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В данной работе исследуется влияние ударно-сжатого слоя на формирование рельефа поверхности ми­
шени. Формирование ударно-сжатого слоя происходит вблизи поверхности мишени в результате воздействия 
на нее интенсивных плазменных потоков. Экспериментальные исследования проводились в газоразрядном 
магнитоплазменном компрессоре компактной геометрии (МПК-КГ) [1] с параметрами компрессионно-плаз­
менных потоков: плотность вложенной энергии W=25 Дж/см2, длительность импульса t=140 мкс, количество 
импульсов N=1. В качестве образцов исследования была выбрана система маска-подложка. Маска и подложка 
представляли собой стальные (сталь 3) пластины толщиной 3 мм и размерами 5х5 см. Маска имела сквозные 
отверстия диаметром 5 и 3 мм.

Экспериментальные исследования показали, что при воздействии компрессионными плазменными пото­
ками (КПП) на систему маска-подложка на маске формируется развитый волнообразный рельеф поверхности 
с характерными отличительными чертами: образование кратеров в части мишени, где плазменный поток па­
дал нормально на маску и разбрызгиванием капель расплава на периферии, в области, где плазменный поток 
растекался вдоль поверхности мишени.

Ключевые слова: ударно-сжатый слой; рельеф поверхности; плазменный поток; модификация рельефа по­
верхности.
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In this paper, we study the effect of a shock-compressed layer on the formation of the target surface relief. The 
shock-compressed layer is formed near the target surface as a result of the action of intense plasma flows on it. 
Experimental studies were carried out in a compact geometry gas-discharge magnetoplasma compressor (MPC-CG) 
[1] with the following parameters of compression-plasma flows: input energy density W=25 J/cm2, pulse duration 
t=140 ps, number of pulses N=1. The mask-substrate system was chosen as the study samples. The mask and substrate 
were steel (steel 3) plates with a thickness of 3 mm and dimensions of 5x5 cm. The mask had through holes with a 
diameter of 5 and 3 mm. Surface studies on a profilometer showed that the roughness of the relief on the substrate 
(Ra =5.72 pm) is greater than that of the mask (Ra =3.76 pm). In the experiment without a mask, the surface roughness 
was Ra  = 0.96 pm. It was shown that when the CPP acts on the mask-substrate system, a wavy surface relief is also 
formed on the substrate, as in the experiments without a mask, but on a smaller scale (60-100 pm). This indicates that, 
on the one hand, the shock-compressed layer can screen the radiation component in the mechanism of energy transfer
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from the plasma flow to the solid substrate. On the other hand, the mask provides natural protection for the substrate 
by reducing the area of contact between the substrate and the plasma flow.

Keywords: shock-compressed layer; surface relief; plasma flow; modification of surface relief.

Введение
Обработка различного рода конструк­

ционных материалов интенсивными пото­
ками плазмы (с плотностью мощности 105­
108 Вт/см2) является одним из перспектив­
ных методов улучшения их эксплуатаци­
онных характеристик. Такая обработка мо­
жет сопровождаться увеличением прочно­
сти, износостойкости и эрозионной устой­
чивости материала [1-3]. Поэтому исследо­
вания, связанные с воздействием интен­
сивных плазменных потоков на вещество, 
актуальны как с точки зрения понимания 
физических процессов, протекающих в ве­
ществе при воздействии интенсивных по­
токов энергии, так и с точки зрения созда­
ния научной базы для радиационных тех­
нологий, направленных на разработку ме­
тодов модификации различного рода кон­
струкционных материалов и создание ма­
териалов, стойких к радиационному воз­
действию.

В работе [4] показано, что при воздей­
ствии КПП на мишень из стали 3 на ее по­
верхности образуется развитая поверх­
ность с характерным крупномасштабным 
(от 200 до 1000 мкм) волнообразным рель­
ефом. Также авторы отмечают, что при 
увеличении плотности вложенной энергии 
(W=10-35 Дж/см2) увеличивается масштаб 
волнообразного рельефа.

