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Ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé èç ïðîìûøëåííûõ 
êîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå Ni-Cr. Ïîêðûòèÿ íàíåñåíû ìåòîäîì ïëàçìåííîé 
äåòîíàöèè íà ïîäëîæêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîòîì ïîäâåðãíóòû ýëåêòðîí-
íîìó îáëó÷åíèþ èëè îïëàâëåíèþ ïëàçìåííîé ñòðóåé. Îñíîâíûì ìåòîäàìè 
èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû: ÏÝÌ ìåòàëëîãðàôèÿ, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ôàçîâûé àíàëèç, îïðåäåëåíèå 
ìèêðîòâåðäîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîêðûòèå ÏÃ-19Í-01 äî îáëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé -ôàçû íà 
îñíîâå Ni è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû CrNi3. Â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå 
îáíàðóæåíû ó÷àñòêè èç íàíîçåðåí ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèåé ðåøåòêè. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû íàíîçåðåí è ìèêðîêðèñòàëëèòîâ, òèï 
è ïàðàìåòðû èõ ðåøåòîê. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàíåñåíèå ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé ÏÃ-
10Í-01, ÏÃ-19Í-01 è ÏÃÀÍ-33 ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì ñ ïîñëåäóþùèì 
îïëàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîôàçíûõ ïëîòíûõ 
ïîêðûòèé ñ èíòåðìåòàëëèäíûìè óïðî÷íÿþùèìè ñîåäèíåíèÿìè, îêñèäàìè è 
êàðáèäàìè. Îáëó÷åííûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ, ïîðÿäêà  
5 ÃÏà, è ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå. 
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(Ïîëó÷åíî 30.05.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 06.09.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé è ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè âîçäåéñòâèåì 
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â 
ïðîìûøëåííîñòè íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòè òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
îñîáûå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ â îáðàáîòàííûõ ìàòåðèàëàõ è 
óïðàâëÿòü íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè òâåðäûõ òåë. Â ÷àñòíîñòè, íà Ìåæäóíà-
ðîäíîé âûñòàâêå íàíîòåõíîëîãèé «Nano-Tech’09» (ôåâðàëü 2009 ã., Òîêèî, 
ßïîíèÿ) áûëè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêè òåõíîëîãèè 
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. 
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 Ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ ïëàçìåí-
íûìè ìåòîäàìè [1-5], îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó äàííûõ ïîêðûòèé â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ êàê íàíîêîìïîçèòíóþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îòäåëüíûõ ôàç ñ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêîé èëè ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðàìè. Â ðàáîòàõ [1-4] ðàññìîòðè-
âàþòñÿ óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîêîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé, 
èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èõ ñòðóêòóðîé è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
 Õîðîøî èçâåñòíî [6], ÷òî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
âåùåñòâî ìîæåò îáåñïå÷èòü åãî àìîðôèçàöèþ. Îñîáåííîñòüþ ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííîãî ìåòîäà íàíåñåíèÿ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïîêðûòèé (òîëùèíà 100  200 ìêì) â 
îòëè÷èå îò ìåòîäîâ PVD, CVD è PED, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ òîíêèå 
ïëåíêè íà ïîäëîæêå. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ 
ïëàçìåííîé ñòðóåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðûõëîñòü (ïîðèñòîñòü), íåäîñòàòî÷íàÿ 
îäíîðîäíîñòü çà ñ÷åò ïëîõîãî ñïåêàíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà, ïëîõàÿ àäãåçèÿ ê 
ïîäëîæêå. Ñëåäñòâèåì ýòèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøàÿ 
êîððîçèîííàÿ è èçíîñîñòîéêîñòü äàííûõ ïîêðûòèé. Â ðàáîòå [7], 
ïîñâÿùåííîé îïðåäåëåíèþ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ñòàëè AISI 304L, íàíåñåííûõ ìåòîäîì 
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ,  îïèñàíû ïîêðûòèÿ òîëùèíîé îò 150 äî 500 
ìêì è îòìå÷åíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîíèæåííîé êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü ïîêðûòèÿ. 
 Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóþò îáëó÷åíèå ïîêðûòèé 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â âàêóóìå èëè ïîâòîðíûé ïðîõîä ïëàçìåííîé ñòðóè 
áåç ïîðîøêà ïîêðûòèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé â âîçäóøíîé ñðåäå. Â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ ïëàâëåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà íà 
òîëùèíó ïîêðûòèÿ, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ è îïëàâëåíèå ïîäëîæêè íà 
1-2, à èíîãäà è 3 ãëóáèíû ïîêðûòèÿ. Ïîñëå òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ 
îáðàáîòîê ïîêðûòèÿ äåëàþòñÿ ãëàäêèìè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [8], 
