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Введение

Взаимодействие импульсных концентриро-

ванных потоков энергии большой мощности с

твердыми телами приводит к эрозии их поверхности.

Причинами этого процесса, в зависимости от типа

потока, его мощности и длительности импульса,

могут быть возникновение ударных волн [1], абляция

[2], гидродинамическое течение расплава [3] и другие.

При воздействии на металлы потоками с удельной

мощностью более 106 Вт/см2 с длительностью

импульса ~ 10 мкс и более (когда ударные волны не

развиваются) одна из основных причин эрозии —

абляция, то есть переход материала в паро-плазмен-

ное состояние, возникающее из-за резкого нагрева

вещества в поверхностном слое [2, 4]. Конденсация

полученного таким образом пара на приготовленных

подложках позволяет синтезировать пленки (по-

крытия), состоящие из материала распыляемой

мишени. Этот эффект широко используется для

формирования покрытий при импульсном лазерном

воздействии, а также воздействии мощных ионных

пучков и сильноточных электронных пучков [4, 5].

Подобная схема осаждения также применяется для

синтеза наноразмерных порошков [6].

В зависимости от мощности потока частиц и

длительности импульса реализуются различные меха-

низмы абляции [2, 4, 7]. Одной из первых, в 60-е годы,

появилась тепловая модель, сформированная на

основе данных, полученных при исследовании

результатов воздействия непрерывных лазеров и

лазеров с миллисекундным импульсом, работающих

в режиме свободной генерации [2]. В [8] указывается,

что в общем случае воздействия потоком высоко-

энергетических частиц, эта модель применима для

случая удельной мощности потока 106 – 109 Вт/см2. В

рамках этой модели при воздействии на металличе-

ские материалы выделяют три основных механизма

абляции: нормальное испарение, нормальное кипе-

ние и взрывное вскипание (или фазовый взрыв) [4].

Процесс абляции наблюдается и для случая

воздействия импульсными потоками высокотемпера-

турной плазмы. С практической точки зрения это

представляет интерес для оценки стойкости к срыву

плазмы материалов первой стенки термоядерных

реакторов [9].

Ранее проведенные исследования по осаждению

продуктов взрыва проводника либо дисперсного

металлического порошка с помощью компрессион-

ных плазменных потоков, генерируемых квази-

стационарным плазменным ускорителем, показали,

что в формируемом наноструктурированном

покрытии присутствуют атомы материала подложки

[10, 11]. Их концентрация в условиях эксперимента
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достигала 50 ат. % [11]. Покрытие толщиной до 300 нм

представляло собой кластеры, сформированные в

области, прилежащей к мишени, и впоследствии

конденсировавшиеся на ее поверхности, что свиде-

тельствует о достаточно интенсивном процессе

абляции мишени. Существование эрозии следует

учитывать при легировании поверхностного слоя

материала атомами предварительно осажденного

покрытия [11, 12]. Высокоэнергетическое воздействие

на такую систему приводит к плавлению покрытия и

поверхностного слоя подложки, жидкофазному

перемешиванию компонент в расплаве, из-за воз-

никновения конвективных потоков в результате

развития гидродинамической неустойчивости

Кельвина-Гельмгольца в поверхностном расплаве. В

результате сверхбыстрого охлаждения расплава

формируется легированный слой толщиной не-

сколько десятков микрометров, содержащий атомы

покрытия и материала подложки. Эрозия приводит к

испарению материала покрытия и уменьшению

концентрации легирующего элемента в поверхност-

ном слое, что влияет на его фазовый состав и

свойства.

Цель данной работы — изучение процесса

эрозии при воздействии компрессионных плазменных

потоков на некоторые конструкционные материалы,

системы покрытие/подложка и степень влияния этого

процесса на концентрацию элемента покрытия в

легированном слое.

