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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ТОНКОГО ПОВЕРХНОСТНОГО  

СЛОЯ α-Fe ПЛАЗМОЙ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 
 

Разработана теория, поясняющая формиро-
вание структуры в тонком поверхностном слое ма-
териала после низкоэнергетического воздействия 
плазмы тлеющего разряда, с целью разработки но-
вых способов, технологий и автоматизированных 
устройств для создания автоматизированной тех-
нологической среды. Исследовано влияние низко-

энергетической обработки в тлеющем разряде на 
изменение дислокационной структуры в тонком 
поверхностном слое на примере отожжённого α-Fe. 
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STRUCTURE FORMATION OF α-Fe THIN SURFACE LAYER WITH  

GLOW DISCHARGE PLASMA  
 

A theory explaining a structure formation in a 
thin surface layer of material after a low-energy impact 
of glow discharge plasma with the purpose of the de-
velopment of new methods, technologies and automat-
ed devices for the formation of automated technologi-
cal environment is developed. An impact of low-

energy processing in a glow discharge upon dislocation 
structure changes in a thin surface layer by the example 
of annealed α-Fe is investigated.  

Key words: plasma, glow discharge, dislocation 
structure, automated technological environment. 

 
Введение 

Создание новых технологий по фор-
мированию в поверхностном слое матери-
алов необходимых физико-механических 
свойств, адаптированных для использова-
ния в автоматизированной технологиче-
ской среде, становится всё более актуаль-
ной проблемой современного машино-
строения. Повышение скоростей, давлений 
и температур на рабочих поверхностях де-
талей в технических системах, при кото-
рых им предстоит работать, подразумевает 
повышение их надежности и долговечно-
сти. Это приводит к повышению требова-
ний к параметрам качества поверхностных 
слоев материала деталей, поскольку они 
обеспечивают антикоррозионную и анти-
радиационную устойчивость, противодей-
ствие истиранию и разрушению, удержа-
ние смазочного и других видов технологи-
ческих материалов, а также иные эксплуа-
тационные характеристики изделий. Уже-
сточение требований к структуре и свой-
ствам поверхностных слоев поспособство-
вало развитию способов ионно-

плазменной обработки, применение кото-
рых оказывается более целесообразным и 
целенаправленным, а также экономически 
выгодным по сравнению с традиционными 
технологиями. 

Наиболее энергоэффективными спо-
собами ионно-плазменной обработки яв-
ляются способы, заключающиеся в воздей-
ствии плазмы тлеющего разряда, сформи-
рованной в контролируемых технологиче-
ских средах [1; 2]. В поверхностном слое 
материалов под действием широкого спек-
тра энергий излучения плазмы тлеющего 
разряда происходят структурные превра-
щения, которые обусловливают изменение 
их свойств. Использование воздействия 
тлеющего разряда позволяет формировать 
новые структурно-фазовые состояния с 
высокой плотностью дефектов, которые 
меняют физико-механические и химиче-
ские свойства тонкого поверхностного 
слоя, определяющие служебные характе-
ристики материалов. 

Задачей настоящей работы является 
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разработка теории, поясняющей формиро-
вание структуры в тонком поверхностном 
слое материала после воздействия плазмы 
тлеющего разряда, с целью разработки но-

вых способов, технологий и автоматизиро-
ванных устройств для создания автомати-
зированной технологической среды. 

 
Методика исследования 

Для оценки наибольшей атомной 
плотности в тонком поверхностном слое 
материалов после обработки в тлеющем 
разряде можно использовать зависимость 
[3; 4] 

𝛮𝑝 =
0,4𝐷

Δ𝑅𝑝
, 

где Np - атомная плотность, атом/см3; D - 
ионная доза, атом/см2; ΔRP - среднеквадра-
тичный разброс пробегов бомбардирую-
щих ионов в поверхностном слое материа-
ла образца-мишени, см.  

Для тонкого поверхностного слоя 
при обработке плазмой тлеющего разряда 
величина проективного пробега ионов со-
поставима с толщиной дефектного слоя с 
максимальной атомной плотностью. При 
определении максимальной атомной кон-
центрации Ср на поверхности материала 
при обработке в тлеющем разряде необхо-
димо учитывать атомную плотность Np 
внедрённых ионов и исходную атомную 
плотность образца-мишени N. Соотноше-
ние концентраций внедрённых атомов на 
пиковом участке может быть определено 
по зависимости [3; 4] 

𝐶𝑝 =
𝑁𝑝

𝑁𝑝+𝑁
. 