ìîæíî äîñòè÷ü çåðêàëüíîãî áëåñêà ïîêðûòèÿ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé èç çåðåí ñ ðàçìåðàìè îò 0,1 ìêì äî 1,0 ìêì â çàâèñèìîñòè îò 
âûáðàííîãî ðåæèìà ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ: ïëîòíîñòè òîêà íà îáðàçöå, 
ýíåðãèè ïó÷êà, ÷èñëà èìïóëüñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ 
èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ. Ïîêðûòèå ñïëàâëÿåòñÿ ñ ïîäëîæêîé, ÷àñòèöû 
ïîêðûòèÿ ñïëàâëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîêðûòèå ñòàíîâèòñÿ ñòðóêòóðíî 
îäíîðîäíûì, áåç ïîð. Ñîîòâåòñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ñòîéêîñòü ê êîððîçèè.  
 Ïðàêòè÷åñêèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé 
íàíåñåíèÿ ïîðîøêîâûõ ïîêðûòèé ìåòîäîì ïëàçìåííîé äåòîíàöèè ñ 
ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé ýëåêòðîííûì îáëó÷åíèåì èëè ïëàçìîé, 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ïîêðûòèé  èç 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ (ìèêðî è íàíîòâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, êîððîçè-
îííàÿ ñòîéêîñòü) î÷åíü õîðîøèå [9-12]. 
 Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå Ni, íàíåñåííûå ìåòîäîì ïëàçìåííîé äåòîíàöèè íå 
ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòâåðäûìè, íî èõ âåëè÷èíà èõ ìèêðîòâåðäîñòè íå ìåíåå  
4  ÃÏà  [11,  12],  ÷òî  ïîçâîëÿåò  ïðåäïîëàãàòü  â  íèõ  ôîðìèðîâàíèå  
íàíîñòðóêòóð. Ê òîìó æå èçâåñòíî, ÷òî ñâåðõòâåðäûå ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå 
ìåòîäîì PVD è CVD, ìîãóò òåðÿòü ñâîè ñâîéñòâà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïîêðûòèÿ, íàíåñåííûå ìåòîäîì 
ïëàçìåííîé äåòîíàöèè òàêèì íåäîñòàòêîì íå îáëàäàþò, à óñëîâèÿ èõ 
íàíåñåíèÿ: òåìïåðàòóðà ïëàçìåííîé ñòðóè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ Ñ, 
âûñîêèå ñêîðîñòè ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ (îò 600 äî 1000 ì/ñ [9]) 
â  ïëàçìåííîé  ñòðóå,  ìàëîå  âðåìÿ  âîçäåéñòâèÿ  ñòðóè  (îêîëî  3  ìñ)  òàêîâû,  
÷òî  ïðåäïîëîæåíèÿ  î  ôîðìèðîâàíèè  â  íèõ  àìîðôíûõ  îáëàñòåé  èëè  
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íàíîñòðóêòóð âïîëíå îïðàâäàíû. Èçâåñòíî, ÷òî îñîáåííî ýôôåêòèâíî 
àìîðôíûå èëè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè âûñîêèõ 
ñêîðîñòÿõ íàãðåâà, äàâëåíèè è ïðè ìàëîì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð [6]. Â ðàáîòàõ [8, 13], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ ïëàçìåííîé ñòðóåé, ïîñëå ýëåêòðîííîãî 
îáëó÷åíèÿ, îòìå÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèå â íèõ íàíîñòðóêòóð. 
 Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ îáðàáîòîê îñòàåòñÿ 
ïðîáëåìíûì ðÿä âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîêðûòèÿ ñ 
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íàäî ÿñíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ íå òîëüêî ïîñëå îáëó÷åíèÿ, íî è äî íåãî. Äàííûõ 
ÏÝÌ î ñòðóêòóðíî-ôàçîâîì ñîñòîÿíèè ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ ìåòîäîì 
ïëàçìåííîé äåòîíàöèè, îïóáëèêîâàíî ìàëî. Âî-âòîðûõ, èç-çà îòíîñèòåëüíî 
áîëüøîé  òîëùèíû  òàêèõ  ïîêðûòèé  íåëüçÿ  îòîæäåñòâëÿòü  èõ  ñâîéñòâà  è  
ñòðóêòóðó ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ ïîêðûòèé, áëèçêèõ ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, íî ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Â-òðåòüèõ, íàäî îáîñíîâàòü 
âûáîð ðåæèìîâ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè: ýíåðãèþ è ïëîòíîñòü òîêà 
ïó÷êà, äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ è ò.ä. Îáîñíîâàíèå ìîæíî ïðîâåñòè â 
ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ñòðîåíèå ïîêðûòèÿ äî 
îáëó÷åíèÿ. Çíàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèò ñáåðåãàòü ýíåðãèþ è 
àâòîìàòèçèðîâàòü îáðàáîòêó ïîêðûòèé îáëó÷åíèåì.  
 Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû êàê íîâûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, òàê è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíî-
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèé èç ïðîìûøëåííûõ êîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâ 
ÏÃ-10Í-01, ÏÃ-19Í-01 è ÏÃÀÍ-33 (Russia Industrial Standard), íàíåñåííûõ 
ïëàçìåííîé ñòðóåé íà ïîäëîæêó èç ñòàëè 3. 
 Öåëü ðàáîòû: ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå 
ïîêðûòèé íà îñíîâå Ni ïîñëå íàíåñåíèÿ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì 
íà ïîäëîæêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ïîñëå ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, 
ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè íàíîñòðóêòóð â äàííûõ 
ïîêðûòèÿõ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæèòü 
ìîäåëü ñòðîåíèÿ ïîêðûòèé äî îáëó÷åíèÿ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì îáîñíîâàòü 
âûáîð ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ. Äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ 
ïîêðûòèé íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ èõ ìèêðîòâåðäîñòè è ñòîéêîñòè ê 
êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå. 
 
