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МОДИФИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 

 
Исследовано изменение электросопротивле-

ния медно-графитовых материалов и меди после 
обработки в тлеющем разряде. Установлено изме-
нение механизмов проводимости в исследуемых 
образцах после модификации в тлеющем разряде.  
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MATERIAL MODIFICATION IN GLOW DISCHARGE 

 
The development of new methods to improve 

physical and stress-strain properties of materials is an 
important contribution to the development of modern 
technologies and targeted control of their behavior. The 
optimum combination of stress-strain properties and 
electrical ones to improve performance attributes of 
materials is very important. 

The basic purpose of this work is the study of 
long-term effects in materials resistivity changes after 
treatment in a glow discharge. There are presented the 
results of measurements of a resistivity relative value 
in copper-graphite insertions after a radiation treatment 
in a glow discharge. The graphic dependences obtained 
show that in the course of two years in samples a long-

lived state, a structure of irradiated composite material 
remains. It is a sign of that the improvement of perfor-
mance attributes of insertions investigated bears long-
term character. 

An anomalous temperature dependence of elec-
tric resistance after an irradiation treatment if a glow 
discharge was detected in technical copper samples. 
First of all this anomaly manifests itself in copper resis-
tivity decrease after an irradiation treatment at different 
temperatures obtained that is contrary to the fact de-
termined of the simultaneous increase of dislocations 
density in samples irradiated. 

Key words: modification, depth of dislocation 
structure, plasma, glow discharge. 

 
Введение 

Разработка новых способов улучше-
ния физико-механических свойств матери-
алов является важным вкладом в развитие 
современных технологий целенаправлен-
ного управления их поведением. Наиболее 
перспективным в этом направлении, как в 
научном, так и в прикладном плане, явля-
ется создание в них многоуровневой де-
фектной структуры, в частности, формиро-
вание наноразмерных комплексов и кла-
стеров воздействием потоков различных 
энергий на поверхность материалов и 
сплавов. 

Считалось, что эффективная моди-
фикация материалов возможна только при 
высокой энергии бомбардирующих частиц 
и чем больше эта энергия, тем больше глу-
бина структурированного слоя. Показано, 
что низкоэнергетическая бомбардировка 
ионами остаточных газов в тлеющем раз-
ряде (энергия ионов варьировалась в ин-
тервале 0,5-5 кэВ) образцов различных ме-

таллов и сплавов приводит к повышению 
дислокационной плотности на глубину, 
многократно превышающую величину 
проективного пробега ионов, что описано 
как «дальнодействующий эффект» [1-5]. 
Фактически это почти объемная модифи-
кация. Под действием потока низкоэнерге-
тических ионов меняются физико-
механические свойства поверхности облу-
ченного материала, такие как плотность 
дислокаций, электросопротивление, мик-
ротвёрдость, износостойкость и др. 

Очевидно, что данное явление не 
может быть интерпретировано в рамках 
принятых теоретических моделей, имею-
щихся в радиационной физике твердых 
тел. Для объяснения такой модификации 
материалов авторы [6] предлагают гипоте-
зу, базирующуюся на идее возбуждения 
нелинейных колебаний в кристаллических 
решетках, которые приводят к действию 
самоорганизационных процессов в ионной 
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подсистеме облученных металлов и, как 
следствие, к образованию новых структур-
ных коллективных состояний атомов кри-
сталлических решеток на мезоуровне и на-
ноуровне.  

Особое внимание привлекает экспе-
риментально установленный факт пони-
жения электросопротивления металлов на 
фоне повышения их дефектности после 
низкоэнергетической ионно-плазменной 
обработки [7]. 

Очень важно для повышения эксплу-
атационных свойств материалов опти-

мальное сочетание механических и  элек-
трических свойств. В особенности это от-
носится к медно-графитовым вставкам, 
используемым в электротранспорте, кото-
рые работают в сложных условиях высо-
ких механических и электрических нагру-
зок и перепадов температур.  

Основная задача данной работы – 
изучение долговременных эффектов изме-
нения электросопротивления материалов 
после обработки в тлеющем разряде. 

 
Методика исследований 

Медно-графитовые вставки типа 
ВТКМГ, используемые в токосъемниках 
троллейбусов, облучались в тлеющем раз-
ряде в специально разработанной установ-
ке. Они подвергались облучению ионами 
остаточных газов в вакуумной камере 
(азот, кислород, водород и т.д.). Энергия 
ионов зависела от напряжения в электро-
дах и не превышала              0,8 – 2,5 кэВ. 
Ток в катодной цепи не превышал 40-50 

мА. Барометрическое давление остаточных 
газов в вакуумной камере составляло 5 Па, 
доза облучения – 2·1017 ион·см-2. На образ-
цах из меди М3 исследовалась дислокаци-
онная структура методом электронной 
микроскопии. 

Измерение электросопротивления 
образцов до и после облучения осуществ-
лялось с помощью установки, Структурная 
схема которой приведена на  рис. 1.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема установки: 
1 – трансформатор; 2 – стабилизатор тока; 3 – прибор для измерения  

температуры; 4 – образец; 5 – милливольтметр 
 
Метод исследования заключался в 

снятии температурной зависимости элек-
тросопротивления медно-графитовой 
вставки, через которую пропускался ста-

бильный ток. Схема разработана с соблю-
дением метрологических требований и 
обеспечивает хорошую точность и воспро-
изводимость результатов. 
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Результаты и их обсуждение 
Электросопротивление композици-

онных материалов является величиной, 
зависящей от таких параметров, как со-
став, структура образца, степень его де-
формации. Поэтому измерение электросо-
противления образцов, подвергнутых раз-
личным видам обработки, может стать вы-
сокоинформативным методом изучения 
свойств материалов, особенно если удастся 
связать изменение контролируемых меха-
нических свойств с изменением электро-
сопротивления. Кинетика изменения элек-
тросопротивления при облучении низко-
энергетическими ионами является мало-
изученной областью. В особенности это 

относится к долговременным изменениям 
электросопротивления после прекращения 
процесса облучения. Исследование прово-
дилось с целью разработки методики не-
разрушающего контроля свойств медно-
графитовых вставок на основе изучения 
температурной зависимости электросопро-
тивления после облучения низкоэнергети-
ческими ионами. 