Процесс взаимодействия плазменного 
потока с мишенью можно представить сле­
дующим образом [5]: торможение налета­
ющей на твердое тело плазмы; переход ки­
нетической энергии плазмы во внутрен­
нюю энергию; рост температуры, плотно­
сти и давления плазмы вблизи поверхно­
сти (формирование ударно-сжатого слоя); 
передача энергии от плазменного потока 
мишени за счет процессов электронной 
теплопроводности и радиационной потока 
энергии на мишень.

Поскольку на конечный результат мо­
дификации поверхности материала при

воздействии КПП влияет множество фак­
торов: термодинамические свойства са­
мого материала, длительность плазмен­
ного импульса, количество импульсов, ше­
роховатость исходной поверхности и др. 
Соответственно установление механизмов 
формирования рельефа поверхности явля­
ется сложной задачей.

В данной работе исследуется влияние 
ударно-сжатого слоя на формирование ре­
льефа поверхности мишени.

Методика эксперимента
Образцы для исследования представ­

ляли собой пластины толщиной 3 мм и раз­
мерами 5х5 см. Геометрические размеры 
выбирались таким образом, чтобы мини­
мизировать унос массы материала образ­
цов за границы мишени. Пластины комби­
нировались в систему маска-подложка. 
Материалом подложки и маски являлась 
сталь 3. Маска имела сквозные отверстия 
диаметром 5 и 3 мм (рис 1). Диаметры от­
верстий были выбраны таким образом, 
чтобы с одной стороны они были меньше 
диаметра плазменного потока, с другой 
стороны не заплавлялись в результате дви­
жения расплава вдоль поверхности.

:

Рис. 1. Система маска-подложка

Система маска-подложка обрабатыва­
лась на установке по генерации компресси­
онный плазменных потоков [1] с парамет­
рами: плотность вложенной энергии W=
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25 Дж/см2, длительность импульса t= 
140 мкс, количество импульсов N=1.

Результаты и их обсуждение
На рис. 2. представлены образцы после 

воздействия КПП. Из рис. 2 хорошо видно, 
что на маске так же, как и на образце без 
маски, формируется крупномасштабный 
рельеф поверхности, видно радиальное 
движение плазменного потока. На под­
ложке, особенно в области отверстий диа­
метром 5 мм, видны следы плавления ма­
териала подложки, а также теплового воз­
действия плазменного потока (цвета побе­
жалости на подложке).

чем у маски (Ra =3.76 мкм). В экспери­
менте без маски шероховатость поверхно­
сти составила Ra=0.96 мкм.

Рис. 2. Внешний вид образцов (маска, подложка, 
образец без маски) после воздействия КПП

Так же на рис. 2 представлен рельеф по­
верхности на подложке под большим (5 
мм) отверстием маски. Из рисунка видно, 
что образуется волнообразный рельеф по­
верхности, масштаб порядка 60-100 мкм.

Также были проведены эксперимен­
тальные исследования с системой маска 
подложка, но между маской и подложкой 
создавался зазор 7 мм. В этом случае, на 
подложке также формировались пятна рас­
плава под соответствующими отверстиями 
маски, но большего размера (рис. 3). Ре­
льеф поверхности волнообразный, мас­
штаб порядка 200 мкм.

Исследования поверхности на профило- 
метре показали, что шероховатость рель­
ефа на подложке (Ra =5.72 мкм) больше,

Рис. 3. Внешний вид подложки с увеличением в 
эксперименте с зазором после воздействия КПП

Заключение
Показано, что при воздействии КПП на 

систему маска-подложка на подложке 
также формируется волнообразный рельеф 
поверхности, как и в экспериментах без 
маски, но меньшего масштаба (60­
100 мкм). Это свидетельствует о том, что с 
одной стороны ударно-сжатый слой может 
экранировать радиационную составляю­
щую в механизме передачи энергии от 
плазменного потока подложке. С другой 
стороны, маска обеспечивает естествен­
ную защиту подложки, уменьшая область 
контакта подложки с плазменным пото­
ком.
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