2. ÄÅÒÀËÈ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Â ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé óñòàíîâêå «Èìïóëüñ-6»  íà  ïîäëîæêå  èç  
íåðæàâåþùåé ñòàëè 3 (Fe – îñíîâà, C – 0,25 %, Mn – 0,8 %, Si – 0,37 %, 
P  <  0,045  %)  ôîðìèðîâàëèñü  çàùèòíûå  ïîêðûòèÿ  òîëùèíîé  îò  80  äî   
300 ìêì èç ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ. Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè 
ïîðîøêè íà îñíîâå Ni-Cr: ÏÃÀÍ-33 (Ni – îñíîâà; Cr  – 2  24 %; 
Ìî – 4 %; B – 2 %; Si – 2 %; W – 1 %); ÏÃ-10Í-01 (Ni – îñíîâà;  
Cr – 14  20 %; B – 3,5 %; Si – 4,3 %; Fe – 7 %; C – 0,8 %) è ÏÃ-19Í-01 
(Ni – îñíîâà; Cr – 8  14 %; B – 2,3 %; Si – 1,2  3,2%; Fe – 5 %;  
C – 0,5 %). Äëÿ íàïûëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì ôðàêöèé îò 
56 äî 260 ìêì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå 
îáðàçöû ðàçìåðîì 20  30  2 ìì3, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî 
ïîäâåðãàëàñü ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêå. 
 Ïîðîøêîâûå ïîêðûòèÿ îñàæäàëèñü â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè ñëåäóþùèõ 
ðåæèìàõ èìïóëüñíî-ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ: ðàññòîÿíèå îò îáðàçöà äî ñðåçà 
ñîïëà ïëàçìîòðîíà 60 ìì, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà 360 ìì/ìèí, 
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÷àñòîòà  ñëåäîâàíèÿ  èìïóëüñîâ  ñâûøå  4  Ãö,  ðàñõîä  ïîðîøêà  21,6  ã/ìèí,  
åìêîñòü êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè 800 ìêÔ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 0,6 ìñ. 
Â êà÷åñòâå ãîðþ÷èõ è ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëè ïðîïàí, 
êèñëîðîä è âîçäóõ. Ìàòåðèàëîì ýðîäèðóþùåãî ýëåêòðîäà ïëàçìîòðîíà 
áûë âûáðàí Ìî. 
 Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ñî ñòîðîíû ïîêðûòèé ïðîâîäèëè â âàêóóìå ñèëüíî-
òî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà èñòî÷íèêå «Ó-212» ñ óñêîðÿþùèì 
íàïðÿæåíèåì 30 êÂ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé 
ïðîâåäåíî  â  ÑÈÌÏ  (ã.  Ñóìû,  Óêðàèíà),  à  èõ  îïëàâëåíèå  ýëåêòðîííûì  
ïó÷êîì ïðîèçâåäåíî â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ 
Óêðàèíû (ã. Êèåâ, Óêðàèíà). 
 Îáðàáîòêà ïëàçìåííîé ñòðóåé â ðåæèìå îïëàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è ìîðôîëîãèè ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà JSM-6390LV («JEOL», ßïîíèÿ) ñ ïðèñòàâêîé 
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà INCA ENERGY («Oxford Instruments», 
Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ è 
ïîäëîæêè ïðèìåíÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà JSX-3100RII («JEOL», 
ßïîíèÿ).  Èçìåíåíèå  õèìè÷åñêîãî  ñîñòàâà  ïîêðûòèé  ïî  ãëóáèíå  
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè íà 
JPS-9010MC («JEOL», ßïîíèÿ), ïîêðûòèå òðàâèëè â âàêóóìå èîíàìè Ar íà 
ãëóáèíó 12 íì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêðûòèé 
ïðèìåíÿëè ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð X’Pert PRO («PANalytical», 
Íèäåðëàíäû). Òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàëè íà àòîìíî-ñèëîâîì 
ìèêðîñêîïå JSPM-5200 («JEOL», ßïîíèÿ). 
 Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîäëîæêè ïðîâîäèëè íà èíâåðòè-
ðîâàííîì ôîòîìèêðîñêîïå îòðàæåííîãî ñâåòà Neophot-21 («Carl Zeiss», 
Ãåðìàíèÿ). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðàíèö çåðåí áûëî èñïîëüçîâàíî ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ýëåêòðîëèòå ñîñòàâà 270 ìë ëåäÿíîé óêñóñíîé 
êèñëîòû (12 %) è 30 ìë õëîðíîé êèñëîòû (10 %) ïðè íàïðÿæåíèè 15 Â 
(âðåìÿ òðàâëåíèÿ 1 ñåêóíäà). 
 Èñïûòàíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 (ËÎÌÎ, 
Ðîññèÿ) ïðè íàãðóçêàõ íà èíäåíòîð 2; 5; 10 Í. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððîçè-
îííûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè ïîòåíöèîñòàòè÷åñêèé ìåòîä, îöåíèâàÿ 
ñêîðîñòü êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå. Ýêñïåðèìåíò ïî ñíÿòèþ ïîëÿ ðèçà-
öèîííûõ êðèâûõ âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèîñòàòà ÏÈ-50.1.1. 
Ïëîùàäü îáðàçöîâ áûëà âûáðàíà ðàâíîé ïëîùàäè âñïîìîãàòåëüíîãî 
ýëåêòðîäà  –  1  ñì2. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà òðåõ-
ýëåêòðîäíàÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà åìêîñòüþ 120 ìë. Äëÿ èìèòàöèè 
ìîðñêîé  âîäû  â  ÿ÷åéêó  íàëèâàëè  ðàñòâîð  NaCl  0,5Í  (3  %).  Êîíòðîëü  
ïîòåíöèîñòàòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè õëîðñåðåáðÿíîãî 
ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ. 
 Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîãî 
ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì  ìåòîäîì,  åãî  ìåõàíè÷åñêè  ñðåçàëè  ñ  
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ñ äâóõ ñòîðîí (ñî 
ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè è ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè). Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè 
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) ïðîâîäèëè íà JEM-2100 
(«JEOL», ßïîíèÿ). Îòäåëåííîå îò ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèå ñ òðóäîì ðåæåòñÿ 
èç-çà âûñîêîé òâåðäîñòè. Ýòèì áûëè îáóñëîâëåíû òðóäíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ 
ôîëüã äëÿ ÏÝÌ. Èññëåäîâàëè ôîëüãè èç ïîêðûòèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî 
ìåõàíè÷åñêè óòîíåííûå è ïðîòðàâëåííûå àðãîííûìè ïó÷êàìè â âàêóóìå 
äî îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ íà óñòàíîâêå PIPS («Gatan», ßïîíèÿ) 
ñ ýíåðãèåé ïó÷êà 5 êýÂ. Òàê êàê òîëùèíà ïîêðûòèÿ âåëèêà, òî ÷òîáû  
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Ðèñ. 1 – Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîãî ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì (äî åãî îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì) 
 

