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Аннотация
В статье представлены результаты исследований дислокационной структуры материалов, микро 

твёрдости сплавов от времени, прошедшего после прекращения облучения, температурной зависимости
их электросопротивления после обработки низкоэнергетической плазмой тлеющего разряда. Показано, 
что изменение физико-механических свойств материалов, подвергнутых обработке низкоэнергетической
плазмой, не может быть объяснено в рамках классической физики радиационных дефектов твердого те 
ла. Повышение дислокационной плотности на глубине, превышающей проективный пробег ионов от
поверхности мишени, происходит вследствие нелинейных колебаний атомных осцилляторов и приводит
к образованию новых метастабильных долгоживущих структур с формированием наноразмерных ком 
плексов и кластеров. 
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Abstract 
The paper gives the results of a research into the dislocation s t ructure of mater ia ls , microhardness of 

alloys from the time which has elapsed after the termination of exposure to radiation; the temperature 
dependence of their electrical resistance after low-energy glow-discharge plasma processing. It is shown that the 
change of physical and mechanical properties of the materials subjected to low-energy plasma processing cannot 
be explained within the limits of classical physics of radiation defects of a solid body. The increase of dislocation 
density at the depth exceeding a projective range of ions from the target surface occurs as a result of nonlinear 
fluctuations of atomic oscillators, and leads to the formation of new metastable long-lived structures with the 
formation of nanodimensional complexes and clusters. 

Key words: 
plasma, glow discharge, long-range action, micro-hardness, dislocation density, nanocluster, self-

organization, soliton. 

Одним из новых направлений в обходимую для активного образования
разработке эффективных способов уп- в металлах точечных дефектов. Данные
рочнения или пластификации металлов технологии базируются на нелинейных
и сплавов является формирование в них эффектах, генетически заложенных в
нанокластеров низкоэнергетическим потенциальную энергию взаимодейст
воздействием плазмы тлеющего разряда вия структурных элементов кристалли 
[1–5]. Энергия заряженных частиц раз- ческих решеток и определяющих их мо
ряда не должна превышать энергию, не- дификацию при низкоэнергетическом
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воздействии плазмы тлеющего разряда. 
При этом особое значение приобретает
знание нелинейных характеристик об 
лучаемых мишеней, учитывая которые, 
можно путем слабого воздействия вы
звать внутренние процессы перестройки
систем с образованием новых метаста
бильных долгоживущих структур. 
Структуры данного типа могут быть
пространственными, временными или
пространственно-временными. Способ 
ность открытых систем создавать авто 
номные временные и пространственно 
временные структуры при наличии
внешнего потока энергии рассматрива 
ются как самоорганизация систем [6, 7]. 

Наиболее важным результатом
низкоэнергетической плазменной обра
ботки материалов является  «эффект
дальнодействия» [8–12], под которым
понимается значительное превышение
глубины модифицированного слоя в об 
лученных материалах над величиной
проективного пробега налетающих ио
нов в мишенях [13–19]. Активно прово
дились исследования на разных мате
риалах и при различных энергиях заря
женных частиц, значительно превы 
шающих энергию плазмы тлеющего
разряда, что относится к направлению
ионной имплантации. 

Проведение исследований в области
обработки плазмой тлеющего разряда по
зволит использовать все достоинства про
цессов взаимодействия частиц с твёрдым
телом с целью получения материалов с
требуемыми эксплуатационными характе
ристиками на основе вариации: энергией
частиц, дозой облучения, температурой
мишеней, материалами электродов и фор
мируемой среды в вакуумной камере
[20–22]. Использование плазмы тлеющего
разряда позволяет подвергать мишени воз
действию ионного потока с широким
спектром качества ионов и их энергий и не
требует формирования концентрирован
ных ионных пучков. Это процесс взаимо
действия хаоса налетающих ионов и кри
сталлических решеток облучаемых мише
ней. Разработку способов и технологиче

ских процессов обработки по активному, 
дальнодействующему наноструктуриро
ванию облучаемых материалов необходи
мо проводить на основе исследования ос
новных физических процессов, опреде
ляющих данное явление. 