На рис. 2 представлены результаты 
измерения относительной величины элек-
тросопротивления медно-графитовых 
вставок после облучения в тлеющем раз-
ряде. 

 
 

 
 

Рис. 2. Графическая зависимость относительной величины электросопротивления  
медно-графитовых вставок от температуры образцов: 1 – измерения, проведенные  
сразу после облучения образцов; 2 – измерения, проведенные через два года  

после прекращения облучения; 3 – необлученные вставки 
 
Зависимость 1 отражает измерения 

относительной величины электросопро-
тивления образцов, проведенное сразу по-
сле облучения образцов. Зависимость 2 
соответствует измерениям, проведенным 
через два года после прекращения облуче-
ния на этих же образцах. Для сравнения 
зависимость 3 представляет изменения 
электросопротивления необлученных 
вставок из той же серии при изменении 
температуры. Видно, что электрическое 
сопротивление медно-графитовых вставок 

уменьшается с повышением температуры. 
Однако после низкоэнергетического ион-
ного облучения в тлеющем разряде элек-
трическое сопротивление значительно воз-
растает и даже обнаруживает тенденцию к 
повышению с повышением температуры. 
Ход графика 2 показывает, что такая мо-
дификация в структуре медно-графитовой 
вставки сохраняется в течение достаточно 
большого времени и может быть связана с 
формированием новых долгоживущих 
структурных состояний, вызванных облу-
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чением. Из сравнения с известными дан-
ными по температурной зависимости 
удельного сопротивления электролитиче-
ского графита можно сделать вывод, что 
такая зависимость может наблюдаться 
только при высоких температурах (начи-
ная с 800 0С). Следовательно, низкоэнерге-
тическое ионное воздействие приводит к 
аномальной температурной зависимости 
медно-графитовых вставок, если ориенти-
роваться на чистый графит. Полученные 
графические зависимости показывают, что 
в образцах в течение двух лет сохраняется 
долгоживущее состояние, структура облу-
ченного композиционного материала. Это 
является признаком того, что улучшение 
эксплуатационных свойств исследуемых 
вставок носит долговременный характер.  

Изучение долговременных эффектов 
является одним из этапов работы по созда-

нию методики улучшения эксплуатацион-
ных свойств изделий (после их изготовле-
ния и неразрушающего контроля этих 
свойств). Аномалию в температурной за-
висимости электрического сопротивления 
после облучения в тлеющем разряде обна-
ружили на образцах технической меди 
(рис. 3) [7]. Эта аномалия прежде всего 
проявляется в уменьшении электросопро-
тивления меди после облучения при раз-
личных измеренных температурах, что 
противоречит, например, установленному 
факту одновременного повышения плот-
ности дислокаций в облученных образцах 
(рис. 4). 

На рис. 3 представлены графические 
зависимости электрического сопротивле-
ния технической меди от времени, про-
шедшего после облучения в тлеющем раз-
ряде. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость электросопротивления технической меди от времени,  
прошедшего после облучения (U=2,5кВ): 1 – облученный образец;  

2 – необлученный образец (1, 2 – измерения при 20°С); 3 – облученный образец;  
4 – необлученный образец (3, 4 – измерения при 90°С) 

 
Следует отметить следующие осо-

бенности  полученных данных: в течение 
длительного времени (до 1,5 месяца) после 
прекращения облучения наблюдаются 
сильные осцилляции значений электросо-
противления образцов; имеется ярко вы-
раженная тенденция к уменьшению элек-
тросопротивления образцов после их об-
лучения в тлеющем разряде; уменьшение 

электросопротивления меди после облуче-
ния при различных измеренных темпера-
турах противоречит установленному факту 
одновременного повышения плотности 
дислокаций в облученных образцах. Эта 
аномалия прежде всего, свидетельствует о 
долгоживущем сильно неравновесном со-
стоянии образцов после низкоэнергетиче-
ского ионного облучения. 
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Рис. 4.  Графическая зависимость плотности дислокаций технической меди  

от поверхности воздействия тлеющего разряда. 
 
Исследование дислокационной 

структуры (рис. 4) подтверждает наличие 
дальнодействующего эффекта после воз-
действия тлеющего разряда. 

Дислокационная структура образцов 
меди, изученная методом электронной 
микроскопии, представлена на рис. 5. 

 

 
                                    а)                                                                     б) 

Рис. 5. Дислокационная структура меди: а – исходное состояние; б – после воздействия  
тлеющего разряда при напряжении U=1 кВ на расстоянии 770 мкм от поверхности облучения 

 
Графическая зависимость на рис. 4 и 

изменение дислокационной структуры 
(рис. 5) свидетельствуют о возможном из-

менении механизмов проводимости облу-
ченных образцов, которое требует даль-
нейшего исследования.  

 
Заключение 

Низкоэнергетическое ионное облуче-
ние в тлеющем разряде приводит к изме-
нению электросопротивления материалов. 
Установлено изменение типа проводимо-
сти материалов после обработки их низко-

энергетическими ионами. Низкоэнергети-
ческое ионное облучение может быть ис-
пользовано для создания новых техноло-
гий модификации материалов. 
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