Объект и методики исследования

В качестве объекта исследования использовали

образцы углеродистой стали Ст3 (состав, масс.%:

0,2 С; 0,2 Si; 0,5 Mn) диаметром 15 мм и толщиной

2 мм; образцы бериллиевой бронзы БрБ2 (состав,

масс.%: 0,15 Fe; 0,15 Si; 0,2 – 0,5 Ni; 0,15 Al; 0,005 Pb;

1,8 – 2,1 Be) диаметром 10 мм и толщиной 5 мм, а

также деформированные образцы меди М1 (степень

деформации δ = 65%) с размерами 10 × 15 × 3 мм. На

образцы меди и бронзы наносили покрытие циркония

методом вакуумного катодно-дугового осаждения

(ток горения дуги — 100 А, напряжение смещения —

120 В, время нанесения — 10 мин) на установке

ВУ-2МБС. Толщина покрытия составила ~ 2 мкм.

Образцы обрабатывали КПП, генерируемыми

газоразрядным магнитоплазменным компрессором

компактной геометрии. В магнитоплазменном

компрессоре ускорение плазмы в аксиально-сим-

метричной системе двух электродов сопровождается

ее сжатием за счет взаимодействия продольной

составляющей тока с собственным азимутальным

магнитным полем. В результате на выходе из

разрядного устройства формируется компрессион-

ный плазменный поток длиной 10 – 12 см и диаметром

до 2 см в области максимального сжатия. Давление

рабочего газа — азота в камере составляло 400 Па.

Определение изменения плотности поглощенной

образцом энергии за импульс (Q), осуществляли

калориметрическим методом путем варьирования

расстояния от среза катода до обрабатываемого

образца от 6 до 14 см при постоянном напряжении

на конденсаторной батарее 4,0 кВ. Обработку

проводили одним, тремя и шестью импульсами КПП.

Длительность импульса составляла ~ 100 мкс.

Измерение массы образцов до и после воз-

действия проводили с помощью аналитических

лабораторных весов ВЛА-200г-М с точностью

определения ± 0,2 мг. Морфологию поверхности

исследовали методом растровой электронной

микроскопии на микроскопе LEO1455VP. Элемент-

ный состав определяли методом энергодиспер-

сионного микроанализа детектором Roentec, сопря-

женным с растровым электронным микроскопом.

Результаты и их обсуждение

Критические значения энергии потока частиц,

необходимые для плавления и кипения материала

мишени, могут быть определены при решении

линейной задачи нагрева полубесконечного твердого

тела. Если не учитывать зависимость теплофи-

зических характеристик вещества от температуры, то

значение удельной мощности потока 
1
cW  (Вт/см2),

необходимой для плавления вещества к концу

действия импульса длительностью τ, при T
i
 = T

плавления
,

и значение удельной мощности потока 
2 ,cW  необ-

ходимой для кипения вещества, при T
i 
= T

кипения
 могут

быть определены следующим образом [8, 13]:

1/2
0

0

,
2

i i
c

T Т
W

А a

− π = λ  τ 
(1)

где a — температуропроводность, / ,a c= λ ρ с —

удельная теплоемкость, λ — теплопроводность, ρ —

плотность вещества, A
0
 — коэффициент погло-

щательной способности, T
0
 — начальная тем-

пература мишени.

В табл. 1 приведены результаты расчета значений

плотности поглощенной энергии, необходимой для

плавления ( )1
cQ  и кипения ( )2

cQ  некоторых мате-

риалов — объектов исследования в данной работе.

Расчет проводили с учетом следующих предпосылок

и допущений: длительность импульса τ = 100 мкс, что

соответствует длительности разряда в магнито-

плазменном компрессоре компактной геометрии,
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использованном для генерации компрессионных

плазменных потоков; все теплофизические пара-

метры были взяты из [14] при 1000 К; для бронзы была

использована температура кипения меди; поскольку

точное значение коэффициента поглощательной

способности не было известно, то считали, что А
0 
= 1.

Последнее предполагает, что рассчитанные таким

образом значения целесообразно отнести к погло-

щенной энергии, а не к энергии падающего потока,

поскольку часть энергии потока будет рассеиваться

на унос массы или за счет других механизмов

диссипации. Кроме того, это позволяет соотнести

рассчитанные значения с результатами калори-

метрических измерений.

