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C помощью методов, основанных на применении радиоактивных изотопов, рентгенострурного и микрорентгеноспек­
трального анализов изучали перераспределение собственных атомов и инертных газов в металлах, обрабатываемых в 
плазме тлеющего разряда, при дополнительном наложении электрической дуги низкого давления. Установлены скоро­
сти миграции, глубины проникновения и формы концентрационных профилей и особенности распределения на микро­
уровне при действии дуговых разрядов.

Введение
Для изучения закономерностей поведения 

атомов инертных газов в кристаллической решет­
ке твердых тел необходимо обеспечить эффек­
тивное насыщение газами как поверхности, так и 
объема металлических материалов. Одним из 
универсальных способов введения примесей в 
любой материал в строго контролируемом коли­
честве, широко применяемым для легирования 
приповерхностных слоев, является ионная им­
плантация, основанная на бомбардировке по­
верхности твердых тел потоками высокоэнерге­
тических ионов, источниками которых служат 
различные инжекторы заряженных частиц. В ка­
честве высокоинтенсивного источника ионов с 
успехом может быть использована и низкотемпе­
ратурная газоразрядная плазма, в частности, 
тлеющий и дуговой разряды. Однако обработка в 
тлеющем разряде является длительным процес­
сом от нескольких до нескольких десятков часов
[1]. Тем не менее можно повысить интенсивность 
обработки поверхности металлов путем исполь­
зования комбинированного воздействия тлеюще­
го разряда и импульсной электрической дуги низ­
кого давления [2].

Основная часть
Обработку алюминия, титана, железа, никеля, 

нержавеющей стали в тлеющем разряде осуще­
ствляли в камере диодного типа диаметром 150 
мм, изготовленной из нержавеющей стали. Рас­
стояние между анодом, представляющим собой 
полый молибденовый цилиндр диаметром 30 мм 
и длиной 40 мм, и катодом составляло 150 200 
мм. Образцы помещали в вакуумную камеру, ко­
торую откачивали до 10-4 Па и заполняли через 
систему напуска и очистки газовой средой до 
давления 10 - 1500 Па. Газовыми средами слу­
жили аргон, криптон 85Kr и азот. Плотность тока 
составляла 0,5 - 40 мА/см2 и ограничивалась как 
режимом горения тлеющего разряда, так и тем­
пературой образцов, не превышавшей 473 -  493
К. Перевод тлеющего разряда в дуговой, который 
позволяет производить циклическую обработку 
образцов, достигался путем плавного изменения 
напряжения в разрядном промежутке до дости­
жения пробоя за счет параллельного подключе­
ния к аноду и катоду конденсатора с рабочим 
напряжений 3 кВ и емкостью 100 мкФ,

Кроме того для исследования влияния ионной 
бомбардировки в тлеющем и дуговом разрядах 
на перераспределение и миграцию собственных 
атомов поверхностных слоев на поверхность об­
разцов электролитически наносили p/а изотопы 
титана 1 1. железа ssFe и никеля

