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Исследовано формирование периодических структур, микро- и наночастиц на

поверхности поликристаллического магния при воздействии мощного протон-

углеродного пучка наносекундной длительности. Определены пространственные

параметры возникающих структур и размеры образующихся частиц. Рассмотре-

ны возможные механизмы их формирования.

Воздействие мощного ионного пучка (МИП) на металлы и сплавы

может приводить к существенному улучшению их механических и

коррозионных свойств. Однако при обработке этих материалов МИП с

плотностью тока выше некоторого порогового (для каждого материала)
значения наблюдается увеличение шероховатости облученной поверх-

ности. Подобные морфологические изменения поверхности являются

негативным фактором такого воздействия и в ряде случаев ограничива-

ют применения МИП для модификации материалов. Поэтому исследо-

вание таких изменений представляется актуальным как с научной, так

и практической точки зрения.

Наиболее часто эти морфологические изменения выражаются в

формировании кратеров различной формы и реже в виде образования

волнообразного рельефа [1,2]. Формирование подобного поверхностного

рельефа в работе [1] связывается с возбуждением поперечных волн

на поверхности расплава вследствие действия локального импульса

давления, вызванного испарением облучаемого материала. Сверхбы-

страя кристаллизация расплава после окончания импульса облучения

приводит к фиксации таких волн и появлению волнообразного рельефа.
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Учитывая существенную роль процессов испарения в формировании

волнообразной структуры на поверхности металла под действием МИП,

можно предположить, что в металлах, имеющих высокое давление

пара при температуре плавления, эта волнообразная структура будет

проявляться наиболее ярко.

В настоящей работе исследовано изменение морфологии поверхно-

сти поликристаллического магния при воздействии на него мощного

ионного пучка наносекундной длительности. Особенностью магния

является то, что он интенсивно сублимирует при температурах ниже

точки плавления (923K). Поскольку для магния давление пара при

температуре 875K составляет 133 Pa, а при температуре 1170K уже

13 kP [3], то воздействие МИП даже со средней величиной плотности

тока должно приводить к генерации большого импульса отдачи, обеспе-

чивающего формирование волнообразной структуры.

Для экспериментов использовали диски поликристаллического Mg

(99.9%) диаметром 12mm и толщиной 2mm. Перед облучением об-

разцы подвергались стандартной механической обработке — шлифовке

и полировке с последующей химической очисткой и термообработкой

в вакууме при температуре 100◦C в течение 1 часа. Облучение

образцов Mg выполнялось на ускорителе „Темп“ протон-углеродным

пучком (30%H+ и 70%C+) со следующими параметрами; E = 300 keV,

j 6 150A/cm2, τ = 60 ns. В экспериментах варьировались средняя плот-

ность тока пучка и число импульсов облучения. Толщина образцов была

значительно больше пробега ионов углерода и протонов используемого

пучка в магнии. Морфологию облученной поверхности исследовали ме-

тодами оптической („Neophot-2“) и сканирующей электронной (Philips
SEM-515) микроскопии.

На рис. 1 показана поверхность Mg после однократного воздействия

МИП с плотностью тока 50A/cm2. Хорошо видна периодическая

структура в виде волнообразного рельефа, наиболее вероятное значение

пространственного периода, которой составляет 8.5 µm. Волнообразные

структуры, формируемые в пределах соседних зерен поликристалли-

ческого магния, как правило, имеют значительную разориентацию

относительно друг друга, хорошо заметную в оптическом микроскопе

при боковом освещении. Это указывает на возможное влияние исход-

ной кристаллографической ориентации зерна на процессы плавления

магния, кристаллизации расплава, и на формирование волнообразного

рельефа.
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Рис. 1. Волнообразный рельеф на поверхности Mg после воздействия МИП с

j = 50A/cm2 и n = 1.

Увеличение плотности тока пучка выше 100A/cm2 приводит к

существенному изменению морфологии поверхности магния — гребни

волнообразной структуры становятся более локализованными, увели-

чивается их высота и крутизна склона рельефа (рис. 2). При этом

наиболее вероятное занчение пространственного периода структуры

увеличивается и достигает 40 µm. Вблизи поверхностных дефектов

(царапины и пр.) этот параметр может уменьшаться.

Рост числа импульсов облучения (либо плотности тока) МИП

приводит к формированию на гребнях волнового рельефа новых про-

странственных неоднородностей в виде различной формы выступов

(рис. 3). В большинстве случаев они представляют собой сфероидаль-

ные капли застывшего расплава, соединенные с гребнем структуры

перемычкой различной толщины. Характерный поперечный размер

образующихся выступов составляет ∼ 20µm, а среднее расстояние

между ними ∼ 35µm. Поверхностная плотность выступов при ука-

занных режимах облучения достигает 5.2 · 103 cm−2. Кроме того, на

поверхности образца между гребнями волн наблюдается появление

дискообразных микро- и наночастиц, диаметр которых находится в
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Рис. 2. Периодическая структура на поверхности Mg после воздействия МИП

с j = 150A/cm2 и n = 1.