èññëåäîâàòü ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ ïîêðûòèÿ, 
ïðèìåíÿëè ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó òðàâëåíèÿ: ÷àñòü ôîëüã ïðîòðàâëèâàëè 
â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ äî îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ ñî ñòîðîíû 
ïîâåðõíîñòè,  ÷àñòü – ñ  ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû, ðàíåå ïðèëåãàâøåé ê 
ïîäëîæêå. ×àñòü ôîëüã ïåðåâîðà÷èâàëè ÷åðåç 6 ÷àñîâ òðàâëåíèÿ, è 
ïîñëåäóþùåå âðåìÿ òðàâëåíèþ ïîäâåðãàëàñü äðóãàÿ ñòîðîíà, ÷òîáû 
îòâåðñòèå ïîëó÷èëîñü â ñåðåäèíå òîëùèíû ôîëüãè. 
 
3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 
 

Òîïîãðàôè÷åñêèé  àíàëèç  ïîâåðõíîñòè  ïîêðûòèÿ  ÏÃ-19Í-01  äî  åãî  
îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ïðîäåëàííûå 
èçìåðåíèÿ âûñîòû øåðîõîâàòîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîòà îòäåëüíûõ 
ïèêîâ ñîñòàâëÿåò 656 ìêì îò ïîäëîæêè, â òî âðåìÿ, êàê äðóãèõ 86 ìêì, 
ïðè ñðåäíåé òîëùèíå ïîêðûòèÿ 150 ìêì. Àíàëèç ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîêðûòèé çàòðóäíåí èç-çà èõ ñèëüíîé øåðîõîâàòîñòè. 
 Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ âàðèàöèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ  
ÏÃ-19Í-01 ïî ãëóáèíå ïðîâåäåí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé 
ñïåêòðîñêîïèè ìèêðîàíàëèç ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ äî è ïîñëå åãî 
òðàâëåíèÿ èîíàìè àðãîíà íà ãëóáèíó 12 íì. Ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêè â ðàñòâîðå ýòàíîëà áûëè îïðåäåëåíû òàêèå ýëåìåíòû, êàê Ñ, O, 
Cr è Ni, à òàê æå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå îêñèäîâ Cr2O3è Al2O3 (ðèñ. 2). 
 Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî  íà  ãëóáèíå  12  íì  îò  ïîâåðõíîñòè  ñîäåðæàíèå  Ñ  óìåíüøàåòñÿ  ñ  
69,41  àò.%  äî  15,54  àò.%,  Î  ñ  23,48   àò.%  äî  15,54  %.  Ïî  ãëóáèíå,  
íàïðîòèâ, âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå Cr ñ 1,26 àò.% äî 7,27 àò.%, Fe ñ 0,07 
 àò.%  äî  1,47  àò.%,  Ni  ñ  1,24  àò.%  äî  53,25  àò.%  è  Al  ñ  2,33  àò.%  äî  
7,32 àò.% (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 2 – Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ìèêðîàíàëèçà ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèç ñîñòàâà ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 (  – 
ïîâåðõíîñòü,  – íà ãëóáèíå 12 íì îò ïîâåðõíîñòè, ïîñëå àðãîííîãî òðàâëåíèÿ) 
 

 Òåì íå ìåíåå ñëîè, îáîãàùåííûå õðîìîì, âèäèìî, ðàñïîëàãàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 
îáðàòíîé ñòîðîíû ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 óñòàíàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî 
-ôàçû íèêåëÿ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé è -ôàçû æåëåçà ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé â ñëîå, ãäå 

ïîêðûòèå òîëùèíîé 150 ìêì ïðèìûêàåò ê ñòàëüíîé ïîäëîæêå (òàáëèöà 1). 
 Ïîñëå îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âñå ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìíîãî-
ôàçíûìè (òàáëèöà 1). Â ïîêðûòèÿõ ÏÃ-19Í-01 è ÏÃ-10Í-01 ôîðìèðóþòñÿ 
îêñèäû õðîìà, èíòåðìåòàëëèäíûå ñîåäèíåíèÿ (CrNi3 è Fe7Ni3) è ñîåäèíåíèå 
Cr-Ni-Fe-C (òàáëèöà 1). Â ïîêðûòèè ÏÃÀÍ-33 ôîðìèðóþòñÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå ôàçû êàðáèäà ìîëèáäåíà Mo2C è îêñèäà æåëåçà Fe0,9646O. 
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Òàáëèöà 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
ôàçîâîãî àíàëèçà ñîñòàâà ïîêðûòèé ÏÃ-19Í-01, ÏÃÀÍ 33 è ÏÃ-10Í-01 
 

Ïîêðûòèå 

Ôàçîâûé ñîñòàâ, òèï è 
ïàðàìåòðû ðåøåòêè ( ) ôàç 
ïîêðûòèÿ äî ýëåêòðîííîãî 
îáëó÷åíèÿ 

Ôàçîâûé ñîñòàâ, òèï è 
ïàðàìåòðû ðåøåòêè ( ) 
ôàç ïîêðûòèÿ ïîñëå 
ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ 

ÏÃ-19Í-01 
(ïîâåðõíîñòü) 

FeNi3 ïðèìèòèâíàÿ 
êóáè÷åñêàÿ, à  3,5450 
Cr2Ni3, ÃÖÊ, à  3,5400 
FeS, îðòîðîìáè÷åñêàÿ, 
a  5,7000, b  3,3510, 
ñ  5,7570 

CrO2, òåòðàãîíàëüíàÿ, 
a  4,4210, b  4,4210, 
c  2,9160 
CrNi3, ÃÖÊ, à  3,5520 
Cr3Si, ÎÖÊ, à  4,5640 
Fe7Ni3 ÎÖÊ, à  2,8610 

ÏÃ-19Í-01 
òîëùèíîé 150 

ìêì (ñî ñòîðîíû 
ïîäëîæêè) 

Ni, ÃÖÊ, à  3,5250 
 
Fe, ÎÖÊ, à  2,8662 

Àíàëèç íå ïðîâîäèëñÿ 

ÏÃ-10Í-01 
(ïîâåðõíîñòü) 

Ni, ÃÖÊ, à  3,5260 
 
Fe, ÎÖÊ, à  2,8707 

Cr-Ni-Fe-C ÃÖÊ, à  3,60 
Fe, ÎÖÊ, à  2,8860 
Fe·Cr2O3, ÃÖÊ, à  8,344 

ÏÃÀÍ-33 
(ïîâåðõíîñòü) 

Ni, ÃÖÊ, à  3,5350 
 
Fe, ÎÖÊ, à  2,8670 
 

Ni, ÃÖÊ, à  3,5350 
Fe, ÎÖÊ, à  2,8664 
Mo2C, ãåêñàãîíàëüíàÿ, 
a  3,0029, b  3,0029,  
c  4,7290 
Fe0.9646O, ÃÖÊ, à  4,3007 

 

Íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå îïëàâëåííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
ïîêðûòèÿ ÏÃÀÍ-33 íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî ìàëîèíòåíñèâíûõ, òðóäíî 
èäåíòèôèöèðóåìûõ ïèêîâ (ðèñ. 4). Íåêîòîðûé ïîäúåì ôîíà â îáëàñòè 
ìàëûõ óãëîâ è íåçíà÷èòåëüíîå ðàçìûòèå ïèêà â îáëàñòè óãëîâ 2  îò 40  
äî 50  ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â âåùåñòâå îáëàñòåé ñ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ðàçîðèåíòèðîâàííûìè íàíîçåðíàìè èëè îá àìîðôè-
çàöèè ÷àñòè âåùåñòâà (ðèñ. 4à). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ òàêàÿ ñòðóêòóðà òàêæå 
âîçìîæíà, ñóäÿ ïî âèäó äèôðàêòîãðàììû (ðèñ. 4á). Íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå 
âñåõ ïèêîâ,  õàðàêòåðíîå ïðè ïåðåõîäå ÷àñòè âåùåñòâà â íàíîôàçó èëè â 
àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. 
 Âèä ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ïîñëå îïëàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ, 
øåðîõîâàòîñòè îïëàâëÿþòñÿ (ðèñ. 5à). Íà ðèñóíêå 5 á âèäíà ãðàíèöà 
ïîêðûòèÿ è îòïå÷àòêè èíäåíòîðà ìèêðîòâåðäîìåðà. Âèäíî, ÷òî ïëîùàäü 
îòïå÷àòêîâ  ìåíüøå  íà  ïîêðûòèè,  åãî  ìèêðîòâåðäîñòü  âûøå,  ÷åì  ó  
ñòàëüíîé ïîäëîæêè. 
 Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè îáðàáîòàííûõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
ïîêðûòèé, ïðîâåäåííîå íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ, äàëî ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû: äëÿ ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå íà ãëóáèíå 55 
ìêì îò ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ìèêðîòâåðäîñòü óáûâàåò â 2 ðàçà. Çíà÷åíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè Hµ ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþò çíà÷åíèé 5,50 ÃÏà 
(ïðè äèñïåðñèè Hµ 0,16 ÃÏà). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïîêðûòèÿ ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè óìåíüøàåòñÿ. Äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè ìèêðîòâåðäîñòè îáóñëîâëåíû ìíîãîôàçíîñòüþ ïîêðûòèÿ. 
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Ðèñ. 4 - Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïîêðûòèÿ ÏÃÀÍ-33 ïîñëå íàíåñåíèÿ 
ïëàçìåííî- äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì (à) è ïîñëå ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîííûì 
îáëó÷åíèåì (á) 
 

