  

проводилась одним или двумя импульсами. 
Структура поперечного сечения и морфологии 

поверхности исследовалась методом растровой 
электронной микроскопии. Фазовый состав ис-
следовался методом рентгеновской дифракции. 
Концентрации элементов в поверхностном слое 
исследовались методом энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии. 

 

Результаты и их обсуждение 
Результаты исследования морфологии по-

верхности стали приведены на рис. 2. При плот-
ности поглощенной энергии 9 Дж/см

2
 исходные 

покрытия частично плавятся, но не перемешива-
ются со сталью, а на поверхности образуются 
островковые структуры. При увеличении плотно-
сти поглощенной энергии покрытия все более 
интенсивно перемешиваются со сталью и при 
плотности поглощенной энергии 25 Дж/см

2
 на-

блюдается полное растворение покрытий с под-
ложкой, а рельеф поверхности является гладким 
с незначительными поверхностными неровностя-
ми, характерными для быстро закристаллиза-
вавшегося жидкого расплава. 

 

 
а                                   б 

Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности стали, обрабо-
танной компрессионными плазменными потоками с 
плотностью поглощенной энергии 9 Дж/см

2
 (а) и 25 

Дж/см
2
 (б). 

 
Результаты исследования поперечного сече-

ния стали показаны на рис. 3. При плотности по-
глощенной энергии 10 Дж/см

2
 наблюдается обра-

зование островкового слоя на поверхности, кото-
рый является результатом частичного расплав-
ления нанесенных покрытий. 
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а                                            б  

 
в 

Рис. 3. РЭМ-изображения поперечного сечения стали, 
обработанной компрессионными плазменными потока-
ми с плотностью поглощенной энергии 10 Дж/см

2
 (а), 20 

Дж/см
2
 (б) и 20 Дж/см

2
 (два импульса) (в). 

 
При плотности поглощенной энергии  

20 Дж/см
2
 покрытия полностью перемешиваются 

со сталью с образованием модифицированного 
слоя толщиной до 10 мкм. При обработке двумя 
импульсами толщина слоя незначительно увели-
чивается до 12 мкм, а контраст модифицирован-
ного слоя становится менее заметным, что сви-
детельствует об уменьшении концентрации леги-
рующих элементов в стали, что может быть свя-
зано как с их распределением на большую глуби-
ну, так и с их большим испарением при большем 
количестве импульсов. С ростом количества им-
пульсов также улучшается однородность моди-
фицированного слоя по толщине. 

Результаты исследования фазового состава 
методом рентгеновской дифракции приведены на 
рис. 4. При воздействии компрессионных плаз-
менных потоков образуются силициды TiSi и 
WSi2. Однако при увеличении количества им-
пульсов доля силицидов уменьшается или они 
исчезают вовсе. Это связано с тем, что после 
второго импульса концентрация легирующих 
элементов в поверхностном расплаве уменьша-
ется, в результате чего силицид не образуется, а 
элементы покрытий просто растворяются в по-
верхностном слое стали. Следует отметить, что в 
при данных параметрах покрытий образуется 
силицид TiSi, а не Ti5Si3. Дальнейшие исследова-
ния будут направлены на подбор толщины по-
крытий и параметров воздействия, обеспечи-
вающих формирование именно данного силици-
да. 

Результаты исследования концентрации тита-
на в поверхностном слое методом энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии приведены 
на рис. 5. Как видно из рисунка, титан распреде-
лен по всей глубине модифицированного слоя, 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Рентгенограммы стали, легированной титаном, 
вольфрамом и кремнием (а) и легированной титаном и 
кремнием (б). 

 

 
Рис. 5 Концентрационный профиль титана в стали, об-
работанной одним импульсом компрессионного плаз-
менного потока с плотность поглощенной энергии 25 
Дж/см

2
. 

 
которая составляет 11 мкм, а его концентрация 
составляет примерно 2 – 3 вес. %. 
 

Заключение 
В результате воздействия компрессионного 

плазменного потока на сталь с нанесенными по-
крытиями титана, кремния и вольфрама происхо-
дит равномерное легирование вещества покры-
тия на глубину до 12 мкм, при этом формируются 
силициды TiSi и WSi2.  
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The results of study of structure and phase composition of surface layer in carbon steel, doped with titanium, silicon and 

tungsten by compression plasma flow are reported. It was found by scanning electron microscopy that modified layer forms in 
steel. Its thickness is 1–12 μm depending on absorbed energy density (5–30 J/cm

2
). It was found by means of X-ray diffraction 

that silicides TiSi and WSi2 form in modified layer. It was found by energy dispersion X-ray spectroscopy that doping elements 
are uniformly distributed throughout the thickness of modified layer. 
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Методом оптической микроскопии  исследовано воздействие интенсивного наносекундного (70 нс) излучения руби-

нового лазера (λ = 0.69 мкм) на состояние тонкоплѐночной системы TiAlN/Si. Получены данные о динамике отражатель-
ной способности зон лазерной обработки на длине волны зондирующего излучения 1.06 мкм.                                                                                 
Исследуемые образцы приготавливались методом магнетронного распыления мишени с сопутствующим формирова-
нием тонкой (0.5 мкм) плѐнки TiAlN на кремниевой подложке и облучались при плотностях энергии 0.5-1.6 Дж/см

2
. 

 
Введение 

Импульсная лазерная обработка (ИЛО) явля-
ется эффективным методом модификации 
свойств различных материалов и исследования 
изменений их физических свойств в условиях 
высокоэнергетического воздействия лазерного 
излучения. В этом плане представляет научный 
интерес изучение эффектов ИЛО тонких плѐнок 
бинарного нитрида TiAlN - материала, исполь-
зуемого для формирования износостойких упроч-
няющих слоѐв в технологии производства режу-
щих инструментов [1, 2] и защитных покрытий [3]. 
Цель данной работы заключается в исследовании 
поведения собственно тонкой плѐнки TiAlN, 
сформированной на неметаллической подложке – 
Si (100), под действием интенсивного лазерного 
излучения наносекундной длительности. 

 
Основная часть 

Тестируемые образцы приготавливались пу-
тѐм магнетронного распыления составной Ti – Al 
мишени в аргон-азотной атмосфере при давле-
нии около 7∙10

-2
 Па, сопровождаемого образова-

нием на кремниевой подложке, находящейся в 
рабочей камере, субмикронной (0.5 мкм) плѐнки 
TiAlN с примерно одинаковым процентным соот-
ношением Ti и Al и столбчатой структурой в попе-

речном сечении (рис. 1). Измерение элементного 
состава плѐнки методом резерфордовского об-
ратного рассеяния (установка AN-2500 HVEE) 
показало атомарное содержание Ti – 34.69%, Al – 
31.,61, азота – 33.69 и кислорода – 0.01%. 
 

 
 
Рис. 1. Вид пленки на сколе образца TiAlN/Si (растро-
вый электронный микроскоп Hitachi S-4800). 

Исследование эффектов ИЛО подготовлен-
ных образцов проводилось в экспериментальных 
условиях [4, 5] с применением рубинового лазера, 