Для изучения распределения бомбардирую­
щих ионов и атомов поверхностного слоя, прони­
кающих с поверхности в глубь металла в процес­
се обработки в тлеющем разряде, использовали 
микрорентгеноспектральный, рентгеноструктурный, 
авторадиографический и послойный радиометри­
ческий. При этом учитывалось влияние на реаль­
ную координату (h) каждого слоя относительно 
поверхности значительного изменения плотности 
приповерхностных слоев, обусловленного введе­
нием в металл больших количеств газа, находя­
щегося как в твердом растворе, так и газонапол­
ненных порах. Обычно расчет величины /?,, т.е. 
глубины проникновения меченых атомов прово­
дят по формуле: h, = ho/Po ■ (Po -  Pi), где h0 и P0 - 
начальные высота и масса образца, Р, -  масса 
образца после снятия /'-того слоя. Для точного 
определения координаты снятого слоя методом 
взвешивания при послойном радиометрическом 
анализе остаточной интегральной ß  -активности 
образца необходимо строить специальные гра­
фические зависимости, позволяющие переходить 
от значения глубины проникновения, измеренно­
му весовым методом, к реальному значению. Для 
этого толщины снимаемых слоев определяют как 
весовым методом (X). так и непосредственным 
измерением с помощью оптического микроскопа 
(X 600) или по авторадиограммам "косого" шлифа 
(h). Наиболее сильно наличие газа проявляется 
на начальных участках концентрационной кривой. 
Согласно данным гидростатического взвешива­
ния, для алюминия в слое толщиной 20 - 25 мкм, 
согласно данным гидростатического взвешива­
ния, уменьшение плотности составляет от 4 до 5 
% . В слое от 30 до 50 мкм - менее 1 % и на глу­
бине -  70 мкм плотность обработанного металла 
становится сравнимой с плотностью исходного. 
Для титана изменение плотности является значи­
тельным в слое порядка 10 -  15 % мкм. Для же­
леза, никеля и Х18Н10Т —  в слое - 5 - 1 0  мкм. 
При бомбардировке ионами азота данный эф­
фект выражен гораздо слабее, так как введение 
азота не приводит к образованию и развитию по-
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ристости. Однако его также необходимо прини­
мать в расчет при определении координаты сня­
того слоя.

Проведенные эксперименты показали, что по­
добная комбинированная обработка сопровожда­
ется резким увеличением подвижности мигри­
рующих атомов. Скорость проникновения аргона 
и криптона в различные обрабатываемые мате­
риалы увеличиваются более, чем на 1 , 5 - 2  по­
рядка. Например, для стали Х18Н10Т значения 
коэффициентов диффузии Kr составляют 8,1-10' 

и 3 ,З Ю ’11 см2/с соответственно для тлеющего и 
комбинированного разрядов, для железа эти ве­
личины равны 2,5-10 '‘  и 6,8-10'11 см2/с. При бом­
бардировке титана ионами аргона и азота это 
увеличение составляет соответственно 1,3 и 1 
порядок. Аналогичным образом для никеля при 
бомбардировке ионами криптона, аргона и азота 
отмечен меньший прирост подвижности бомбар­
дирующих ионов при комбинированном воздейст­
вии по сравнению с тлеющим разрядом, В то же 
время прирост значений Ькг и Ьдг практически 
одинаков. И сами значения коэффициентов мало 
отличаются друг от друга. Глубина проникнове­
ния криптона в алюминий увеличивается в ~ 
6 раз и становится равной 0,25 мм всего за 
8 минут обработки (рис. 1). При этом подвижность 
атомов криптона в алюминии достигает величины 
1,0-107 смг/с, в то время как для проникновения 
атомов в условиях воздействия только тлеющего 
разряда характерно значение 2,1-Ю '9 смг/с. Од­
нако, при этом в силу специфики возникновения 
электрической дуги наблюдается неравномерное 
распределение проникающих атомов по поверх­
ности, которое сохраняется на значительных глу­
бинах до -0 , 1  мм. Тем не менее, как видно из 
рис. 1, зависимость логарифма концентрации от 
квадрата глубины Ig C  = / ( X 2) является прямой 
линией подобно тому, что наблюдается при об­
работке в тлеющем разряде с малой длительно­
стью бомбардировки.

Рис. 1. Концентрационный профиль распределения 
криптона 85Kr в алюминии под действием тлеющего и 
дугового разрядов в течение 8 мин. при температуре 
-  500 К (De,=  1 10'7см2/о) и зависимость IgC = f (К )

Отметим, что концентрационный профиль ар­
гона в алюминии также описывается экспоненци­
альной зависимостью, и его глубина проникнове­
ния отличается от Хкг на 8 -  10 %.