Главной задачей работы являлось
исследование основных самоорганиза
ционных процессов в металлах и спла 
вах, подвергнутых низкоэнергетическо
му воздействию плазмы тлеющего раз
ряда, с целью разработки новых спосо
бов и технологий их упрочнения или
пластификации. 

Методика исследования изменений
физико-механических свойств

материалов при воздействии плазмы
тлеющего разряда

В качестве объекта эксперимен
тального исследования были выбраны
следующие материалы: α-Fe, быстроре 
жущая сталь Р6М5, электролитический
никель, шарикоподшипниковая сталь
ШХ-15, техническая медь М3, медно
графитовые вставки типа ВТКМГ, об 
разцы янтаря и двухкарбидный твердый
сплав Т15К6. Твердые сплавы имеют
резко гетерогенную структуру и обла 
дают сложным характером химических
связей с преимущественно ковалентной
и ионной составляющей. Вольфрам рас 
творяется в карбидах титана, формируя
сложные карбиды (Ti, W)C во время
спекания. Исходная твердость и хруп
кость металлокерамического соедине 
ния зависят от процентного содержания
в сплаве этих сложных карбидов [21]. 

Все образцы подвергались обра 
ботке плазмой тлеющего разряда с
варьированием времени обработки. При
этом образцы облучались ионами, обра 
зующимися из молекул газов воздуха
(азота, кислорода, водорода и др.) с
энергией 1…2,5 кэВ. Доза облучения
соответствовала 2·1017ион/cм2. Средняя
интегральная температура образцов во
время облучения не превышала 343 К. 
Образцы при облучении помещались на
катоде. Исследовалась зависимость
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микротвёрдости сплавов от времени, 
прошедшего после прекращения облу
чения  (измерения проводились по сут
кам в течение двух месяцев). Микро
твердость материалов измерялась при
бором ПМТ-3. 

Тонкая структура всех материалов
была изучена послойно электронно 
микроскопическим методом. Дислока
ционная структура материалов до и по
сле облучения на разных глубинах от
облученной поверхности исследовалась
с помощью трансмиссионных электрон
ных микроскопов EM-125 и ТЕSLA-540. 

Температурная зависимость элек
тросопротивления облученных мате 
риалов исследовалась на образцах тех
нической меди, а также на графитовых
образцах с примесями меди и свинца. 

Для проведения вычислительного
эксперимента использовали метод мо
лекулярной динамики. В качестве по
тенциала атомного взаимодействия в
кристаллических решетках принимали
потенциал Морзе

⎧exp − α ⎤−⎪ ⎡⎣ 2 (r r− 0 )⎦ ⎫⎪U r  (1)( )  = J ⎨ ⎬, 
⎪−2exp ⎣−α( − )⎤⎭⎩ ⎡ r r0 ⎦⎪

где J, α – параметры энергии диссоциа 
ции пары атомов и степень ангармониз
ма потенциала соответственно; Δr – 
смещение атомов из положения равно 
весия, Δr = r – r0. 

Проведя разложение потенциала в
ряд Тейлора, имеем

dU (r ) 2F = − = −K Δ r + AΔ r −
dr  

3 4 5B r  + C Δ r − D Δ r , (2)− Δ

2 3 4K = α2 J , A = α3 J , B = 2,3 α J , 

C =1,25 α5 J , D = 1,1 α6 J , 

где K, A, B, C, D – коэффициенты упру
гости, квадратичной и кубической не 
линейностей, а также коэффициенты

нелинейностей четвертого и пятого по
рядка соответственно. 

Коэффициенты K, A, B, C, D опре
делены с помощью параметров потен
циала Морзе для α-Fe [22]. При этом была
разработана специальная модель для рас
чета смещения атомов кристаллической
решетки под действием внешнего низко
энергетического ионного облучения, ба
зирующаяся на представлении трехмер
ных решеток как сети нелинейных атом
ных цепочек (рис. 1). 

Для модели проводились расчеты в
трехмерном и двухмерном представлени
ях с использованием уравнений класси
ческой динамики. Результаты расчетов
контролировали выделением из трехмер
ной решетки одной цепочки атомов, ко
торую возможно описать дифференци
альными уравнениями [5]. 