 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (òàáëèöà 1), â 
ïîêðûòèè èìåþòñÿ ðàçíûå ôàçû, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ôàç â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå äëÿ ïîêðûòèé ÏÃ-10Í-01 è ÏÃÀÍ-33 
àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì äëÿ ïîêðûòèÿ ÏÃ-19-Í. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà 
ïîêðûòèÿ ïîñëå îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà 1 ìêì (ðèñ. 7). 
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Ðèñ. 5 – Âèä ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé ïîñëå îïëàâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì: îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (à); ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, SEM-
èçîáðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (á) 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 îò ðàññòîÿíèÿ äî 
ïîâåðõíîñòè 

 

 

Ðèñ. 7 - SEM-èçîáðàæåíèÿ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé 
ïîñëå ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ: ÏÃÀÍ-33 (à); ÏÃ-10Í-01 (á) 
 

 Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà îáíàðóæåíî 
ïîÿâëåíèå â íèêåëåâîé ìàòðèöå ïîêðûòèé æåëåçà èç ïîäëîæêè. 
Óâåëè÷åíèå âåñîâîé äîëè æåëåçà â ïîêðûòèÿõ ïîñëå ýëåêòðîííîãî 
îáëó÷åíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ ïîêðûòèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

à) á) 

à) á) 

Ñïåêòð 3 

Ñïåêòð 1 

Ñïåêòð 4 

Ñïåêòð 2 

Ñïåêòð 1 

3 ìêì 20 ìêì 
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è  äàííûìè  EDS  (ðèñ.  8á). Õàðàêòåðíûì  ÿâëÿåòñÿ  ïîÿâëåíèå  æåëåçà  â  
ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ äî åãî îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (ðèñ. 11 è 
òàáëèöû 1, 2) è ïîñëå (òàáëèöà 1). 
 

 

Ðèñ. 8 -  Ñòðóêòóðà è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ èç ÏÃ-10Í-01:  èçîáðàæåíèå 
ïîâåðõíîñòè âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (à) è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (á) 
 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëèçà (âåñ. %) ïëàçìî-
äåòîíàöèîííîãî ïîêðûòèÿ ÏÃ-10 
 

ÑïåêòðO Mg Al Si Ca Cr Mn Fe Ni 
1 36,57 0,30 1,59 1,38 14,80 4,00 0,32 18,78 22,25 
2 0,82  0,40 0,37  9,03 0,42 4,10 84,86 
max  36,57 0,30 1,59 1,38 14,80 9,03 0,42 18,78 84,86 
min  0,82 0,30 0,40 0,37 14,80 4,00 0,32 4,10 22,25 
  

 Æåëåçî â ïîêðûòèÿõ, íàíåñåííûõ ìåòîäîì ïëàçìåííîé äåòîíàöèè, äî 
ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ èìååò ÎÖÊ ðåøåòêó, ïàðàìåòð ðåøåòêè óâåëè÷åí 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì Fe â ïîäëîæêå (àsub  2,864 ), îñîáåííî äëÿ 
ïîêðûòèÿ ÏÃ-10Í-01 (à  2,8707 , òàáëèöà 1). Â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01  
-ôàçà Fe îáðàçóåòñÿ òîëüêî â íåêîòîðîé ãëóáèíå ïîêðûòèÿ (òàáëèöà 1). 

Ïîñëå ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01 ôîðìèðóåòñÿ ôàçà 
Fe7Ni3 ñ ÎÖÊ ðåøåòêîé ñ ïàðàìåòðîì à  2,8610  (òàáëèöà 1),  à  èíòåí-
ñèâíîñòü ïèêîâ Fe íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå ðåçêî ñíèæàåòñÿ 
(ðèñ. 4á), à â ïîêðûòèÿõ ÏÃ-10Í-01 è ÏÃÀÍ-33 ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàåòñÿ 
-ôàçà Fe, íî îòìå÷àåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè -ôàçû  Fe  ïî  

ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì äî îáëó÷åíèÿ (òàáëèöà 1). 
 Ïðåäïîëàãàâøååñÿ ðàíåå [9, 10] îáðàçîâàíèå ëåãèðóþùèõ ñîåäèíåíèé ñ 
ìàòåðèàëîì ýðîäèðóþùåãî ýëåêòðîíà â äàííîì ñëó÷àå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. 
Îêñèäû Ìî îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ÏÃÀÍ-33 ïîñëå îáëó÷åíèÿ, íî Ìî âõîäèò 
â ñîñòàâ ïîðîøêà ýòîãî ïîêðûòèÿ (4 âåñ. %). Íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå 
óâåëè÷åíèå àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Ïîòåíöèàëû êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå ïîäëîæêè 
(ñòàëü 3) è ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 äîñòàòî÷íî âûñîêèå: êîðð  – 0,38 Â ó 
ïîäëîæêè è êîðð  – 0,49 Â ó ïîêðûòèÿ, à ñêîðîñòü êîððîçèè ñóùåñòâåííî 
âûøå ó ïîäëîæêè: ³êîðð(ïîäëîæêà)  3,7 ìì/÷, ³êîðð(ïîêðûòèå)  2,2 ìì/÷. 
Ñêîðîñòü êîððîçèè ó äàííîãî ïîêðûòèÿ äî îáëó÷åíèÿ íå èçìåðÿëè. 

