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Исследована морфология поверхности образцов стали 65, облученной мощным импульсным пучком 
ионов C+ (70%) + H+ (30%) с энергией 250 кэВ и плотностью энергии 0,6 и 1,6 Дж/см2 одним импульсом 
длительностью 100 нс. Облучение приводит к формированию ультрамелкозернистой структуры, появлению 
газовых пузырьков, образованию на поверхности кратеров и микротрещин. Наблюдаемые изменения вызва­
ны нагревом, плавлением, сверхбыстрой кристаллизацией приповерхностного слоя мишени и действием 
локальных напряжений.
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SURFACE MORPHOLOGY OF STEEL 65 
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The morphology of the surface of samples of steel 65, irradiated with a powerful pulsed beam of C+ (70%) + H+ 

(30%) ions with an energy of 250 keV and energy density of 0.6 and 1.6 J/cm2 in a single pulse lasting 100 ns, was 
studied. The irradiation leads to the formation of an ultrafine-grained structure, the appearance of gas bubbles, and 
the formation of craters and microcracks on the surface. The observed changes are caused by heating, melting, 
ultrafast crystallization of the near-surface layer of the target, and the action of local stresses.
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Введение лей, к которым предъявляются требования
Углеродистые стали широко использу- повышенной износостойкости и эксплуа-

ются в машиностроении и нефтегазовой тируемых при высоких статических и
промышленности для изготовления дета- вибрационных нагрузках.
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Для модификации структуры и свойств 
металлов и сплавов в последнее время ча­
сто используют мощные импульсные пуч­
ки ионов, в частности углерода и водоро­
да [1-4], однако информации о влиянии 
водорода на состояние поверхности об­
разцов при таком способе обработки в ли­
тературе явно недостаточно. Водород 
имеет малый атомный радиус и поэтому 
высокую диффузионную подвижность. В 
то же время растворимость водорода в 
железе невелика. Водород в сталях явля­
ется нежелательной примесью, так как 
вызывает процессы водородного охруп­
чивания и растрескивания [5, 6]. В связи с 
этим целью настоящей работы являлось 
изучение влияния мощного импульсного 
пучка ионов углерода и водорода на мор­
фологию поверхности стали 65.

Материалы и методы исследования
В работе исследовались образцы стали 

65 с химическим составом, соответству­
ющим ГОСТ 14959-79 [7]. Образцы выре­
зались из прокатанного листа, после шли­
фовки и полировки закаливались в воду от 
температуры 830 °С.

Облучение пучком ионов C+ (70%) + H+ 
(30%) при давлении остаточных газов 
внутри камеры (4-5)Д0-2 Па проводилось 
на установке TEMP-4 (энергия ионов 
E=250 кэВ, плотность энергии J=0.6 и 1.6 
Дж/см2, длительность импульса i=100 нс, 
один импульс).

Изображения поверхности образцов 
получены с помощью растрового элек­
тронно-ионного микроскопа FEI Versa 3D 
(США) с применением детектора обратно­
рассеянных электронов. Для получения 
поперечного среза образцов использовал­
ся режим ионного травления.

Результаты и их обсуждение
Обработка мощным импульсным ион­

ным пучком существенно влияет на мор­
фологию поверхности образцов (рис. 1, 2): 
наблюдается изменение микрорельефа, 
формирование ультрамелкозернистой 
структуры, образование кратеров, микро-

трещин, появление газовых пузырьков.

(а)

(б)

(в)
Рис. 1. Морфология поверхности исходного (а) и 
облученных с плотностью энергии 0.6 (б) и 1.6 (в) 
Дж/см2 образцов

Микроцарапины, присутствующие на 
поверхности исходного образца (рис. 1а), 
возникли при предварительной подготов­
ке поверхности, а после ее облучения они 
практически исчезли (рис. 1б, в), что сви­
детельствует об эрозии, абляции и/или
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плавлении приповерхностного слоя ми­
шени.

Сверхбыстрая кристаллизация приво­
дит и к изменению дисперсности зерен 
(рис. 1б, в). Определяющим фактором в 
образовании кратеров (рис. 1в, 2) является 
наличие включений примесных атомов и 
пузырьков газа [3, 8].

(в)
Рис. 2. Кратер на поверхности образца, облучённо­
го с плотностью энергии 1,6 Дж/см2: вид сверху 
(а), под углом 70° (б), поперечное сечение (в)

После воздействия МИИП можно ви­
деть скопления сферической формы раз­
мерами 0.1-0.5 мкм, которые являются га­
зовыми пузырьками [4]. При кристаллиза­

ции расплавленного слоя растворимость 
водорода существенно уменьшается, что 
может приводить к образованию газовых 
пузырьков (рис. 1б). Кроме того, углерод 
(в том числе имплантированный) также 
понижает растворимость водорода в желе­
зе.

Образование газовых пузырьков воз­
можно также и вследствие протекания ре­
акции гидрирования цементита с синтезом 
метана [5, 6]. Метан, образовавшийся при 
взаимодействии водорода с карбидом же­
леза Fe3C или в результате реакции между 
водородом и углеродом, формирует по­
добно водороду газовые пузырьки. Под 
действием сильного давления продуктов 
реакции, скопившихся в несовершенствах 
кристаллической решетки, и температур­
ных напряжений, происходит разрушение 
поверхностного слоя мишени в виде мик­
ротрещин и кратеров.

Заключение
В результате облучения смешанным 

мощным пучком ионов C+ (70%) + H+ 
(30%) с энергией E=250 кэВ (J=0.6 и 1.6 
Дж/см2, x=100 нс, один импульс) обнару­
жено изменение морфологии поверхности 
стали 65: сглаживание ее рельефа, образо­
вание ультрамелкозернистой структуры, 
формирование кратеров и микротрещин, 
появление в приповерхностном слое газо­
вых пузырьков.
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