Для цепочки атомных осциллято 
ров, состоящей из n элементов, состав
лена система дифференциальных урав
нений второго порядка, которая реша 
лась с помощью метода Рунге-Кутта, 
что позволило исследовать зависимость
смещения каждого атома решетки от
времени, прошедшего после прекраще 
ния внешнего воздействия. На основе
вычислений строились графики для на 
блюдений процесса релаксации каждого
атома после начального воздействия и
для наблюдения соответствующей ло
кализации атомов всей решетки, вытя 
нутой в цепочку для заданного времени. 
Для внешнего воздействия задавался
единичный ионный удар, а также хао
тический ионный поток, имеющий ионы
одного вида, но взаимодействующий с
поверхностью под различными углами в
случайные моменты времени и с раз
личными энергиями, отнесенными к
классу низкоэнергетических. 

Размеры модельного кристалла
можно варьировать в широких пределах
по количеству атомов в отдельных це 
почках ветвей кристалла  (от 1×1×1 до
1000×1000×1000). Выбор больших объ
емов атомов кристалла приводит лишь к
большим затратам расчетного времени. 
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Главная задача исследований – достиг 
нуть возбуждения нелинейных колеба 
ний в системе и проследить за процес
сом стабилизации решеток после пре 
кращения внешнего облучения. Гранич 
ные условия, заложенные в программу, 
представлены в виде жестких и перио 

а) 

дических. Величина передаваемой энер
гии от налетающего иона атому кри
сталла определяется по классическим
формулам [22]. Она должна быть доста 
точной, чтобы создать условия для воз 
буждения нелинейных колебаний в
атомных цепочках. 

б) 

Рис. 1. Схема взаимодействия ионного пучка с кристаллической решеткой: а – трехмерное представле 
ние; б – одномерная нелинейная цепочка

Исследования по схеме проводили
также с использованием потенциалов
межатомного взаимодействия Борн 
Майера, Тоде, Джонсона и Линдхарда. 
Показано, что коэффициенты K, A, B, C, 
D изменяются в зависимости от вида
потенциала. Для нелинейной среды, что
характерно для реального кристалла, 
многоямные потенциалы являются наи
более подходящими. 

Исследование изменений физических
и механических свойств материалов
после воздействия плазмы тлеющего

разряда

Наиболее значимый результат
электронно-микроскопического иссле 
дования тонкой структуры материалов

после воздействия плазмы тлеющего
разряда состоит в том, что низкоэнерге
тическое облучение металлических об 
разцов приводит к повышению плотно
сти дислокаций на глубину, значитель
но превышающую проективный пробег
ионов от поверхности облучения. Этот
результат может быть представлен как
дальнодействующий эффект [1–5]. 

Подобный эффект, но в значитель
но меньших масштабах – глубина мо 
дифицированного слоя не превышала
100 мкм – наблюдался в [15] при им
плантации ионов Hf и Ar в α-Fe. Энер 
гия ионов при этом соответствовала ин
тервалу 40…70 кэВ, что, по сути, явля
ется ионной имплантацией. Достаточно
большая глубина модифицированного
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слоя в работе связывается с напряже 
ниями, полученными при ионной им
плантации внедренных ионов. 

Результаты сравнительных иссле 
дований представлены на рис. 2, где по
казано изменение средней скалярной
плотности дислокаций в зависимости от
расстояния от поверхности облучения
при различных режимах. Зависимости 2 
и 4 получены при напряжении U = 0,8 кВ, 

зависимость 3 – при напряжении 2 кВ. 
Зависимость 1 приведена для сравнения
дальнодействующего эффекта, наблю
даемого Ю. Шаркеевым для α-Fe, облу
ченного ионами Hf с энергией 100 кэВ с
эффектом при низкоэнергетическом
воздействии плазмы тлеющего разряда. 
Очевидно, что эффект дальнодействия
более значителен, если энергия ионов
понижается почти на два порядка. 

