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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время мощные импульсные пуч-
ки (МИП) заряженных частиц с начальной энер-
гией Е0 = 10 ÷ 1000 кэВ и плотностью мощности 
Р = 106 ÷ 109 Вт/см2 активно используются для мо-
дифицирования поверхности твердого тела. При 
этом способность МИП удалять вещество с об-
лучаемой поверхности, т. е. вызывать ее эрозию, 
представляет большой интерес для исследовате-
лей и создателей различных технологий обработ-
ки материалов [1–5].

Многочисленные экспериментальные иссле-
дования показывают, что природа эрозии по-
верхности под действием МИП ионов и электро-
нов связана с сильным радиационным разогре-
вом, вызываемым тормозящимися частицами, 
что приводит к испарению поверхности мише-
ни [1–3]. Установлено, что интенсивность эро-
зии, индикатором которой является коэффици-
ент эрозии (т. е. количество атомов, удаленных 
с поверхности твердого тела, отнесенное к ко-
личеству частиц пучка), на несколько порядков 
выше интенсивности столкновительного распы-
ления поверхности твердого тела при непрерыв-

ном облучении умеренными по плотности тока 
(J < 0,1 А/см2) ионными пучками с аналогичны-
ми значениями Е0 [6–9]. Причем скорость эмис-
сии атомов с облучаемой поверхности мишени 
нелинейно растет с увеличением плотности тока, 
так как скорость испарения имеет практически 
экспоненциальную зависимость от температуры 
поверхности [6].

Импульсный характер облучения позволяет 
существенно уменьшить сток энергии за счет те-
плопроводности из области торможения частиц 
в веществе по сравнению с пучками непрерыв-
ного действия. Поэтому доля энергии пучка, за-
трачиваемая на испарение атомов с облучаемой 
поверхности, т. е. энергоэффективность эрозии, 
должна быть существенно выше. Это обстоя-
тельство является одним из преимуществ МИП 
заряженных частиц в ряде технологических при-
менений.

Для эффективного использования подобных 
пучков в научных исследованиях и технологиях 
необходимо выявить зависимость свойств эро-
зии, в частности интенсивности и энергоэффек-
тивности удаления атомов с поверхности, от па-
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Исследованы зависимости коэффициентов эрозии поверхности металлов от параметров мощных импульсных пучков заряженных частиц 
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The dependences of metal surface erosion factors on the parameters of powerful impulse charged particle beams has been investigated with the use 
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раметров облучения и систематизировать пучки 
по их способности осуществлять эрозию.

Мы предприняли изучение свойств эрозии 
поверхности твердого тела под действием МИП 
ионов и электронов, используя математическое 
моделирование процессов диссипации их энер-
гии в веществе. В настоящей статье представ-
лены некоторые результаты наших исследова-
ний, которые позволяют судить о влиянии па-
раметров пучков (природы частиц, их началь-
ной энергии, плотности мощности и плотности 
энергии пучков, длительности импульса тока) на 
интенсивность и энергоэффективность эрозии. 
Они могут быть полезными при решении задач, 
связанных с прогнозированием последствий 
воздействия МИП на материалы и оптимиза-
цией их параметров для различных техноло-
гий модифицирования поверхностных свойств 
твердых тел.

Параметры пучков, выбранные для исследова-
ния, охватывают диапазон, освоенный произво-
дителями ускорительной техники применительно 
к решению технологических задач, связанных с 
модифицированием свойств поверхности мате-
риалов и изделий. Плотность мощности пучков 
(среднее значение в импульсе) находится в ин-
тервале Р = 106 ÷ 1010 Вт/см2, начальная энергия 
ионов и электронов Е0 = 100 ÷ 1000 кэВ, длитель-
ность импульса тока τ = 10–8 ÷ 10–6 с. Площадь сле-
да пучка на бомбардируемой поверхности состав-
ляет несколько десятков квадратных сантиметров.