à á Ñïåêòð 1 

Ñïåêòð 2 

Ñïåêòð 1 

20 ìêì 
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Ïîêðûòèå äî îáëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿëî ñêëîííîñòü ê êîððîçèè ïðè òðàâëåíèè 
â õëîðóêñóñíîì ýëåêòðîëèòå (èçìåíåíèå îêðàñêè, ðàçðóøåíèå). 
 Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ ôîëüã 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîêðûòèå ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîå ïëàçìåííî-äåòîíàöè-
îííûì ìåòîäîì íà ïîäëîæêó èç ñòàëè 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó, 
ñôîðìèðîâàííóþ èç íàíîçåðåí ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ñ îòäåëüíûìè 
êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (ðèñ. 9à). Óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íå îòìå÷àåòñÿ, èõ ëèíåéíûå ðàçìåðû 
ðàçëè÷íû – îò 50 íì äî 500 íì, ÷àñòèöû ðàâíîîñíû. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö 
íåîäíîðîäíà (ðèñ. 9á) Ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà îò ìèêðîêðèñòàëëèòîâ 
òî÷å÷íàÿ (ðèñ. 10à), â îòëè÷èå îò êîëüöåâîé ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (ðèñ. 11). 
 Ðàñøèôðîâàëè ýëåêòðîíîãðàììó ìàòðèöû â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01.  
Ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìàòåðèàë ñîäåðæèò ôàçó íà 
îñíîâå  Ni,  èìåþùóþ  ÃÖÊ  ðåøåòêó  ñ  ïàðàìåòðîì  ìàòðèöû  à  3,5250  
(òàáëèöà 1). Ïî ðàñ÷åòó ýëåêòðîíîãðàììû (ðèñ. 10á) ýòîò ïàðàìåòð 
ñîñòàâëÿåò 3,5303 . Ðàñ÷åòíûé ïàðàìåòð ÃÖÊ-ðåøåòêè ìèêðîêðèñòàëëèòà 
â ïîêðûòèè ñîñòàâèë à  3,5235 , ÷òî òîæå áëèçêî ê äàííûì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (CrNi3-ôàçà, ÃÖÊ ðåøåòêà ñ ïàðàìåòðîì à  3,5520 ). 
Îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîêðèñòàëëèòîâ â ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ, îïðåäåëåííàÿ 
ïî ÏÝÌ -èçîáðàæåíèÿì, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 15%. 
 

 

Ðèñ. 9 - Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîâîãî 
ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîãî ïëàçìåííîé ñòðóåé íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó:  
îáùèé âèä ìèêðîñòðóêòóðû  (à) è  èçîáðàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû (á) 

 

 
 

Ðèñ. 10 – Ýëåêòðîíîãðàììà îò  êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû (à) è  ñõåìà åå  
ðàñøèôðîâêè (á)  

 

à á 
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Ðèñ. 11 - Ýëåêòðîíîãðàììà îò ìàòðèöû ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 ñ óêàçàíèåì 
èíäåêñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé 

 

 

Ðèñ. 12 - Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîâîãî 
ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîãî ïëàçìåííîé ñòðóåé íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó: 
ó÷àñòîê ñ íàëè÷èåì íàíîîáëàñòåé ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè 
(à, á) è ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà ó÷àñòêà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå à (â) 
 
 Â ñðåäèíå ïîêðûòèÿ ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè óäàåòñÿ óâèäåòü â 
ìàòðèöå ñìåñü ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ íàíîçåðåí (ðèñ. 12 à, á), 
àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1 â. Îäíàêî ãðàíèöû 

(220) (200) 

(111) 

7 íì 5 íì 
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íàíîçåðåí íå âûðàæåíû, ÷åòêî âûðàæåííîé ñèììåòðèè â ðàñïîëîæåíèè 
íàíîçåðåí ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé àòîìíûõ ïëîñêîñòåé íåò. Ïîýòîìó 
óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå â ìèêðîñòðóêòóðå, 
îáðàçîâàííîé ñìåñüþ íàíîçåðåí, íåëüçÿ. Îäíàêî íà ýëåêòðîíîãðàììàõ 
äàííûõ ó÷àñòêîâ îò÷åòëèâî âèäíû òî÷å÷íûå ðåôëåêñû, íàêëàäûâàþùèåñÿ 
íà êîëüöåâóþ ýëåêòðîíîãðàììó ìàòðèöû ïîêðûòèÿ (ðèñ. 12â). Ðàçìåðû 
îòäåëüíûõ íàíîçåðåí ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 2  3 íì, íî òî÷å÷íûå 
ðåôëåêñû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñòðàèâàíèè ìèêðîîáëàñòåé ñ îäèíàêîâî 
îðèåíòèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Òåì íå ìåíåå, ãðàíèöû ýòèõ 
îáðàçîâàíèé íå âûðàæåíû. 
 Õàðàêòåðíî äëÿ äàííûõ ôîëüã òàêæå íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû (ðèñ. 13). 
 

 

Ðèñ. 13 - ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01, íàíåñåííîãî 
ïëàçìåííîé ñòðóåé íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó 

 
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
 

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñòðîåíèå ïîêðûòèé íà îñíîâå Ni-Cr, 
íàíåñåííûõ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì èìååò îáùèå îñîáåííîñòè. 
 Âî-ïåðâûõ, ïîñëîéíîå ñòðîåíèå. Íà ïðèìåðå àíàëèçà ïîêðûòèÿ ÏÃ-
19Í-01 äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà åãî ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ èíòåð-
ìåòàëëèäíàÿ CrNi3-ôàçà ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé. Õàðàêòåðíî òî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ 
Cr ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè àíàëèçà: TEM, XRD, ESCA. Òîëùèíó 
ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå Cr â äàííîì ýêñïåðèìåíòå òî÷íî 
íå îïðåäåëÿëè, íî òàêèõ ñîåäèíåíèé íå îáíàðóæèëè íè íà ãëóáèíå îêîëî 
75  ìêì  îò  ïîâåðõíîñòè,  íè  íà  ãëóáèíå  150  ìêì,  â  çîíå  ñîåäèíåíèÿ  ñ  
ïîäëîæêîé. Ïîëàãàåì, ÷òî îïðåäåëÿþùåé ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîãî ôàçî-
îáðàçîâàíèÿ ñëóæèò íåîäíîðîäíûé òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, ôîðìèðóþùèéñÿ 
ïî ãëóáèíå îáðàçöà ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïî äàííûì [14] 
ðàñòâîðèìîñòü Cr â Ni ðåçêî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Â öåëîì 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé îáðàçóåòñÿ 
òîíêèé ñëîé, ñîäåðæàùèé îêñèäû è êàðáèäû, à òàêæå ôàçû ñ ýëåìåíòàìè 
ïîêðûòèÿ, ïëîõî ðàñòâîðèìûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

7 íì 
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 Îñíîâíîé ñëîé ïîêðûòèÿ èìååò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ôàçîâîå ñòðîåíèå, 
â äàííîì ñëó÷àå ýòî -ôàçà, òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå íèêåëÿ, à òàê æå 
-ôàçà íà îñíîâå æåëåçà, î÷åâèäíî ïðîíèêàþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè. 

