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Методами оптической микроскопии и рентгеноструктурного анализа исследована морфология поверхности и микро-
структура меди М1, обработанной компрессионным плазменным потоком.  Установлен  характер  изменения  морфо-
логии  поверхности  и  микротвердости  в зависимости от величины энергии,  поглощаемой  поверхностью  образца  
(5–18 Дж/см2). Толщина модифицированного слоя достигает 36 мкм (при плотности поглощенной энергии 18 Дж/см2). 
 
Ключевые слова: медь, компрессионный плазменный поток, морфология поверхности, микроструктура. 
 
The surface morphology and microstructure of copper М1 treated by the compression plasma flow have been investigated by 
the methods of optical microscopy and X-ray structural analysis. The correlation between the structure, microhardness and the 
amount of energy absorbed by the sample surface (5–18 J/cm2) has been found. The thickness of the modified layer is about 36 
μm (at the absorbed energy density – 18 J/cm2). 
 
Keywords: copper, compression plasma flow, surface morphology, microstructure. 

 
 

Введение 
Медь и сплавы на ее основе широко исполь-

зуются в технике как конструкционные материа-
лы. Однако, для работы в условиях повышенных 
температур, коррозии и износа медные сплавы 
обладают недостаточной стойкостью. Этим и 
объясняется поиск и разработка технологий 
формирования защитных слоев, повышающих 
сопротивление медных сплавов газовой и хими-
ческой коррозии, эрозионному и кавитационно-
му износу. Традиционно, с целью получения 
требуемых свойств поверхностных слоев мате-
риалов и изделий, применяются методы химико-
термической обработки, обработка лазерным 
лучом, обработка ионными пучками и ряд других 
методов [1]. 

В настоящее время одним из активно разви-
вающихся способов модификации поверхност-
ного слоя материалов является обработка комп-
рессионным плазменным потоком (КПП) [2]. 
Взаимодействие плазменного потока с поверхно-
стью материала характеризуется протеканием 
процессов сверхбыстрого нагрева до температу-
ры, превышающей температуру плавления, и ох-
лаждения (до 107 К/с), приводящих к изменению 

структуры поверхностного слоя толщиной по-
рядка нескольких десятков микрометров. В дан-
ной работе были проведены исследования мор-
фологии поверхности, структуры и микротвер-
дости образцов меди М1 в зависимости от энер-
гии, передаваемой образцу компрессионным 
плазменным потоком. Исследование таких объ-
ектов связано с необходимостью получения то-
копроводящих материалов, работающих в агрес-
сивных средах с целью направленной трансфор-
мации их структуры и комплекса физико-
механических свойств. 
 

1 Методика эксперимента 
Объектом исследования были образцы меди 

М1 (степень деформации δ=65%), обработанные 
КПП, генерируемым в атмосфере азота. Иссле-
дуемые образцы представляли собой паралле-
лепипеды с размерами торцевой поверхности 
10×15 мм и толщиной 3 мм с полированной по-
верхностью. Обработку одним импульсом КПП 
осуществляли в газоразрядном магнитоплазмен-
ном компрессоре (МПК) компактной геометрии, в 
котором ускорение плазмы в аксиально-симмет-
ричной системе двух электродов сопровождается 
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ее сжатием за счет взаимодействия продольной 
составляющей тока с собственным азимуталь-
ным магнитным полем. Длительность разряда 
составляла ~ 100 мкс. Перед разрядом предвари-
тельно откачанная вакуумная камера МПК за-
полнялась рабочим газом (азотом) до давления 
400 Па. Напряжение на конденсаторной батарее 
варьировалось в диапазоне 3,5–4,5 кВ. В камере 
образцы располагались на расстоянии 12 см от 
среза внутреннего электрода перпендикулярно 
набегающему потоку (схема расположения об-
разцов в камере – рисунок 1.1). Согласно [3] зна-
чения плотности энергии, поглощаемой поверх-
ностью образца, в зависимости от напряжения 
составляют 5–18 Дж/см2 за импульс.  