МЕХАНИЗМЫ ЭРОЗИИ 
И ИХ МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ

Анализ опубликованных результатов экспе-
риментов по определению структуры эрози-
онного потока с поверхности мишени под дей-
ствием МИП заряженных частиц приводит к 
выводу о том, что его частицы можно разделить 
на 2 группы. Одна из них включает в себя атомы, 
молекулы, ионы, радикалы и т. п., другая – объ-
единяет субмикро- и микроразмерные частицы 
конденсированной фазы, такие как кластеры, 
капли и т. п.

Частицы первой группы присутствуют всегда, 
и механизмы их появления в эрозионном потоке 
обусловлены, главным образом, процессами пере-

хода конденсированного вещества в пар. В случае 
ионных пучков еще имеются атомные частицы, 
эмитированные с поверхности за счет распыле-
ния, но их доля незначительна на общем фоне ис-
паренных частиц [7].

Причины появления в эрозионном потоке ча-
стиц второй группы более многообразны. Они 
определяются многими факторами механизмов 
энергообмена в системе «пучок – мишень» и пока 
систематически не исследованы. Поскольку их 
количество обычно невелико, то для выявления 
наиболее общих закономерностей эрозии, при-
сущих широкому кругу материалов и режимов 
облучения, моделирование эрозии было выпол-
нено без их учета.

Разработанная нами модель эрозии поверх-
ности твердого тела под действием мощных суб-
микро- и микросекундных пучков заряженных 
частиц с начальной энергией в диапазоне от 10 
до 1000 кэВ предполагает, что поток продуктов 
эрозии с облучаемой поверхности создается в ре-
зультате перехода атомов (молекул) конденсиро-
ванного вещества в паровую фазу. При плотности 
мощности от 106 до 109 Вт/см2, как правило, име-
ет место поверхностное испарение, которое при 
P >109 Вт/см2 переходит в гидродинамический 
разлет паров. Структура этой модели подробно 
описана нами в работах [7, 8].

В случае МИП ионов коэффициент эрозии (D) 
складывается из двух независимых компонентов: 
распылительного (коэффициент распыления) и 
испарительного (коэффициент эрозии за счет 
испарения). Но так как в исследуемом диапазоне 
параметров пучков распыленные атомы состав-
ляют не более 1 % в эрозионном потоке [7], то 
можно считать, что коэффициент эрозии опре-
деляется испарением. В случае электронных пуч-
ков величина D формируется только за счет ис-
парения.

Для расчета коэффициента D было использо-
вано следующее соотношение:

	
D = Zev en j(t)dt.

0

τ
	 (1)

Здесь n – ядерная плотность вещества мишени; e – 
заряд электрона; j(t) – функция изменения плот-
ности тока во времени t в течение импульса дли-
тельностью τ; Zev – толщина испарившегося слоя, 
которая для пучков умеренной интенсивности 
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вычислялась по двухфазной модели испарения, а 
в случае высокоинтенсивных – по гидродинами-
ческой [6–8].

В настоящей статье приведены результаты, по-
лученные на примере металлов. Однако, посколь-
ку в основу модельного представления положены 
фундаментальные законы диссипации энергии 
пучка в веществе, обнаруженные свойства эрозии 
в качественном отношении имеют аналогичный 
вид и для других видов материалов.

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКОВ 
НА КОЭФФИЦИЕНТ ЭРОЗИИ

Исследования показали, что эрозионные про-
цессы на поверхности твердого тела под действи-
ем МИП ионов и электронов определяются со-
вокупностью их параметров, влияющих на про-
странственно-временное распределение объ-
емной мощности энерговыделения по глубине 
мишени. Особое значение имеет пространствен-
ное распределение линейных потерь энергии тор-
мозящихся частиц пучка по глубине мишени G(z) 
(ось OZ – нормаль к поверхности мишени).