         Величину внедренной примеси С(х) 
по глубине в нормальном направлении к 
поверхности образца-мишени для неболь-
ших доз облучения, что характерно для 
обработки в тлеющем разряде, учитывая, 
что максимальный проективный пробег Rp 
в нашем случае сопоставим с ΔRP - средне-
квадратичным разбросом пробегов бом-
бардирующих ионов, можно оценить, ис-
пользуя распределение Гаусса [4-6]: 

𝐶(𝑥) =
𝐷

√2𝜋Δ𝑅𝑝
𝑒𝑥𝑝 {−

(𝑥−𝑅𝑝)
2

2Δ𝑅𝑝
2 }, 

где D - среднеинтегральная доза облучения 
на единицу площади образца-мишени, 
ион/см2.  

Для такого распределения значение х 
= Rp соответствует максимальной концен-
трации внедренной примеси 𝐶𝑚𝑎𝑥 =

𝐷

√2𝜋Δ𝑅𝑝
. Величина ΔRP равна ширине рас-

пределения Гаусса на его полувысоте, де-
ленной на 2(2ln2)1/2 [3; 4]. 

Изменение физико-химических 
свойств металлов происходит при больших 
дозах ионного облучения (~5·1016…1018 
ион/см2) [3; 4]. При этом все атомы по-
верхностного слоя с внедрёнными ионами 
за время облучения могут многократно 
смещаться из своих положений равнове-
сия, профили внедренной примеси меня-
ются (за счет процессов распыления и уве-
личения объема материала, ускоренной 
диффузии и сегрегации, ионного переме-
шивания и формирования стабильных фаз, 
в частности химических соединений с об-
разованием полиметаллидов). На распре-
деление внедренных атомов оказывает 
влияние динамика атомных столкновений 
и кинетика накопления радиационных де-
фектов. Теория, описывающая распреде-
ление внедренных атомов в металлах, на 
данный момент времени отсутствует. 

Распыление материалов в тлеющем 
разряде является одним из основных фак-
торов, определяющих качественное изме-
нение концентрации легирующей примеси 
в поверхностном слое. При коэффициенте 
распыления более двух быстро устанавли-
вается динамическое равновесие между 
количеством внедренных и распыленных 
атомов, а при коэффициенте распыления 
меньше единицы внедряемая примесь мо-
жет накапливаться неограниченно с нара-
щиванием слоя атомов легирующего эле-
мента [4; 5], что не характерно для обра-
ботки в тлеющем разряде. 

Все попытки теоретического описа-
ния пробегов ионов и радиационного ис-
кажения материала образца-мишени ис-
пользуют предположение, что тормозящая 
среда аморфна. Основные инструменталь-
ные сплавы являются поликристалличе-
скими материалами. Но отдельные атомы 
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кристаллической решетки вдоль основных 
кристаллографических направлений могут 
формировать каналы, ограничиваемые не-
сколькими плотноупакованными рядами 
или двумя плоскостями. Ионы, проникаю-
щие в такие каналы, не сталкиваются с 
атомами решетки и поэтому обладают бо-
лее низкой скоростью потери энергии и, 
соответственно, большим пробегом, что 
приводит к эффекту каналирования [3; 4]. 
Распределение по глубине каналируемых 
ионов сложно описать. Оно зависит от ка-
чества подготовки поверхностей, темпера-
туры и совпадения этих плоскостей с 
направлением движения ионов, количества 
радиационных повреждений и, как прави-
ло, при обработке инструментальных ма-
териалов наблюдается редко. 

Для экспериментальных исследова-
ний использовались образцы в форме па-
раллелепипедов 10х10х8 мм. Исходная 
плотность дислокаций не превышала 
0,8∙109 см-2, напряжение в разряде - от 0,8 
до 3,0 кВ при выпрямленном токе силой 
30…40 мА, продолжительность воздей-
ствия на образец - от 15 до 90 мин. Обра-
зец помещался в газоразрядную камеру на 
катод. Разряд зажигался в атмосфере оста-
точных газов воздуха после откачки до 
давления 1,2…1,6 Па. В процессе обработ-
ки температура образцов не превышала 60 
°С. В ходе эксперимента ток проходил как 
через образец, так и через остальную пло-
щадь катода, многократно превосходящую 
размеры образца. Исследования проведены 
методом дифракционной электронной 

микроскопии на тонких фольгах, получен-
ных на различных расстояниях от облуча-
емой поверхности. Исследования структу-
ры приповерхностных слоев железа прове-
дены на расстояниях не более 1 мкм от об-
лучаемой поверхности. 

Для послойных исследований облу-
чённые и необлучённые образцы разделя-
лись параллельно поверхности облучения 
при помощи электроэрозионного оборудо-
вания. Для удаления окисной плёнки ис-
пользовалась химическая и электролити-
ческая полировка. Для защиты поверхно-
сти облучения от воздействия химических 
реактивов использовался лак, который в 
последующем удалялся при помощи рас-
творителя. Контроль удаляемых полиров-
кой слоёв осуществлялся микрометриче-
ским измерением и взвешиванием на элек-
тронных весах.  