Следует указать, что полученные значения

плавления 
1
cQ  и кипения 

2
cQ  являются прибли-

зительными не только в силу упомянутых допущений.

Известно, например, что теплопроводность су-

щественно зависит от микроструктуры материала, на

нее оказывает влияние размер зерна в поликрис-

таллах, степень деформации, дефектность структуры,

наличие примесей. Так, например, в [15] показано,

что плавление поликристаллов меди со степенью

деформации 65% при воздействии КПП происходит

при значении Q = 14 Дж/см2, что более чем в 2,5 раза

меньше значения 
1,cQ  полученного по формуле (1).

Поэтому рассчитанные величины критических

энергий могут лишь качественно отражать зави-

симость от теплофизических характеристик мате-

риалов. Чем меньше их зависимость от структуры

материала и наличия примесей, тем ближе будут

рассчитанные значения критических энергий к

экспериментально определенным.

На рис. 1 представлены зависимости массы,

удаленной с единицы площади поверхности образцов

стали Ст 3, от плотности энергии, поглощенной

поверхностью образца после одного и трех импульсов

воздействия. Как видно из рис. 1, после одного

импульса, наблюдается некоторый скачок в значении

удаленной массы в области 
1
cQ  для железа, которое

должно соответствовать достижению температуры

плавления. Вместе с тем, визуально следы плавления

наблюдали и при значениях меньше 
1.cQ  В целом,

зависимость удаленной массы от плотности погло-

щенной энергии в пределах погрешности измерения

массы, можно описать линейной зависимостью.

Некоторое отклонение от нее может быть связано с

тем, что распределение плотности поглощенной

энергии по поверхности образца не является

однородным и калориметрическим методом опре-

деляется интегрально со всей поверхности. Поскольку

диаметр плазменного пучка во всех рассматриваемых

случаях был больше диаметра (или других харак-

терных размеров) образца, и пятно области взаимо-

действия потока с поверхностью не является ак-

сиально-симметричным относительно оси вдоль

центрального электрода, по которой располагался

образец, то при одном импульсе образец может

попадать в различные по энергии области потока.

Увеличение количества импульсов, то есть усред-

нение по энергии, должно давать более сглаженную

зависимость, что и наблюдается при трех импульсах

воздействия (рис. 1, кривая 2). Коэффициент линейной

зависимости при трех импульсах воздействия в

~ 3 раза больше, чем при одном импульсе.

Воздействие КПП на бронзу БрБ2 приводит к

другому типу зависимости удаленной массы от

плотности поглощенной энергии (рис. 2). По срав-

Таблица 1

Теплофизические характеристики и значения плотности поглощенной энергии, необходимой
для плавления ( 1

cQ ) и кипения ( 2

cQ ) некоторых материалов

Материал Тплавления, К Ткипения, К а·10–6, м2/с λ, Вт/(м·К)
1

cQ , Дж/см2 2

cQ , Дж/см2

Fe 1811 3145 4.4 3 2 1 3 2 5

Cu 1356 2816 8 1 352 3 7 8 8

Бронза БрБ2 1228 — 5 0 170 2 0 5 4

Zr 2125 4613 9.8 2 4 1 2 2 9

а — температуропроводность, м2/с, λ — теплопроводность, Вт/(м·К).

Рис. 1. Зависимость массы, удаленной с единицы площади
поверхности образцов стали Ст 3, от плотности
поглощенной энергии Q при числе импусов: 1 — 1,
2 — 3.
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нению с образцами стали Ст3 при тех же режимах

воздействия с поверхности образцов бронзы уносится

большая масса. Теплопроводность бронзы БрБ2

значительно больше теплопроводности стали Ст3

(табл. 1). Следовательно, можно было бы ожидать,

что при воздействии КПП более эффективный отвод

энергии (тепла) в объем материала будет уменьшать

затраты энергии на абляцию за счет снижения

температуры поверхности. В условиях данного

эксперимента было обнаружено, что плавление

поверхностного слоя образцов бронзы наблюдается

уже при Q = 8 Дж/см2, что существенно меньше

рассчитанного значения 
1.cQ  Это позволяет предпо-

ложить, что теплопроводность конкретных образцов

бронзы существенно меньше теоретической и, по

крайней мере, сравнима с теплопроводностью стали.