На рис. 1 показаны типичные конфигурации 
этой функции для ионов, протонов и электро-
нов разных энергий на примере облучения меди. 
Они разные не только в количественном, но и в 
качественном отношении. Во-первых, линейные 
потери энергии электронов в приповерхностной 

области мишени примерно на 1–2 порядка ниже, 
чем ионов с той же начальной энергией частиц. 
Во-вторых, глубина их проникновения в вещество 
примерно во столько же раз больше. В-третьих, в 
отличие от ионов тяжелых и средних масс, макси-
мум энерговыделения электронов находится не на 
самой поверхности, а на некотором расстоянии от 
нее – в глубине облучаемого материала. Поэтому, 
хотя закономерности изменения интенсивности 
и энергоэффективности эрозии от параметров 
импульсных пучков электронов и ионов в каче-
ственном отношении совпадают, в количествен-
ном выражении их показатели могут отличаться 
на порядки.

На рис. 2 представлены зависимости коэф-
фициентов эрозии поверхности медной ми-
шени от плотности мощности и плотности 
энергии МИП заряженных частиц. В данном 
случае коэффициенты эрозии металлов под дей-
ствием ионных и электронных пучков субми-
кросекундной длительности с Е0 = 100 ÷ 1000 кэВ 
могут достигать значений от 104 до 105 атом/ча-
стица. Причем увеличение P сначала приводит 
к росту D, но затем, после достижения максиму-
ма, наблюдается спад функции D(P). Причины 
этого могут быть различными для разных ви-
дов пучков. В случае ионов и низкоэнергетиче-
ских (Е0 < 100 кэВ) электронов это может быть 
вызвано возрастанием потерь энергии пучка в 
парах, экранирующих мишень в течение облу-
чения, так как для таких пучков испарение поч-

Рис. 1. Пространственное распределение 
линейных потерь энергии заряженных частиц в меди
1–2 – ионы углерода с Е0 = 1 МэВ (1) и 100 кэВ (2); 
3 – протоны с Е0 = 1 МэВ; 
4–6 – электроны с Е0 = 10 кэВ (4), 100 кэВ (5) и 1 МэВ (6)
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Рис. 2. Коэффициенты эрозии поверхности меди 
в зависимости от плотности мощности и плотности 
энергии МИП при длительности импульса тока 100 нс
1–3 – электроны с Е0 = 1 МэВ (1), 500 кэВ (2) и 100 кэВ (3); 
4, 5 – протоны с Е0 = 2 МэВ (4) и 300 кэВ (5); 
6 – ионы углерода с E0 = 300 кэВ
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ти полностью происходит в течение действия 
импульса тока. В случае высокоэнергетических 
электронов (Е0 > 100 кэВ), из-за особенностей 
потерь их энергии в веществе, испарение начи-
нается почти в самом конце импульса. Но здесь 
при достаточно высокой плотности мощности 
пучка большая доля его энергии расходуется на 
увеличение упругой составляющей внутренней 
энергии облучаемого вещества и кинетической 
энергии паров. Поэтому в зависимости D(P) 
тоже имеется максимум.

Результаты, представленные на рис. 2, демон-
стрируют тот факт, что эрозия в импульсном ре-
жиме воздействия является пороговым процес-
сом по плотности мощности пучка. Преодоление 
порога связано с появлением заметного испаре-
ния. Значение P, которое можно считать порого-
вым, зависит от вида частиц, их начальной энер-
гии, а также развертки во времени и длительно-
сти импульса тока. Общая для всех частиц законо-
мерность – чем глубже проникают частицы пучка 
в вещество, тем выше значение пороговой плот-
ности мощности.

Величина максимального значения коэффи-
циента эрозии индивидуальна в разных режи-
мах облучения, т. е. для любой комбинации «тип 
частиц – их начальная энергия – длительность 
импульса тока – вещество мишени» характерен 
свой максимальный коэффициент эрозии (Dmax), 
которому свойственно специфическое значе-
ние плотности тока (JDmax). И нет смысла его на-
ращивать больше, так как вся дополнительная 
энергия будет поглощаться парами облучаемо-
го материала.

Для любой комбинации «тип частиц – их на-
чальная энергия – длительность импульса тока – 
вещество мишени» величина Dmax тем больше, 
чем выше Е0. В целом чем глубже частицы пучка 
проникают в вещество, тем больше максималь-
ный коэффициент эрозии (см. рис. 2).