 Âî-âòîðûõ, äëÿ âñåõ ïîêðûòèé õàðàêòåðíî ïîâûøåíèå âåñîâîé äîëè 
æåëåçà â  ïîêðûòèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì.  Òàê êàê æåëåçî 
ìîæåò ïðîíèêàòü òîëüêî èç ïîäëîæêè, òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, âîçìîæíî, ïðåîáëàäàþùèì ñòàíî-
âèòñÿ ìåõàíèçì ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè. Ïåðâîíà÷àëüíî 
ïîëàãàëè âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå 
ïîïàäàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ðàñïûëÿåìîé ïîäëîæêè íà 
ïîâåðõíîñòü íàíîñèìûõ ÷àñòèö ïîðîøêà. Îáðàçóåòñÿ îáëàêî "ïûëè" àòîìîâ 
æåëåçà, êîòîðûå ïîñëå ïëàçìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ îáðàòíî ê 
ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ïîäëîæêå. Ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàëîñü íà 
òîì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå 
ðàñïûëåíèå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè [15]. Íî òîò ôàêò, ÷òî â ïîêðûòèè ÏÃ-
19Í-01 -ôàçà Fe îáíàðóæåíà òîëüêî ñî ñòîðîíû ïîêðûòèÿ, ïðèìûêà-
þùåãî ê ïîäëîæêå, îïðîâåðãàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ 
æèäêîñòè â ìîìåíò ðàñïëàâëåíèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è 
ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå èõ êîìïîíåíòîâ. 
 Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè -Fe (òàáëèöà 1) â ïîêðû-
òèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ àòîìàìè Cr (ðàäèóñ 
àòîìà  130  ïì)  ñ  áîëüøèì  ðàçìåðîì  àòîìà,  ÷åì  Fe  (126  ïì)  èëè  Ni,  c  
ìåíüøèì  ðàçìåðîì  àòîìà  (124  ïì).  Â  ðàáîòå  [16]  íàáëþäàëîñü  òàêîå  
óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè âíåäðåíèè àòîìà Cr â öåíòð êóáè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè  Fe,  ò.å.  ïðè  çàìåùåíèè  öåíòðàëüíîãî  àòîìà  Fe  àòîìîì  Cr.  
Íàáëþäàåìîå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèÿ Fe7Ni3 ñ 
ÎÖÊ ðåøåòêîé â ÏÃ-19Í-01 ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ óìåíüøåííûì ïàðàìåòðîì 
ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ -Fe, çàñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî èäåò ïî 
ìåõàíèçìó çàìåùåíèÿ àòîìàìè Ni àòîìîâ Fe â ðåøåòêå, íî êàêèå èìåííî 
ìåñòà â ðåøåòêå Fe çàíèìàåò Ni, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå îïðåäåëÿëè. 
Ïîñëå  îáëó÷åíèÿ  â  ýòîì  ïîêðûòèè  ïîÿâëÿþòñÿ  íîâûå  ñîåäèíåíèÿ  íà  
îñíîâå Cr, ÷òî òàê æå ãîâîðèò îá óìåíüøåíèè äîëè Ni â òâåðäîì ðàñòâîðå. 
Òàê æå â ïîêðûòèè ÏÃÀÍ-33 ïàðàìåòð - Fe óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òàêîâûì äî îáëó÷åíèÿ. Â ïîêðûòèè ÏÃÀÍ-33 íå íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèÿ 
ôàç ñ  Cr,  ò.å.  âñå  àòîìû Cr íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â òâåðäîì 
ðàñòâîðå. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ÏÃÀÍ-33 íå ñîäåðæèò Fe â ñîñòàâå 
ïîðîøêà  ïîêðûòèÿ.  Îäíàêî  â  ïîêðûòèè  ÏÃ-10Í-01  ïîñëå  îáëó÷åíèÿ  
ïîÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå Cr, íî ïàðàìåòð ðåøåòêè -Fe 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçìîæíî ðåøåòêà -Fe ñ âíåäðåííûìè àòîìàìè Ni â ýòîì 
ïîêðûòèè èñïûòûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Àíàëèç ôàçîâîãî 
ñîñòàâà äàííûõ ïîêðûòèé ñâèäåòåëüñòâóåò ñêîðåå îá î÷åíü áûñòðî èäóùåé 
äèôôóçèè, ÷åì î ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñïëàâëåííîãî 
ïîêðûòèÿ  è  ïîäëîæêè.  Ïîëó÷åííûå  íàìè  ðåçóëüòàòû  íàõîäÿòñÿ  â  
ñîãëàñèè  ñ  äàííûìè,  ïîëó÷åííûìè  àâòîðàìè  ðàáîòû  [17].  Â  ðàáîòå  [17]  
óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëó÷åíèå ñèëüíîòî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ìîðôîëîãè÷åñêèì, ñòðóêòóðíûì è ôàçîâûì 
èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñïëàâà WC-Co, âûçûâàåò óñèëåííûé 
ìàññîïåðåíîñ ñ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè, ïðåâûøàþùèìè íà 8  9 
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ïîðÿäêîâ êîýôôèöèåíòû ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèè ïðè 
îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ íåïðåðûâíûìè ïîòîêàìè ÷àñòèö ñðåäíåé 
ïëîòíîñòè, ê ãîìîãåíèçàöèè ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå îïëàâëåíèÿ è 
âçàèìíîãî ðàñòâîðåíèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ê îáðàçîâàíèþ 
èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé. 
 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàðáèäíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà â ñïëàâàõ íà 
îñíîâå Ni-Cr ïðè òåìïåðàòóðàõ 700  800 Ñ êîàãóëèðóåò íàìíîãî áûñòðåå, 
÷åì èíòåðìåòàëëèäíàÿ,  ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçóïðî÷íåíèþ ñïëàâà 
[18]. Ïîýòîìó äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñïëàâû ñ èíòåð-
ìåòàëëèäíûì òâåðäåíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Èíòåðìåòàëëèäíûå ñîåäèíåíèÿ 