Тогда при меньшей температуре плавления бронзы,

следует ожидать большего времени существования

расплава и более эффективного удаления массы за

счет испарения и (или) кипения.

Согласно [16], скорость испарения материала J

(кг/(м2·с)) в вакууме может быть оценена по формуле:

0,585 ,m
M

J P
T

= (2)

где P
m
 — давление насыщенных паров материала при

температуре Т, М — молекулярная масса испа-

ряющегося материала. Давление насыщенных паров

может быть рассчитано по формуле:

lg ,m
B

P A
T

= − (3)

где А и В — константы для данного материала. Для

железа А = 10,9249 и В = 18700 в диапазоне температур

1310 – 1850 К. Для меди А = 10,6249 и В = 16600 в

диапазоне температур 1140 – 2610 К.

Используя формулы (2) и (3) были рассчитаны

скорости испарения для железа и меди — материалов,

составляющих основу стали и бронзы. Результаты

представлены на рис. 3. Качественно рассчитанная

зависимость для меди соответствует экспери-

ментально полученной для бронзы. Как видно из

рис. 3, теплофизические характеристики меди,

обеспечивают ее более интенсивное испарение по

сравнению с железом, что наблюдается экспери-

ментально (рис. 1, 2). Для сравнения на рисунке также

приведена рассчитанная по формуле (1) шкала

плотности поглощенной энергии для железа, обеспе-

чивающей достижение поверхностью соответству-

ющей температуры. Следует отметить, что из-за

различия в теплофизических характеристиках

материалов и их зависимости от микроструктуры, при

построении такой зависимости только в координатах

J(Q) следует ожидать смещения этих кривых друг

относительно друга по оси абсцисс. Поскольку

теплопроводность реальных образцов меди оказы-

вается существенно ниже теоретической, то будет

происходить сдвиг кривой влево по отношению к

железу. При одном и том же значении Q можно будет

ожидать увеличение скорости испарения меди по

сравнению с железом.

Вместе с тем, следует отметить, что в исполь-

зованном диапазоне энергий вид зависимости

удаленной массы от плотности поглощенной энергии

для железа отличается от вида экспериментально

полученной зависимости для стали. Кроме того,

рассчитанное значение испаренной массы на

порядок меньше, чем экспериментально опре-

деленная величина. Поэтому можно предположить

превалирующее действие других, чем испарение,

механизмов.

Рис. 2. Зависимость массы, удаленной за три импульса с
единицы площади поверхности образцов бронзы
БрБ2, от плотности поглощенной энергии Q.

Рис. 3. Скорость испарения железа и меди в вакууме в
зависимости от температуры.
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Одним из таких механизмов является кипение.

Для стали температура кипения должна достигаться

при значении ~ 25 Дж/см2 (табл. 1), которое попадает

в диапазон используемых в эксперименте значений

Q. На рис. 4 приведены результаты исследования

морфологии поверхности образцов стали и бронзы,

обработанных тремя импульсами КПП с различным

значением Q. Из рисунка видно, что рельеф имеет

вид, характерный для расплава, растекающегося под

действием давления плазменного потока с после-

дующей быстрой кристаллизацией. С увеличением

плотности поглощенной энергии происходит сгла-

живание рельефа в рассматриваемом масштабе, что

может быть связано с действием гидродинамической

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца на границе

“плазма – расплав” [17]. При этом принципиально

характер рельефа поверхности не меняется. На

поверхности стали при всех режимах воздействия

присутствуют кратеры диаметром до 100 мкм. Их

появление может быть связано как с процессом

выхода пузырьков пара из глубины мишени, так и с

развитием гидродинамических неустойчивостей. При

одном режиме воздействия можно наблюдать

локальные участки с разным количеством кратеров,

варьирующихся по размеру. Зависимости количества

или размеров кратеров от режимов обнаружить не

удалось. Вместе с тем, анализ морфологии поверх-

ности образцов бронзы не выявил существенных

отличий при обработке КПП с различными режима-

ми в рассматриваемом масштабе. На поверхности

присутствуют лишь локальные углеродные загряз-

нения во впадинах (ямках) рельефа. Кратеры,

присутствовавшие на поверхности стали, на данных

образцах отсутствуют. Анализ морфологии поверх-

ности не позволяет утверждать о протекании

процесса кипения в использованном диапазоне Q.