 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема расположения образца 
в камере 

 

Металлографические исследования прово-
дились на оптическом микроскопе МИКРО – 
200. Анализ микроструктуры производился как 
непосредственно на поверхности, подвергшейся 
воздействию КПП, так и на шлифах, поперечных 
к поверхности. Микротвердость образцов опре-
делялась на приборе ПМТ-3 при нагрузке 1 Н. 
Рентгеноструктурный анализ образцов прово-
дился с помощью рентгеновского дифрактометра 
ДРОН – 3 в излучении линии Cu Kα. 
 

2 Экспериментальные результаты и их 
обсуждение 

Воздействие КПП на полированную повер-
хность образцов меди приводит к изменению ее 
морфологии. Этот эффект наиболее выражен при 
увеличении энергии потока (рисунок 2.1).  

При минимальном режиме, т. е. обработке 
КПП с плотностью энергии 5 Дж/см2 (рисунок 
2.1 а), визуально не заметно изменение состо-
яния поверхности, следовательно, при данном 
режиме обработки образец был нагрет до темпе-
ратуры, не превышающей температуру плавле-
ния. При плотности энергии 10 Дж/см2 наблюда-
ется формирование локальных областей зеленого 
цвета (рисунок 2.1 б, стрелки 1, 2, 3), вероятно, 
связанных с окислением. При увеличении энер-
гии воздействия плазменного потока такие об-
ласти на поверхности меди не наблюдаются. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2.1 – Морфология поверхности образцов, обработанных КПП с плотностью поглощенной 
энергии: 5 Дж/см2 (а), 10 Дж/см2 (б); 14 Дж/см2 (в); 18 Дж/см2 (г) 
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На рисунке 2.2 представлены различные 
участки окисленной зоны поверхности образца 
(рисунок 2.1 б, стрелка 1), обработанного КПП 
при плотности энергии 10 Дж/см2. Как было по-
казано ранее [4], воздействие КПП, генерируемо-
го в атмосфере азота, на сталь приводит к про-
никновению в поверхностный слой атомов азота, 
кислорода и углерода из остаточной атмосферы 
вакуумной камеры. При одновременном присут-
ствии азота и кислорода формирование оксидов 
металлов, как правило, термодинамически более 
выгодно, что и приводит к формированию в дан-
ном случае оксида меди. В работе [5] показано, 
что увеличение энергии, поглощенной поверхно-
стью, приводит к уменьшению концентрации 
атомов, диффундирующих из остаточной атмо-
сферы, что связывалось с экранирующим дейст-
вием ударно-сжатого слоя, формирующегося у 
поверхности мишени при плазменном воздейст-
вии. Этот эффект позволяет объяснить отсутст-
вие локальных окисленных областей при обра-
ботке с плотностью энергии большей 10 Дж/см2.  

Как показано на рисунке 2.1 в, г, при плот-
ности энергии 14–18 Дж/см2 на поверхности на-
блюдается формирование волнообразного рель-
ефа, обусловленного нагревом поверхностного 
слоя выше температуры плавления, возникнове-
нием гидродинамических неустойчивостей на 
межфазной поверхности, приводящим к конвек-
тивному  движению  расплава  и  генерации   

колебаний расплава, а также минимизации по-
верхностной энергии на стадии быстрой кри-
сталлизации [4]. Волнообразные структуры ори-
ентированы по направлению движения плазмы 
(рисунок 2.1 г) в результате растекания расплава 
к краям образца под давлением плазменного по-
тока, огибающего образец. 

Использование прицельной металлографии 
позволяет фиксировать трансформацию одних и 
тех же участков поверхности после воздействия. 
На рисунке 2.3 представлены участки повер-
хности образцов до и после обработки КПП с 
плотностью энергии 14 и 18 Дж/см2 (на рисунке 
2.1 в, г, эти участки указывает стрелка 1). При 
обработке образца с плотностью энергии 
14 Дж/см2 еще наблюдаются участки с сохранив-
шейся исходной поверхностью (рисунок 2.3 б), а 
при энергии 18 Дж/см2 такие участки отсутст-
вуют, поверхность полностью трансформирова-
лась (рисунок 2.3 г). Увеличение энергии, погло-
щаемой поверхностью образца, приводит к уве-
личению времени существования расплава, что 
должно приводить к формированию расплавлен-
ного поверхностного слоя большей толщины [2]. 