Проникновение инертных газов в аустенитную 
сталь характеризуется меньшим, чем для алюми­
ния, приростом глубины проникновения - пример­
но в 2,5 - 3 раза (рис. 2). Однако прямая пропор­
циональность между логарифмом концентрации 
криптона и квадратом глубины его проникновения 
сохраняется Аналогичные закономерности име­
ют место для Ni, a  -Ti и а -Fe при таком же вре­
мени обработки (табл. 1).

Таблица 1
Глубины проникновения Kr и Ar (X, мкм)

Металл Титан (ГПУ1 Железо (ОЦК) Никель (ГУК)

Kr Xr Л, 10 8 4
Xnvr 22 19 11

Ar Xrn 10 8 5
Xnvr 23 20 12

Следовательно, увеличение глубины проник­
новения атомов инертного газа под действием 
тлеющего разряда и электрической дуги проявля­
ется на металлах, обладающих различным типом 
кристаллической структуры.

AJr, и м п /м и н
т о о к

JL

Рис. 2. Распределение атомов криптона в стали под 
действием тлеющего и дугового разрядов в течение 

0,5 ч (1) и тлеющего разряда в течение 1 ч (2)
Авторадиографические исследования, пока­

зали, что на поверхности металла при обработке 
в тлеющем разряде возникает 
неравномерное распределе­
ние проникающих атомов в 
виде нескольких концентриче­
ских кругов (рис. 3), причем 
инертный газ содержится 
только в средней части и на 
боковых стенках образца [3,4]. 
Такое распределение сохра­
няется на протяжении всей 
глубины проникновения инерт­
ных газов. Наложение дуговых 
разрядов всего за несколько 

минут приводят к перераспределению атомов как 
на поверхности, так и в слоях, параллельных по­
верхности и находящихся в объеме металла до 
глубин, составляющих от трети до половины всей 
протяженности диффузионной зоны (рис. 4). Од­
нако на интегральной активности образцов в каж­
дом слое эта неравномерность не сказывается 
(рис. 1, 2).

Рис. 3. Распреде­
ление атомов ouKr 
на поверхности Fe 

при обработке в 
тлеющем разряде
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Рис. 4. Распределение атомов криптона в железе на 
поверхности (а) и в параллельных поверхности плоско­
стях на глубине 0,9 мкм (б) и 1,6 мкм (а) после комбини­
рованной обработке в тлеющем и дуговом разрядах в 

течение 0,5 ч

Следует обратить, что на распределение ато­
мов не влияет предшествовала ли комбиниро­
ванной обработке длительная ионная бомбарди­
ровка в тлеющем разряде или к режиму дуговых 
разрядов переходили в первые же секунды обра­
ботки.

Переход режима горения разряда из тлеюще­
го в режим импульсной электрической дуги низко­
го давления влияет не только на глубину проник­
новения бомбардирующих ионов, но и на ско­
рость перемещения в глубь обрабатываемого 
металла атомов поверхностного слоя, нанесен­
ных на поверхность перед ионной бомбардиров­
кой (рис. 5).

N , и м п /м и н
24000  -

20000 W

Коэффициенты диффузии никеля в титан при 
действии только тлеющего и комбинированного 
тлеющего и дугового разрядов составляют соот­
ветственно 7 ,5-iО'13 и 5,2-Ю '11 см2/с (бомбарди­
ровка ионами аргона) и 3,3-10‘1Э и 2,2-10‘11 см/с 
(бомбардировка ионами азота). Как и для тлею­
щего разряда [4,5], при уменьшении времени об­
работки дуговыми разрядами снижается глубина 
проникновения никеля, азота и аргона, но не про­
порционально времени, и скорость их миграции

растет. Так, при уменьшении % , в 2 раза

=4J I O 11 смг/с, D w ^ r i = 7,5-10 смг/с.