Рис. 2. Зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния до облучённой поверхности: 
1 – α-Fe, имплантированное ионами гафния с энергией 100 кэВ; 2 – α-Fe, энергия ионов 0,8 кэВ, время облучения 90 мин; 3 – α-Fe, 
энергия ионов 2 кэВ, время облучения 90 мин; 4 – α-Fe, энергия ионов 0,8 кэВ, время облучения 60 мин. Штриховая линия соответ 
ствует начальному состоянию

Эффект значительного повышения
плотности дислокаций наблюдается
только в хорошо отожженных образцах
с небольшой исходной плотностью дис
локаций  (α-Fe). На рис. 3 представлена
дислокационная структура α-Fe в ис 
ходном (необлученном) состоянии и по
сле воздействия низкоэнергетической
плазмы тлеющего разряда. Установле 
но, что после воздействия плазмы
тлеющего разряда плотность дислока
ций существенно возрастает даже на
глубине 8,19 мм от поверхности облу
чения, а структура соответствует со
стоянию глубоко деформированного
материала [10]. 

В материалах с исходной повы 
шенной плотностью дислокаций  (не
отожженная медь и быстрорежущая
сталь Р6М5 и др.) наиболее значимыми
будут происходящие перестройки
имеющейся дислокационной структуры, 
заключающиеся в интенсивном образо 
вании дислокационных фрагментов или
измельчении фрагментов с соответст
вующим увеличением их взаимных ра 
зориентаций. Причем эти перестройки
происходят на большой глубине от по
верхности облучения. Обращает на себя
внимание наличие существенных пере 
строек в карбидных фазах, в частности, 
их измельчение после плазменного воз 
действия (сталь Р6М5 и сплав Т15К6). 
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а) б) 

Рис. 3. Дислокационная структура α-Fe: а – необлученное состояние; б – после облучения в плазме тлеющего
разряда при напряжении 1 кВ на расстоянии 8,19 мм от поверхности облучения

На рис. 4 представлена зависи
мость микротвердости быстрорежущей
стали Р6М5 от времени, прошедшего
после прекращения облучения. На оси
ординат отложены относительное изме 
нение микротвердости  (Нμ-Нμо)/Нμо, 
где Нμ – микротвердость образцов по
сле облучения, Нμо – исходная микро
твердость необлученных образцов. Об 
лучение проводилось при напряжении
U = 2,5 кВ, и время обработки составля 
ло 90 мин. Зависимость 1 соответствует
измерениям, проведенным на облучен

ной поверхности, зависимость 2 пред 
ставляет результаты измерений на об 
ратной стороне образцов, не подвергае 
мой непосредственно воздействию низ 
коэнергетической плазмы тлеющего
разряда в процессе облучения. Высота
образцов составляла 10 мм, и обратная
сторона плотно прилегала к поверхно 
сти катода. Следует отметить, что вели
чина микротвердости на обратной сто
роне образцов мало отличается от вели
чины на облученной поверхности. 

t 
сут

(Нμ – Нμо)/ Нμо

Рис. 4. Зависимость относительного изменения микротвердости образцов из быстрорежущей
стали Р6М5 от времени, прошедшего после прекращения облучения: 1 – облученная поверхность образца; 
2 – обратная сторона образца
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Можно выделить следующие осо
бенности: в течение длительного време 
ни  (до 1,5 месяцев) после прекращения
облучения наблюдаются очень сильные
осцилляции значений микротвердости
во времени, которые превосходят во
много раз погрешность измерения. Эти
осцилляции ярко выражены как для об 
лученной, так и обратной стороны об 
разцов  (имеется ярко выраженная тен
денция к возрастанию микротвердости
образцов с увеличением времени, про
шедшего после их облучения плазмой
тлеющего разряда). Приблизительно
через месяц наблюдается возрастание
микротвердости на 80…90 % относи 
тельно исходного уровня необлученных
образцов. Этот факт свидетельствует о

16 

кг/мм2 

12 

10 

8 

6 

Hd 4 

2 

0 

долгоживущем сильно неравновесном
состоянии образцов после низкоэнерге 
тического облучения. Осцилляции зна 
чений микротвердости получены также
при облучении твердых сплавов Т15К6 
и электролитического никеля. 

На рис. 5 представлена зависи
мость микротвердости образцов янтаря
от времени, прошедшего после облуче 
ния плазмой тлеющего разряда. 

Из рис. 5 видно, что после низ
коэнергетического облучения наблюда
ется уменьшение микротвердости
янтаря (волнистая линия на графике) по
сравнению с величиной микротвердости
в необлученном состоянии  (сплошная
линия). 