Для большинства металлов при E0 ≤ 100 кэВ 
максимальные коэффициенты эрозии не 
превышают 103 атом/частица. С увеличени-
ем E0 значения Dmax возрастают. В интервале 
Е0 = 100 ÷ 1000 кэВ значения Dmax находятся в 
диапазоне 104 ÷ 105 атом/частица.

На рис. 3 показаны максимальные коэффициен-
ты эрозии поверхности меди (Dmax) и соответству-
ющие им значения плотности энергии пучка (FDmax) 

в зависимости от начальной энергии бомбардирую-
щих частиц. При одинаковых Е0 электронные пучки 
способны создавать более высокие коэффициенты 
эрозии, чем ионные. Однако значения FDmax у них 
на 1–2 порядка выше, чем в случае ионов.

Следует отметить, что с увеличением длитель-
ности импульса тока наблюдается уменьшение 
коэффициента эрозии. Это связано с возраста-
нием оттока тепла в глубину мишени из-за тепло-
проводности в течение облучения. Расчеты по-
казывают, что наибольшие значения D достига-
ются при облучении импульсами длительностью 

~ 10–8 ÷ 10–7 с [9].

Рис. 3. Максимальные коэффициенты эрозии 
(сплошные линии) медной мишени и значения 
обеспечивающей их плотности энергии (штриховые) МИП 
в зависимости от начальной энергии электронов (1, 1'), 
протонов (2, 2') и ионов углерода (3, 3') при τ = 100 нс
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Рис. 4. Относительное изменение коэффициента эрозии 
поверхности меди в зависимости от угла падения 
на облучаемую поверхность пучка ионов аргона (1), 
углерода (2) и протонов (3) с Е0 = 300 кэВ и J = 550, 700 
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Ориентация пучка относительно облучаемой 
поверхности оказывает существенное влияние на 
значения коэффициентов эрозии в результате ис-
парения. В качестве примера на рис. 4 представ-
лено изменение относительной величины коэф-
фициента эрозии (D) поверхности медной мише-
ни в зависимости от угла падения потока частиц 
(υ), отсчитываемого от нормали к ней. Видно, что 
значения D(υ)/D(0) непрерывно уменьшаются с 
увеличением υ.

БАЛАНС ЭНЕРГИИ 
И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
УДАЛЕНИЯ АТОМОВ 
С ОБЛУЧАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Для выявления режимов облучения, при кото-
рых энергоэффективность удаления атомов с об-
лучаемой поверхности оказывается наибольшей, 
было исследовано изменение составляющих ба-
ланса энергии пучка в мишени в зависимости от 
его параметров.

Мы полагаем, что в рассматриваемом диапазо-
не параметров структура баланса энергии имеет 
следующий вид:

	 Kev + Kcond + Kscreen + Kref = 1.	 (2)

Здесь Ki – доли энергии пучка, расходуемой на на-
грев, плавление и испарение тонких приповерх-
ностных слоев мишени (Kev), затрачиваемой на 
нагрев остальной части мишени, включая плавле-
ние и распространение тепла из области энерго
выделения в холодное вещество (Kcond), потерян-
ной в парах мишени (Kscreen) и унесенной отра-
женными частицами пучка от облучаемой поверх-
ности (Kref). Заметим, что последний компонент 
является существенным лишь для электронных 
пучков с энергией частиц до 100 кэВ.

Затраты на тепловое излучение примерно на 
4 порядка ниже плотности энергии МИП заря-
женных частиц, поэтому они не были учтены в 
расчетах.

В уравнении (2) не учтены потери энергии, свя-
занные с тормозным излучением. В случае ион-
ных и низкоэнергетических электронных пучков 
затраты энергии пучка на него ничтожно малы. 
Для электронных пучков с Е0 до 1000 кэВ они со-
ставляют не более 2–3 %.

По нашим оценкам, в случае ионных пучков 
меньше 0,1 % их энергии расходуется на распы-
ление, поэтому затраты на него в энергетическом 
балансе также не были приняты во внимание.