На рисунке 2.4 представлена микрострук-
тура поперечного шлифа исходного образца (ри-
сунок 2.4 а) и образцов, подвергнутых обработке 
КПП (рисунок 2.4 б, в, г). 
 

 

 
а 

  
б в 

Рисунок 2.2 – Микроструктура  поверхности образца, обработанного КПП 
с плотностью поглощенной энергии 10 Дж/см2 
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Рисунок 2.3 – Морфология поверхности образцов до обработки (а, в) и  обработанных КПП 
с плотностью поглощенной энергии 14 Дж/см2 (б) и 18 Дж/см2 (г) 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2.4 – Микроструктура поперечных шлифов исследуемых образцов: исходного (а),  
обработанных КПП с плотностью поглощенной энергии 14 Дж/см2 (б, в) и 18 Дж/см2 (г) 
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На приведенных микрофотографиях видно, что в 
результате обработки КПП с плотностью погло-
щенной энергии 14 Дж/см2 и 18 Дж/см2 происхо-
дит плавление поверхностного слоя исследуемо-
го материала, толщина модифицированного слоя 
увеличивается с повышением плотности энергии, 
поглощенной поверхностью образца, и составля-
ет 16–19 мкм при 14 Дж/см2 и 28–36 мкм при 
18 Дж/см2. При кристаллизации расплава проис-
ходит формирование столбчатых зерен, ориен-
тированных перпендикулярно поверхности. В ра-
боте [2] описан механизм формирования микро-
структуры армко-железа при воздействии комп-
ресионного плазменного потока. В процессе воз-
действия КПП происходит плавление поверхно-
стного слоя за счет термализации кинетической 
энергии плазменного потока при его торможении 
на мишени, после чего начинается быстрое ох-
лаждение расплава за счет теплоотвода в объем 
образца. По мере возрастания степени переохла-
ждения на границе жидкость – твердое тело на-
чинают образовываться зародыши кристаллиза-
ции. Образовавшиеся кристаллы приобретают 
столбчатую форму, так как частота зарождения 
новых зерен в расплаве, в условиях большого 
переохлаждения, перед движущимся фронтом 
кристаллизации, как правило, недостаточна для 
торможения роста первоначальных кристаллов. 
Таким образом, в связи с особенностями процес-
сов кристаллизации в условиях сверхбыстрой 
закалки наблюдается рост кристаллов в напра-
влении, обратном направлению теплоотвода, т. е. 
перпендикулярном поверхности. 

 

Таблица 2.1 – Полюсные плотности 
                        исходного образца меди 

Дифракционные 
линии 

Полюсная плотность (Phkl) 
исходного образца 

111 0,16 
200 0,36 
220 2,42 
311 1,05 

 

 
Рисунок 2.5 – Отношение полюсных плотностей 
образцов, подвергнутых воздействию КПП,  
к полюсной плотности исходного образца  

(плотность энергии при обработке: 10 Дж/см2 (а), 
14 Дж/см2 (б), 18 Дж/см2 (в)) 

 

Так как исходные образцы были деформи-
рованы, по данным рентгеноструктурного анали-
за, они имеют одинаковую ярко выраженную 
текстуру типа (110) (таблица 2.1). Для установ-
ления характера изменения текстуры образцов, 
подвергнутых воздействию КПП, было найдено 
отношение полюсных плотностей обработанных 
образцов к полюсной плотности исходного об-
разца соответствующих дифракционных линий 
(рисунок 2.5). Проведенные исследования пока-
зали, что при сохранении преимущественной 
текстуры (110), происходит увеличение полюс-
ной плотности линии (200) с ростом плотности 
поглощенной энергии.  