Янтарь2

0 5 10 15 20 25 дн. 30 

t 

Рис. 5. Зависимость изменения микротвердости янтаря от времени, прошедшего после прекраще
ния облучения: 1 – необлученный янтарь; 2 – после облучения

Результаты представленных иссле 
дований позволяют применять рассмат
риваемые технологии для повышения
пластичности образцов с целью улуч
шения их обрабатываемости. 

На рис. 6 представлена зависи
мость относительного изменения мик
ротвердости электролитического никеля
от времени, прошедшего после прекра 
щения облучения. Показано, что выяв
ленные осцилляции могут приводить

как к упрочнению материалов, так и к
их разупрочнению в зависимости от ре 
жима облучения. Сильное влияние на
величину микротвердости оказывает
степень исходной фазовой неоднород
ности облучаемых образцов. Повыше 
ние фазовой неоднородности приводит, 
как правило, преимущественно к уп
рочнению образцов во всем исследуе 
мом интервале времени. 
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сут

(Нμ – Нμо)/ Нμо

t 

Рис. 6. Зависимость относительного изменения микротвердости электролитического никеля от
времени, прошедшего после прекращения облучения, при различных режимах облучения: 1 – U = 2,5 кВ, 
время обработки t = 90 мин; 2 – U = 2,5 кВ, время обработки t = 45 мин; 3 – U = 1 кВ, время обработки t = 45 мин

Совместно с предприятиями Гер
мании выполнены измерения изменений
микротвердости нержавеющих сталей
после обработки их низкоэнергетиче 
ской плазмой тлеющего разряда. Все
измерения проводились непосредствен
но на одном из предприятий Германии. 
Подтверждены общие закономерности
кинетики изменения микротвердости, 
установленные на быстрорежущих ста 
лях и твердосплавных режущих элемен
тах. Следует обратить внимание на из
менение микротвердости образцов, 
предварительно обработанных по мето 
ду колстеризации  (разработанному
профессором Колстером, Нидерланды). 
Показано, что на колстеризованных об 
разцах после облучения плазмой тлею
щего разряда можно повысить или по
низить имеющуюся начальную микро
твердость в зависимости от режима об 
лучения. 

Осцилляции электрического со
противления с течением времени после
прекращения облучения наблюдались
авторами при измерении образцов из
технической меди  (рис. 7). Следует от 
метить, что в целом электросопротивле
ние образцов после облучения понижа 
ется, что противоречит факту повыше

ния плотности дислокаций и, следова
тельно, свидетельствует о включении
дополнительных способов переноса то
ка в облученных образцах. Представ
ленные результаты не могут быть объ 
яснены исходя из традиционных пред 
ставлений физики радиационных де 
фектов. В работе с помощью программы
TRIM-92 рассчитаны пробеги ионов ки
слорода, азота и водорода, а также энер 
гетические потери ионов при электрон 
ном и ядерном торможении как в одно 
компонентном материале α-Fe, так и в
многокомпонентных мишенях из твер
дого сплава Т15К6. Показано, что ион
ная имплантация не может привести к
дальнодействующей модификации ма 
териалов твердых тел. 

Для объяснения данного явления
необходимо принять во внимание нели
нейные эффекты нарушения трансляци
онной симметрии кристаллических реше
ток во время бомбардировки поверхности
твердых тел заряженными частицами. 
Предлагается гипотеза, базирующаяся на
идее возбуждения нелинейных колебаний
в кристаллических решетках, которые
приводят к действию самоорганизацион
ных процессов в ионной подсистеме об
лученных металлов и, как следствие, к
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образованию новых структурных коллек- ских решеток на мезоуровне. 
тивных состояний атомов кристалличе

0,86 

Ом

R 

0,85

0,845

0,84

0,835

0,83

0,825

0,82
0 5 10 15 20 25 30 40дн. 

Рис. 7. Зависимость электросопротивления технической меди от времени, прошедшего после пре 
кращения облучения, U = 2,5 кВ: 1 – облученный образец; 2 – необлученный образец (1, 2 – измерения при 20 0С); 
3 – облученный образец; 4 – необлученный образец (3, 4 – измерения при 90 0С) 

t 

Проведено компьютерное модели
рование процесса релаксации в трех
мерных и одномерных кристаллических
решетках после внешнего низкоэнерге 
тического воздействия, представленного
в виде беспорядочного ионного потока, 
а также единичного ионного удара. При
этом исследовалась динамическая реак
ция системы атомов твердого тела как
сложной нелинейной системы на внеш
нее низкоэнергетическое воздействие. 