Еще одной причиной увеличения удаленной

массы с ростом плотности поглощенной энергии

может быть размерный эффект — размер образца в

плоскости перпендикулярной направлению набе-

гающего потока меньше диаметра потока в пятне

касания. Это приводит к обтеканию поверхности

образца плазменным потоком. Под действием

давления потока, достигающего 15 атм. [18], проис-

ходит радиальное гидродинамическое течение

расплава от центра на края образца, где часть расплава

может выноситься за пределы образца. С увели-

чением плотности поглощенной энергии происходит

Рис. 4. Морфология поверхности образцов стали Ст3 (а, б) и бронзы БрБ2 (в, г), обработанных тремя импульсами КПП
с различным значением Q: а — 9 Дж/см2, б — 35Дж/см2, в — 13 Дж/см2, г — 20 Дж/см2.

а б

в г
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увеличение массы расплава, удерживаемого на краях

образца за счет сил поверхностного натяжения, то

есть можно ожидать и увеличение массы расплава,

удаляемого за пределы образца.

Этот механизм действует и в случае обработки

образцов стали и бронзы. На боковых краях образцов

присутствуют следы расплава. Его количество воз-

растает с увеличением плотности поглощенной

энергии и количества импульсов. Меньшее количест-

во расплава, попадающего на боковые грани образца

стали, по сравнению с образцами бронзы, может

быть связано с большим значением вязкости расплава

стали [19, 20]. Поскольку изменение плотности

поглощенной энергии достигалось за счет изменения

расстояния между образцом катодом разрядного

устройства, то помещение образца в различные

области потока приводит к изменению давления

потока на образец. Тем самым должно меняться и

количество расплава, удаляемого растекающимся

потоком с поверхности образца. Сходные пред-

ставления о механизме удаления массы из области

плазменного пятна рассматриваются в работе [3].

Нанесение покрытия циркония на поверхность

образцов приводит к снижению массы материала,

удаляемого с поверхности образцов при воздействии

КПП (рис. 5а). Это может быть связано с изменением

теплофизических характеристик поверхности. Нане-

сение покрытия тугоплавкого элемента обеспечивает

уменьшение давления насыщенных паров над

поверхностью материала, тем самым, снижая поток

испаряющего материала. Кроме того, присутствие

тугоплавкого элемента будет уменьшать время

существования расплава в поверхностном слое,

увеличивая его вязкость (при температуре меньше

температуры плавления тугоплавкого элемента).

Последний эффект может приводить к сокращению

массы расплава, вытесняемого давлением плазмен-

ного потока за пределы образца, а также к снижению

однородности распределения легирующего элемента

в поверхностном слое.

На величину удаленной с поверхности массы

будет оказывать существенное влияние и теплопро-

водность подложки. При воздействии КПП более

эффективный отвод энергии (тепла) в объем мате-

риала будет соращать затраты энергии на абляцию за

счет снижения температуры поверхности. В част-

ности, в системе Zr/Cu с той же толщиной покрытия,

при воздействии КПП с теми же режимами наблю-

дается уменьшение величины удаленной массы, по

сравнению с системой Zr/БрБ2 (рис. 5б).

Анализ морфологии поперечного сечения

образцов, проведенный с помощью растровой

электронной микроскопии, а также электронно-

дисперсионный микроанализ позволили оценить

влияние абляции элемента покрытия на его кон-

центрацию в легированном слое. Если предположить

полное перемешивание в процессе воздействия и

отсутствие абляции, то можно оценить среднюю

концентрацию атомов циркония в перемешанном

слое, в предположении, что все атомы покрытия

попадут в перемешанный слой. Тогда средняя

концентрация атомов циркония составляет

Zr
Zr

mix

100,
t

C
t

≈ ⋅ (4)

где t
Zr

 — толщина покрытия циркония, t
mix

 — толщина

легированного слоя.