Для исследований использовался 
электронный микроскоп Tesla BS-540 с 
ускоряющим напряжением 120 кВ с го-
ниомической приставкой, позволяющей 
наклонять образец относительно элек-
тронного луча на угол ±20°, и прецессией 
оси поворота, а также ЭМВ-125 с укоряю-
щим напряжением 125 кВ. Рентгенострук-
турные исследования выполнялись на ди-
фрактометре ДРОН-1,5 в Fekα-излучении. 
По положению линий на рентгенограмме 
определялись параметры решётки иссле-
дуемых материалов. При количественной 
оценке результатов контролировались: 
скалярная плотность дислокаций - ρ; кон-
центрация дислокационных петель - n. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В приповерхностных слоях образцов 
α-Fe 0…1 мкм под воздействием плазмы 
тлеющего разряда создаётся сложная мно-
гофазная и многослойная структура (рис. 
1).  

Первый поверхностный слой пред-
ставляет двухфазную смесь аморфного 
железа и окисла Fe3O4. Так как чистое же-
лезо аморфизируется плохо, то, скорее 
всего, дополнительно в аморфном состоя-
нии находится твердый раствор в железе  
атомов газов и примесей, присутствующих 
в камере при обработке (N2, C, O2).  

 
Рис. 1. Схематическое представление распо-

ложения приповерхностных слоёв в α-Fe (в тонком 
поверхностном слое) после воздействия тлеющего 
разряда 
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Следующий слой - микрокристалли-
ческий, толщиной от 0,15 до 0,35 мкм. В 
этом слое присутствуют микрокристаллы 
со средним размером около 0,15 мкм, 
имеющие форму многогранников и состо-
ящие из оксидов Fe2O3 и FeO, а также кар-
бидов Fe2С и округлых оксидов Fe3O4, 
имеющих средний размер около 0,12 мкм.  

Слой 3 состоит из достаточно круп-
ных (1…1,5 мкм) кристаллов железа с не-
большой плотностью дислокаций (ρ = 
1,5·109 см-2). Внутри кристаллов железа 
присутствуют сферические кристалличе-
ские частицы окислов железа, которые 
наблюдались в предыдущем слое. Также в 
слое присутствует фаза FeO нанокристал-
лической структуры в виде прослоек тол-
щиной 0,03…0,04 мкм и длиной 0,2…0,3 
мкм. Исходя из анализа дифракционной 
картины Fe в этом слое представлено в ви-
де твердого раствора, содержащего эле-
менты внедрения, о чём свидетельствует 
отсутствие линий Кикучи на микроэлек-
тронограммах. 

Слой 4 является двухфазным и со-
стоит из кристаллов чистого железа, что 
подтверждает присутствие линий Кикучи 
на электронограммах. Размер зерен железа 
- более 5 мкм. Плотность дислокаций в 
этом слое выше (ρ = 3,2·109 см-2). Можно 
предположить, что примеси внедрения пе-
решли в дислокации. Кроме того, в α-фазе 
присутствуют дислокационные петли. 
Вторая фаза - сферические металлические 
частицы Fe3О4 диаметром около 0,12…0,15 
мкм. Основная масса частиц связана дис-
локациями. На границах зерен железа кон-
центрация частиц Fe3О4 существенно вы-
ше.  

В следующем слое материала пред-
ставлено железо, содержащее дефекты 
строения. Этот слой распространяется 
вглубь материала. Образование многофаз-
ных структурных слоёв связано с прохож-
дением тока в металл из плазмы тлеющего 
разряда. Наряду с электронным присут-
ствует ионный токоперенос. Элементы 
внедрения, взаимодействуя с железом, об-
разуют твердый раствор из оксидов и кар-

бидов, который при больших концентра-
циях элементов внедрения и их малой по-
движности аморфизируется. Повышение 
концентрации кислорода приводит к появ-
лению аморфных и квазиаморфных окис-
лов. 

С удалением от поверхности концен-
трация элементов внедрения убывает, 
уменьшается разнообразие возникающих 
фаз и возрастает степень совершенства 
кристаллической структуры. На глубине 
более 1 мкм, куда элементам внедрения 
проникать затруднительно, присутствует 
только α-фаза. 

По результатам анализа изменений 
дефектной структуры в объёме исследуе-
мого α-Fe можно выделить три отличитель-
ных слоя (рис. 2). Первый слой - глубиной 
до 0,5 мм от поверхности, в котором плот-
ность дислокаций меняется от 0,8·109 см-2 
у поверхности, что близко к значению 
плотности дислокаций у исходного мате-
риала, с постепенным ростом до 3·109 см-2 

к нижней границе слоя. У нижней границы 
слоя дислокации расположены в виде 
скоплений, местами трансформируются с 
образованием сеток и субграниц.  