Показано, что к моменту времени, 
когда нелинейные колебания прекра 
щаются, атомы кристаллической решет
ки мишеней стабилизируются в новых
позициях. Время стабилизации на не 
сколько порядков выше, чем время
обычных атомных релаксаций. В ре
зультате формируются новые долгожи
вущие метастабильные структурные со
стояния кристаллической решетки. 
Формируется целый спектр новых кол 
лективных состояний атомов в решет 
ках после затухания нелинейных коле 
баний. Конкретный вид этих новых ге 
терогенных структур зависит от потен
циала, характеризующего связи между

атомными осцилляторами, и величины
внешнего возбуждения. В зависимости
от типа потенциала или типа облучае
мого вещества меняются коэффициенты
нелинейностей и, следовательно, до
полнительные состояния в многоямных
потенциалах, характеризующих меж
атомные связи. В частности, для потен 
циала Морзе с параметрами нелинейно
сти, рассчитанными для α-Fe, показано, 
что после внешнего низкоэнергетиче 
ского воздействия в нелинейных решет 
ках образуются солитоны, движущиеся
вдоль определенных атомных цепочек. 
На рис. 8 представлены результаты вы 
числительного эксперимента, описы 
вающие зависимость случайно выбран
ного атома кристаллической решетки
(см. рис. 1, атом 63) от времени, про
шедшего после прекращения облучения
в плазме тлеющего разряда. Следует
отметить, что незатухающие пульсации
при движении солитона передаются на
достаточно большую глубину от облу
ченной поверхности. В реальном кри
сталле аналогом солитонов являются
дислокации. Следовательно, в рамках
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нелинейной теории находит объяснение
экспериментально выявленный факт
повышения плотности дислокаций на
достаточно больших расстояниях от по
верхности облучения. 

Смещение атомов в конечном со
стоянии есть результат нелинейных
коллективных колебаний всех атомов
решетки после низкоэнергетического
воздействия. Таким образом, путем сла 
бого внешнего воздействия можно вы 
звать внутренние процессы усложнения

∆

систем с образованием новых долгожи 
вущих структурных состояний. При
этом в течение достаточно длительного
времени решетка представляет собой
активную зону. 

Результаты вычислительного экс 
перимента для большого количества
атомов показывают, что конечное со
стояние кристаллической решетки, об 
лученной плазмой тлеющего разряда, 
есть высокофрагментированная струк
тура. 

2Е-12 м

 2Е-11, с

t 

Рис. 8. Зависимость смещения атома, находящегося внутри облученной кристаллической решетки, 
от времени, прошедшего после прекращения облучения. Незатухающие пульсации представляют собой
бегающий солитон

В цепочке возбуждаются нелиней  Выводыные колебания; в результате все атомы
стабилизируются в новых положениях, 1. Обработка металлов и сплавов
которые можно интерпретировать как низкоэнергетической плазмой тлеющего
образование новых долгоживущих ме- разряда приводит к повышению дисло
тастабильных групп нанокластеров. кационной плотности на глубину, зна 

Выражаем благодарность за про- чительно превышающую проективный
ведение исследований по электронной пробег ионов от поверхности мишени. 
микроскопии сотрудникам ТГСА Это явление определено как эффект
г. Томск проф. Э. В. Козлову и доц. дальнодействия. 
Н. А. Поповой. 
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2. Под действием потока низко- цилляторов, и в результате образуются
энергетических ионов изменяются фи- новые метастабильные долгоживущие
зико-механические свойства облучен- структуры решеток, включая нанораз
ных материалов, и эти изменения не мо- мерные кластеры. 
гут быть объяснены в рамках классиче- 4. Низкоэнергетическое облучение
ской физики радиационных дефектов в плазме тлеющего разряда может быть
твердого тела. использовано для создания новых тех

3. Низкоэнергетическое ионное нологий целенаправленного управления
облучение кристаллических решеток поведением материалов и элементов
плазмой тлеющего разряда приводит к конструкций. 
нелинейным колебаниям атомных ос 
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