В табл. 2 приведены сравнительные данные по

концентрации циркония в легированном слое меди,

полученные экспериментально и по формуле (4).

Концентрацию циркония определяли энергодиспер-

сионным микроанализом с поверхности образцов

Рис. 5. Зависимость массы, удаленной с единицы площади поверхности образцов системы: а — Zr/БрБ2, б — Zr/Cu, от
количества импульсов и плотности энергии, поглощенной поверхностью образца.

а б
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(средняя по толщине ~ 1 мкм). Сравнительный анализ

полученных данных показывает, что увеличение

количества импульсов ведет к росту глубины леги-

рованного слоя. Такой эффект связан с большим

различием теплофизических характеристик мате-

риалов покрытия и подложки и, соответственно, с

малым временем существования расплава одно-

временно двух элементов, что уменьшает время

конвекции в расплаве, необходимое для однородного

перераспределения в нем элементов. При трех и

шести импульсах толщина слоя уже меняется незна-

чительно, что должно соответствовать относительно

однородному распределению легирующего элемента

и подтверждается данными анализа поперечного

сечения этих образцов. Неоднородность распреде-

ления циркония по поверхности и толщине леги-

рованного слоя сказывается и на немонотонном

характере зависимости концентрации от количества

импульсов.

При 6 импульсах воздействия, что согласно

данным анализа элементного состава соответствует

однородному распределению циркония, эрозия

приводит к уменьшению концентрации циркония в

~1,7 раза по сравнению с расчетной. В соответствии

с данными, представленными на рис. 7, с ростом

плотности поглощенной энергии и количества

импульсов это различие будет увеличиваться.

Простые оценки показывают, что при этом режиме

воздействия (14 Дж/см2 за импульс, 6 импульсов) из

покрытия циркония толщиной 2 мкм удаляется такое

количество циркония, которое эквивалентно толщине

0,8 мкм.

Выводы

Сделано предположение, что основной причиной

эрозии поверхности стали Ст3 и бронзы БрБ2 под

действием КПП является размерный эффект —

размер образца в плоскости перпендикулярной

направлению набегающего потока меньше, чем

диаметр потока в пятне касания. Основным меха-

низмом удаления массы с поверхности может быть

гидродинамическое течение расплава на края образца

и вытеснение расплава за пределы образца под

действием давления плазменного потока, расте-

кающегося вдоль поверхности. Рост плотности

энергии, поглощенной поверхностью, и количества

импульсов обуславливает увеличение удаленной

массы. Определен характер зависимости удаленной

массы от плотности поглощенной энергии в диа-

пазоне 9 – 35 Дж/(см2·импульс) для образцов стали

определенного размера и 13 – 20 Дж/(см2·импульс)

для образцов бронзы. Для образцов стали зави-

симость является линейной.

Эрозия поверхностного слоя при воздействии

компрессионных плазменных потоков ведет к

уменьшению концентрации элемента покрытия в

легированном слое в случае воздействия на систему

покрытие/подложка. На примере образцов меди и

бронзы с покрытием циркония показано, что этот

эффект зависит от теплофизических характеристик

материала подложки.
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Materials erosion under effect of compression plasma flows

N. N. Cherenda, A. P. Laskovnev, A. V. Basalai, V. V. Uglov,
V. M. Astashynski, A. M. Kuzmitski

The investigation results on erosion of St.3-type steel and BrB2-type bronze samples as well as bronze and copper samples

with zirconium coating under effect of compression plasma flows are described in this work. The results show the increase of

mass removed from samples surface with the growth of energy absorbed by the surface layer and with the growth of pulses

number. Probable mechanisms of erosion are discussed. Erosion leads to diminishing of coating element concentration in the

alloyed layer in case of coating/substrate system treatment. This effect depends on thermal characteristics of the treated

material.

Keywords: steel, copper, bronze, compression plasma flows, erosion, ablation.
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