На рис. 5 на примере облучения меди ионами 
углерода приведены зависимости компонентов 
Kev, Kcond и Kscreen от плотности тока (J). Для дру-
гих комбинаций параметров субмикросекундных 
ионных пучков и других металлов качественный 
вид подобных кривых такой же.

С возрастанием J увеличивается доля энергии 
пучка, теряемой в парах вещества мишени. При 
этом количество энергии, расходуемой на нагрев 
конденсированной фазы, сокращается из-за того, 
что испарение наступает раньше и происходит с 
большей скоростью. В итоге обнаруживается мак-
симум на кривой Kev(J), который тем больше, чем 
выше начальная энергия ионов и короче импульс 
тока при одинаковой плотности энергии в пучке.

На рис. 6 показано изменение энергии МИП 
заряженных частиц, приходящейся на 1 атом, уда-
ленный с поверхности мишени (Ea), в зависимо-
сти от плотности мощности пучка. Наименьшие 
значения Еа, приближающиеся к энергии субли-
мации вещества мишени, имеют место для элек-
тронных пучков с E0 = 500 ÷ 1000 кэВ. Они возни-
кают при таких параметрах пучков, когда веще-
ство переходит в паровую фазу в режиме гидро-
динамического разлета.

Сравнение импульсных пучков разного вида 
показывает, что электронные пучки способны 
превосходить по энергоэффективности ионные 
пучки с аналогичными энергиями частиц.

Рис. 5. Изменение составляющих баланса энергии 
на поверхности медной мишени по мере увеличения 
плотности тока пучка ионов углерода с Е0 = 300 кэВ и τ =100 нс

Kcond

Kscreen

Kev

200 400 600 800 J, А/см2
0

0,25

0,50

0,75

1,00
Ki



53№ 2  2013

Модифицирование поверхности, в том числе пучками заряженных частиц, потоками фотонов и плазмы

Значения плотности мощности и плотности 
энергии, которые обеспечивают наибольшую 
энергоэффективность МИП электронов, нахо-
дятся в диапазонах от 109 до 1010 Вт/см2 и от 100 
до 1000 Дж/см2 соответственно. Это на порядок 
выше значений этих же показателей, при кото-
рых субмикросекундные ионные пучки оказыва-
ются наиболее энергоэффективными в отноше-
нии эрозии.

ВЫВОДЫ

Выполненные исследования позволили выя-
вить наиболее общие закономерности поведения 
коэффициентов эрозии поверхности металлов в 
зависимости от параметров субмикросекундных 
пучков заряженных частиц с энергией в диапазо-
не от 10 до 1000 кэВ. В первом приближении они 
сводятся к следующим правилам.

1. Наибольшие коэффициенты эрозии достига-
ют значений 104–105 атом/частица и свойственны 
пучкам субмикросекундной длительности с на-
чальной энергией частиц больше 100 кэВ и плот-
ностью мощности, превышающей 5 ∙ 107 Вт/см2.

2. Для любой комбинации «тип частиц – их на-
чальная энергия – длительность импульса тока – 
вещество мишени» характерен свой максималь-
ный коэффициент эрозии, которому соответ-
ствует специфическое значение плотности тока. 
Чем больше глубина проникновения бомбарди-

рующих частиц в заданное вещество, тем выше 
значение максимального коэффициента эрозии.

3. Увеличение длительности импульса тока 
при заданной начальной энергии частиц и неиз-
менном значении плотности энергии пучка при-
водит к уменьшению коэффициента эрозии и 
возрастанию затрат энергии пучка на удаление 
атомов.

4. Нелинейное повышение интенсивности 
эрозии по мере роста плотности энергии пучка 
может рассматриваться как пороговый процесс. 
Наименьшие значения плотности энергии для 
инициации этого явления имеют место в случае 
использования субмикросекундных ионных пуч-
ков с энергиями частиц выше 100 кэВ.