Следующий слой располагается на 
глубине от 0,5 до 1,5 мм. В объеме матери-
ала этого слоя плотность дислокаций ос-
циллирует, нарастая почти до 4·109 см-2 и 
спадая к нижней границе слоя до 2·109 см-2 
(рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Схематическое представление 
послойного расположения в объёме α-Fe 

после воздействия тлеющего разряда 
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Рис. 3. Зависимость скалярной плотности дислокаций ρ от расстояния до поверхности            

облучения в α-Fe после воздействия тлеющего разряда 
 

Дислокационная структура представ-
лена в виде хаоса с образованием субгра-
ниц. Скопления не наблюдаются они раз-

рушились, но выросла плотность петель 
(рис. 4). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость плотности субграниц ρсуб.гр. и концентрации дислокационных петель n  
от расстояния до поверхности облучения в α-Fe после воздействия тлеющего разряда 

 
Ниже глубины в 1,5 мм расположен 

значительный по толщине слой с макси-
мальной плотностью дислокаций (рис. 3). 
В нём представлены сформированные 
фрагментированные структуры (рис. 4) в 
виде дислокационных субграниц с малоуг-
ловой разориентировкой, не превышаю-
щей 0,5°. Субграницы при этом хорошо 
организованы и состоят из одной или двух 
систем дислокаций. Плотность дислокаци-
онных петель в центре слоя максимальна 
(рис. 4).  

Структура слоев хорошо просматри-
вается, при этом осциллирует по глубине, 
что наглядно представлено на рис. 3. Про-
фили концентраций точечных дефектов не 
только способствуют разграничению на 

характерные слои, но и позволяют выде-
лить и четвертый слой. При этом субгра-
ницы проявляются только во втором слое, 
а плотность дислокаций дважды достигает 
максимума (во втором и третьем слоях). 
Это свидетельствует о том, что если в при-
поверхностных слоях идет фазообразова-
ние, то в объеме материала идет процесс 
образования субструктур. Образуется 
фрагментированная субструктура, не ха-
рактерная для малых плотностей дефектов, 
присутствующих в материале. Установле-
но, что при комнатной температуре актив-
ная пластическая деформация вызывает 
начало формирования фрагментированной 
структуры не ранее, чем достигнута ρ = 
1,5·1010 см-2. Это наблюдается при плотно-
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стях по меньшей мере на 0,5 порядка вы-
ше, чем плотности, при которых наблюда-
ется формирование фрагментированной 
структуры под действием плазмы тлеюще-

го разряда. Это позволяет утверждать о 
наличии колебаний в кристаллической ре-
шетке, облегчающих перераспределение 
дислокаций.

 
Заключение 

Установлено, что по результатам 
воздействия плазмы тлеющего разряда 
наблюдаются два эффекта: близкодействие 
и дальнодействие. Близкодействие обу-
словлено ионным токопереносом, что при-
водит к изменению химического и фазово-
го состава поверхностного слоя, модифи-
кации и измельчению кристаллической 
структуры, аморфизации тонкого поверх-
ностного слоя. Дальнодействие вызвано 
электронным токопереносом, возбуждени-
ем фононной подсистемы и миграцией 
разных дефектов, что приводит к форми-
рованию дефектной структуры в виде ло-
кационных (вакансионных) петель и длин-
ных дислокаций. Активность фононной 
подсистемы и взаимодействие фононов с 
дислокациями приводит к колебательным 
процессам в дислокационной подсистеме и 
выстраиванию субграниц при весьма низ-
кой общей плотности дислокаций. Первое 
образование субграниц наблюдается при 
плотности дислокаций 2·109 см-2, а актив-
ное - при 1,5·109 см-2. Обычно при таких 
плотностях дислокаций в чистых металлах 

формируются сетчатая и ячеистая дисло-
кационные субструктуры. При деформа-
ции железа при комнатной температуре 
фрагментация начинается при 5·109 см-2. 
Установлено, что в результате воздействия 
плазмы тлеющего разряда фрагментация 
наблюдается при значительно меньших 
плотностях дислокаций. 

Процесс генерации дефектов при об-
работке в тлеющем разряде проявляет чер-
ты диссипативного процесса с элементами 
самоорганизации и носит квазиосцилли-
рующий характер. Очевидно, имеет место 
переменное усиливающее влияние либо 
поверхностных слоев материала, либо его 
объема. По объёму материала распростра-
няются волны плотности дефектов, что ха-
рактеризует процесс как синергетический. 
При этом наблюдается колебательное из-
менение плотности дислокаций по време-
ни. Ранняя фрагментация подтверждает 
наличие колебаний в дислокационной под-
системе, при этом имеет место многопара-
метрический колебательный процесс. 
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