Отметим, что глубины проникновения и коэффи­
циенты диффузии никеля выше при бомбарди­
ровке ионами аргона как в тлеющем, так и дуго­
вом разрядах. Кроме того атомы никеля проника­
ют в титан на большую глубину, чем атомы азота 
(в 2 раза) и аргона (в 1,5 раза). Можно предполо­
жить, что все это связано с меньшей массой бом­
бардирующего иона, но более вероятным пред­
ставляется другое объяснение. В процессе ми­
грации атомы никеля растворяются в кристалли­
ческой решетке титана, образуя твердый раствор 
замещения, в то время как атомы азота образуют 
незначительное количество раствора внедрения 
в титане и нитриды TbN и NieN, сегрегирующие 
вблизи облучаемой поверхности (рис. 6), а атомы

аргона создают твер­
дые растворы вычита­
ния в никеле и титане и 
мелкодисперсные газо­
наполненные поры, 
равномерно распреде­
ленные в матрице. 
Следовательно, боль­
шая подвижность ато­
мов поверхностного 
слоя по сравнению с 
бомбардирующими ио­
нами в этом случае мо­
жет быть объяснена 
различными механиз­
мами химического 
взаимодействия Ni, Ar и 
N2  с кристаллической 
решеткой титана.

Как и для гетеро­
диффузии (Ni => Ti) и проникновения ионов азота и 
инертных газов, для самодиффузии тоже характерна 
большая подвижность атомов при действии дуго­
вых разрядов по сравнению с тлеющим (табл. 2). 
При бомбардировке ионами азота коэффициенты 
диффузии при обеих обработках ниже в 2,5 -  
раза.

Рис. 6. Микроструктура Ti 
с никелевым покрытием 

после обработки дуговыми 
разрядами в среде азота в 

течение 1,5 ч, х 300

Таблица 2
Коэффициенты самодиффузии (D, см2/с) при обработке 

тлеющими (30 мин.) и дуговыми (5 мин.) разрядами в 
среде аргона

Рис. 5. Распределение атомов ““Ni в Ti при обработке в 
тлеющем разряде в течение 1 ч (1) и комбинированном 

тлеющем и дуговом разрядах при T = 20 мин. (2) в 
среде аргона (э) и азота (б)

Металл Титан Железо Никель
Огл 1,0-10 " 5,8-10 Уг СО со о 0

Dnvr 9,7-10 " 6 ,1 - 1 0  " 1,110 "
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Заключение

Из анализа приведенных результатов следу­
ет, что комбинированная обработка тлеющим 
разрядом и электрической дугой низкого давле­
ния является весьма перспективной для ускорен­
ного насыщения приповерхностных слоев и объ­
ема металла инертными газами и другими эле­
ментами, причем можно создавать заданные кон­
центрационные профили.
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INTERACTION OF INERT GASES WITH METALS AT AN ION BOMBARDMENT 
IN PLASMA OF ELECTRIC ARCS

( D.S.Gertsriken1), V.M.Mironov2j1 D.V.Mironov21, A.V.Riasniy1j, V.M.Tyshkevich1j
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Processes of self- and heterodiffusion and penetration of bombarding ions into metals subjected to processing in plasma of 
a glow discharge and combined processing consisting of a glow discharge and an electric arc of low pressure were studied by 
methods of radioactive indicators -  radiometric sectioning, microautoradiography and autoradiography by electron microscope, 
microX-ray and X-ray diffraction analyses. The experiments realized on metals with the different type of a crystal lattice: alumi­
num, nickel, austenitic of steel (face-centered cubic lattice -  f.c.c.), titanium (close-packed hexagonal lattice - c.p.h.) and iron 
(body-centered cubic lattice -  b.c.c). An argon, krypton and nitrogen were applied as bombarding ions. The difference in mobil­
ity of atoms and bombarding ions, depthes of their penetration, forms of the concentration profiles, phase compositions of a 
diffusion zone at both processing are determined. The redistribution of radioactive traces on a surface and in a parallel surface 
planes under electric arc loading after glow discharge is installed. The output is made about acceleration of diffusion processes 
at operation on metals of electric arcs.
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