5. При одинаковых плотности мощности и 
длительности импульса тока в пучке энергоэф-
фективность и интенсивность удаления вещества 
с облучаемой поверхности тем выше, чем больше 
начальная энергия частиц.

Наиболее эффективными с точки зрения по-
лучения высоких коэффициентов эрозии и наи-
меньших затрат энергии пучка на удаление ато-
мов с поверхности мишени являются электрон-
ные пучки субмикросекундной длительности с 
энергиями выше 100 кэВ. При этом максимум 
интенсивности и энергоэффективности при-
ходится на диапазон плотности мощности от 
109 до 1010 Вт/см2 и плотности энергии от 100 
до 1000 Дж/см2 соответственно, что на порядок 
выше, чем в случае ионов.

Существуют такие режимы облучения МИП 
заряженных частиц, при которых почти вся энер-
гия пучка расходуется на удаление атомов.

Работа выполнена в рамках 
государственного задания «Наука» № 2.1671.2011.
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Получение нитридных покрытий различного 
функционального назначения с размером зерен 
менее 100 нм (наноструктурирование) дает воз-
можность реализовать в них высокие значения 
твердости, сочетающейся с пластичностью, что 

обеспечивает повышенные характеристики из-
носостойкости в условиях как постоянных, так и 
знакопеременных нагрузок [1–3]. Одним из воз-
можных путей ограничения роста зерен матери-
ала покрытия в процессе его осаждения является 
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Проведены исследования по изучению структуры и свойств покрытий TiN–Cu с широким интервалом концентраций меди (СCu = 0,6 ÷ 20 ат.%), 
полученных методом ионно-плазменного вакуумно-дугового осаждения на твердосплавном режущем инструменте ТТ10К8Б, включая его стой-
костные испытания по резанию. Введение меди в состав покрытия приводит к измельчению кристаллитов нитридной фазы от 100 до 20 нм. При 
этом твердость покрытий растет с 20 до 40 ГПа при увеличении СCu до 7–8 ат.%. Дальнейшее повышение содержания меди, сопровождающееся 
измельчением кристаллитов нитридной фазы, характеризуется уменьшением твердости до 14–15 ГПа, которое связано с влиянием на нее мяг-
кого пластичного металла. Проведенные стойкостные испытания по резанию стали 35ХГСА сменных многогранных пластин (СМП) с покрытия-
ми TiN–Cu свидетельствуют о том, что оптимально подобранный состав (TiN – 7÷8 ат.% Cu) увеличивает стойкость СМП более чем в 6 и 2,5 раза 
по сравнению с инструментом без покрытия и с покрытием TiN, нанесенным по базовой технологии, соответственно.
Ключевые слова: ионно-плазменное осаждение, покрытия для режущего инструмента, структуро- и фазообразование в системе Ti–Cu–N, 
твердость покрытий, стойкость инструмента с покрытием, наноструктурирование.

Studies of structure and properties of TiN-Cu coatings with a wide interval of copper concentrations from 0,6 to 20 at. % have been carried out in-
cluding its cutting action tests. The coatings were produced by the ion-plasma vacuum-arc deposition onto TT10K8B carbide cutting tool. Introduc-
tion of copper into the composition of the coating results in nitride phase crystallite size reduction from 100 to 20 nm. In this case the hardness of 
coatings grows from 20 to 40 GPA while copper content in the coating increases up to 7–8 at. %. Further increase of copper content, which is accom-
panied by nitride phase crystallite size reduction, is characterized by decrease of hardness down to 14–15 GPA concerned with the effect of soft duc-
tile metal on it. The life tests of mechanical cutting by TiN-Cu coated 35KhGSA SMP steel show that the optimum composition of the coatings (TiN – 
7–8 ат. % Cu) increases the durability of tools with replaceable polygonal inserts (SMP) more than 6 and 2,5 times compared with uncoated tool and 
TiN coated tool according to the basic technique respectively.
Key words: ion-plasma deposition, coatings for machining tools, structure and phase formation in the Ti-Cu-N system, hardness of coatings, dura-
bility of coated tool, nanostructurization.