Рис. 3. Поверхность Mg после воздействия МИП с j = 150A/cm2 и n = 3.
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диапазоне от 0.1 до 1.5 µm. Поверхностная плотность этих частиц

составляет 9.2 · 107 cm−2. Изменение режима облучения также влия-

ет на распределение образующихся частиц по размерам. Изменение

числа импульсов облучения с 3 до 5 при плотности тока 150A/cm2

приводит к увеличению наиболее вероятного размера частиц с 0.45 до

0.7µm.

При существенном увеличении числа импульсов облучения (n > 10)
наблюдается сглаживание периодической структуры и уменьшение

высоты гребней. Это, вероятно, связано с увеличением времени нахо-

ждения поверхностного слоя в жидком состоянии при большом числе

импульсов облучения.

Известно [4], что эволюция возмущений свободной поверхности

расплавленного металла, образующегося при воздейcтвии высокоин-

тенсивных внешних потоков энергии на конденсированные среды,

определяется действием капиллярных и термокапиллярных сил, а также

сил давления отдачи паров. Образование волнообразного рельефа на

поверхности магния при воздействии МИП с небольшой плотностью

тока (50A/cm2), когда процесс испарения протекает не достаточно

интенсивно, в большей степени связано с возникновением капил-

лярных волн на поверхности расплава вследствие уменьшения сил

поверхностного натяжения расплава магния с ростом температуры.

При увеличении плотности тока пучка выше 100А/cm2 сила давления

интенсивно испаряющегося магния начинает играть существенную

роль в формировании возмущений свободной поверхности расплава,

что приводит к почти пятикратному увеличению пространственного

периода формируемой структуры и увеличению амплитуды возмуще-

ний. Увеличение числа импульсов облучения (либо плотности тока)
МИП приводит к росту амплитуды возбуждаемых капиллярных волн,

возникновению турбулентности вследствие неустойчивости этих волн,

связанной с их нелинейным взаимодействием. В этом случае при

превышении некоторого порогового значения амплитуды этих волн

скорость вещества расплава на гребне волны может стать достаточной

для полного отрыва капли [5].
Формирование и отрыв капли определяется конкуренцией двух

процессов — движения расплава на гребне волны и противодей-

ствия этому движению вследствие поверхностного натяжения распла-

ва. При малых временах существования расплава, характерных для

воздействия МИП на металлы, и существенной зависимости вязкости
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расплава и коэффициента поверхностного натяжения от температуры

капли большого размера (порядка десятка микрометров) не успева-

ют оторваться от гребня и кристаллизуются в виде сфероидальных

образований, соединенных с гребнем перемычкой разной толщины.

Капли меньшего размера (порядка микрометра) успевают оторваться

и осаждаются на поверхность магния между гребнями периодиче-

ской структуры. Часть капель меньшего размера (прежде всего нано-

метрового диапазона), вероятно, образуется вследствие конденсации

испаренного магния в капли различного размера, как это показано

в [6] для случая облучения металлов мощным электронным пучком.

Наблюдаемое увеличение наиболее вероятного размера частиц, оса-

жденных на поверхности при многократном облучении МИП, может

быть связано как с объединением мелких капель, так и с частичным

их сплавлением с поверхностным слоем при таком режиме облу-

чения.

Сравнение периодических структур, образующихся на поверхности

магния при воздействии МИП и импульсного лазерного излучения

(λ = 694.3 nm, τ = 18 ns) [7], показывает, что величины пространствен-

ного периода возникающих структур сопоставимы. Однако характерный

размер выступов, образующихся на гребнях волн при облучении

МИП, на порядок больше, чем при облучении импульсным лазерным

излучением. Наблюдаемые отличия в формировании волнообразного

рельефа на поверхности магния при воздействии МИП и лазерного

излучения, вероятно, связаны как с различием в пространственном

распределении поглощенной энергии, так и с различным влиянием

агрегатного состояния поверхностного слоя на поглощение падающей

энергии.

Таким образом, воздействие МИП на магний приводит к фор-

мированию на его поверхности различных волнообразных структур,

сфероидальных выступов на гребнях волн, дискоообразных микро-

и наночастиц. Параметры наблюдаемых морфологических изменений

определяются плотностью тока ионного пучка и числом импульсов

облучения. Характерный размер образующихся выступов на порядок

величины превышает аналогичный параметр при импульсном лазерном

воздействии. Вероятно, определяющую роль в структурировании по-

верхности играет возникающий при воздействии МИП импульс отдачи

интенсивно испарающегося магния.
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