Известно, что в условиях большого терми-
ческого и концентрационного переохлаждения, 
например при лазерном воздействии, возможно 
формирование ячеисто-дендритной структуры 
при кристаллизации из расплава [6]–[8]. В ме-
таллах с гцк кристаллической структурой рост 
дендритов, как правило, происходит в направле-
нии <100>, которое совпадает или близко ориен-
тировано к направлению теплоотвода [6], [7]. 
Это вызвано термодинамическим условием, при 
котором выступающие в расплаве элементы по-
верхности кристаллитов должны иметь макси-
мальную скорость роста [6]. Такое условие реа-
лизуется в гцк металлах, если ось дендрита сов-
падает с направлением ребра куба, являющегося 
осью пирамиды, образованной четырьмя плотно 
упакованными плоскостями {111}, то есть с на-
правлением типа <100> [6], [7]. Следует отме-
тить, что эти рассуждения не являются универ-
сальными. В работе [8] отмечается, что в фольгах 
алюминия, полученных сверхбыстрым охлажде-
нием (до 104 К/с), наблюдается рост столбчатых 
кристаллов в других направлениях. 

В условиях проведенных экспериментов 
преимущественным направлением роста стол-
бчатых кристаллов остается направление <110>, 
соответствующее оси текстуры исходного образ-
ца. Поскольку глубина анализа рентгеновскими 
лучами в меди не превышает ~ 15 мкм, то уже 
при плотности поглощенной энергии более 
14 Дж/см2 данные рентгеноструктурного анализа 
характеризуют только перекристаллизованный 
слой. Можно предположить, что ориентация зе-
рен на границе расплав – твердое тело оказывает 
существенное влияние на ориентацию кристал-
лизующихся зерен в процессе движения фронта 
кристаллизации из объема к поверхности. Дан-
ное предположение подтверждают проведенные 
исследования микроструктуры поперечного 
шлифа образца меди М1 с меньшей степенью 
деформации (35%), подвергнутого воздействию 
КПП с плотностью поглощенной энергии 
14 Дж/см2 (рисунок 2.6). Как видно из рисунка, 
поверхностный слой, кристаллизовавшийся из 
расплава, и нижележащий слой имеют общие 
зерна. При этом часть зерна, которая находится в 
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перекристаллизованном слое, растет перпенди-
кулярно поверхности. 

 

Рисунок 2.6 – Микроструктура поперечного 
шлифа образца меди М1 (степень деформации 

35%), обработанного КПП с плотностью 
поглощенной энергии 14 Дж/см2 
 

Воздействие КПП на поверхность меди при-
водит к изменению ее свойств. На рисунке 2.7 
представлены результаты измерения микротвер-
дости поверхности до и после обработки КПП. 
Видно, что при увеличении энергии, поглощае-
мой поверхностью образца до значений, при ко-
торых происходит плавление поверхности (14–
18 Дж/см2), среднее значение микротвердости 
незначительно снижается. Это может быть свя-
зано cо снятием остаточных напряжений в ре-
зультате перекристаллизации поверхностного 
слоя, так как исходный образец являлся дефор-
мационно упрочненным. 
 

 
Рисунок 2.7 – Средние значения микротвердости 
на поверхности исходного образца и поверхно-

сти, обработанной плазмой с плотностью  
энергии 5–18 Дж/см2, при нагрузке 1 Н 

 

Заключение 
Установлено, что обработка компрессионным 

плазменным потоком в диапазоне плотности 
энергии (5–18 Дж/см2), поглощенной поверхностью 
образца, деформированных образцов меди при-
водит к изменению морфологии поверхности и 
структуры поверхностного слоя. Плавление по-
верхностного слоя, сопровождающееся форми-
рованием характерного рельефа поверхности в 
виде волнообразных структур, наблюдается при 

обработке КПП с плотностью поглощенной 
энергии 14 Дж/см2 и выше. Увеличение энергии, 
поглощаемой поверхностью образца, приводит к 
формированию расплавленного поверхностного 
слоя большей толщины. Структура этого слоя 
после кристаллизации характеризуется присут-
ствием столбчатых кристаллов, ориентирован-
ных перпендикулярно поверхности, в направле-
нии теплоотвода. Основное направление их рос-
та <110> совпадает с направлением оси текстуры 
исходного образца. С увеличением плотности 
поглощенной энергии происходит увеличение 
полюсной плотности линии (200) в ~ 2 раза. При 
обработке КПП с плотностью энергии 14–
18 Дж/см2 наблюдается незначительное сниже-
ние микротвердости, связываемое cо снятием 
напряжений в результате перекристаллизации 
поверхностного слоя.  
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