îáðàçóþòñÿ â ïîêðûòèÿõ ÏÃ-19Í-01 è ÏÃ-10Í-01 ïîñëå ýëåêòðîííîãî 
îáëó÷åíèÿ, à â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïëàçìåííî-
äåòîíàöèîííîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ (òàáëèöà 1). 
 Â-òðåòüèõ, ïîëàãàåì, ÷òî íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, îáíàðóæåííîå 
â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01, õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ 
ìåòîäîì ïëàçìåííîé äåòîíàöèè è ÷àñòè÷íî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèìûêàþùåãî 
ê ïîêðûòèþ ñëîÿ ïîäëîæêè. Îäíà èç ïðè÷èí – âûñîêàÿ äåôåêòíîñòü 
ìèêðîñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííàÿ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ïëàçìåííîé ñòðóè 
íà ïîâåðõíîñòü è ðåçêèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â ïîêðûòèè, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîé äåôîðìàöèè â ïîêðûòèè. Â èòîãå äëÿ 
ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè ôîðìèðóåòñÿ ñóáñòðóêòóðà 
èç íàíîçåðåí ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ñ âûñîêîé è 
íåïðåðûâíîé ðàçîðèåíòàöèåé, ÷òî ïîäâåðæäàþò õàðàêòåðíûå êîëüöåâûå 
ýëåêòðîíîãðàììû. Ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ôîëüãè â ãîíèîìåòðå 
îòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ îñîáåííîñòè äèôðàêöèîííîãî 
êîíòðàñòà, à èìåííî – èçìåíåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíèöàõ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðàíèö çåðåí. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäàåì 
ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ ôðàãìåíòèðîâàííîé, ñ ðàçîðèåíòàöåé ôðàãìåíòîâ –
 íàíîçåðåí, àíàëîãè÷íîé íàáëþäàåìîé ïðè ïîëèãîíèçàöèè êðèñòàëëîâ 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ïîêðûòèé ÏÃÀÍ-33 è ÏÃ-10Í-
01 ñëóæèò íåêîòîðîå ðàçìûòèå ïèêîâ íà èõ ðåíòãåíîãðàììàõ. 
 Êîëüöåâàÿ êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè (ðèñ. 11) ñâèäåòåëüñòâóåò òàê æå 
î âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ëîêàëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Âîçìîæíî, 
ïðè ôðàãìåíòàöèè óðîâåíü âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ 
çà  ñ÷åò  èõ  ÷àñòè÷íîé  ðåëàêñàöèè.  Óðîâåíü  ëîêàëüíûõ  âíóòðåííèõ  
íàïðÿæåíèé â òîíêîé ñóáñòðóêòóðå ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå   E h , 
ãäå Å – ìîäóëü Þíãà, h – õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè äèñëîêàöèîííîãî 
çàðÿäà,  – ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà êðèâèçíû êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðîííîìó ïó÷êó [19]. 
Ðàññ÷èòàííûé  â  ðàáîòå  [19]  ïî  ýòîé  ôîðìóëå  óðîâåíü  íàïðÿæåíèé  äëÿ  
ïîêðûòèÿ TiN/Cu íàíåñåííîãî íà íåðæàâåþùóþ ñòàëü 12Õ18Í10Ò ìåòîäîì 
âàêóóìíî-äóãîâîãî ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâèë âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5  9 ÃÏà, êàê 
íàéäåííûå â ðàáîòàõ [20, 21] çíà÷åíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ äëÿ ïîêðûòèé TiN, Ti-Si-N. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíó h 
ìîæíî  ïðèíÿòü  ðàâíûì  ðàçìåðó  íàíîçåðíà  ( h  2  3 íì), çíà÷åíèÿ 
êîìïîíåíòû  òåíçîðà èçãèáà-êðó÷åíèÿ ðåøåòêè â ñå÷åíèè íàíîçåðíà íå 
îïðåäåëÿëè, íî î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå h îáóñëîâèò ñóùåñò-
âåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Òàêèå íàïðÿæåíèÿ íå 
ìîãóò áûòü èçìåðåíû òðàäèöèîííûìè ìåòîäèêàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà, òàê êàê ðàçìåð çîíû êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ áëèçîê ê ìåæ-
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àòîìíîìó ðàññòîÿíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, çîíû âûñîêîé êðèâèçíû ðåøåòêè 
íå  ó÷àñòâóþò  â  ôîðìèðîâàíèè  äèôðàêöèîííîé  êàðòèíû,  è  ìåòîäàìè  
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî âíóòðåííèå 
íàïðÿæåíèÿ ìåíåå äåôåêòíûõ îáëàñòåé ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå íåñêîëüêî ïîâûøåííîãî äèôôóçíîãî ôîíà â 
êàðòèíå ìèêðîäèôðàêöèè (ðèñ. 10), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 
àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé. Îäíàêî ðåíòãåíîãðàììà äàííîãî ïîêðûòèÿ íå 
èìååò âûðàæåííîãî ðåíòãåíîâñêîãî ãàëî. Ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî 
àìîðôèçàöèÿ  ÷àñòè  ïîêðûòèÿ  ïðîèñõîäèò  â  îñíîâíîì  â  ôîëüãå  çà  ñ÷åò  
äëèòåëüíîãî òðàâëåíèÿ èîíàìè Ar (12 ÷àñîâ, ýíåðãèÿ ïó÷êà 5 êýÂ). 
 Çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîé òîëùèíû ïîêðûòèÿ (150 ìêì) îòñóòñòâóåò 
ïðîáëåìà ñîïðÿæåíèÿ âûñîêîïðî÷íîé è õðóïêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè ñ 
îñíîâíûì  îáúåìîì  ìàòåðèàëà,  îáëàäàþùèì  áîëåå  íèçêîé  ïðî÷íîñòüþ  è  
âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïðîöåññ äåôîðìàöèè èäåò íà îäíîì ñòðóêòóðíîì 
óðîâíå ïî âñåìó îáúåìó ïîêðûòèÿ è ïåðåõîäíîãî ê ïîäëîæêå ñëîÿ. Â 
îñíîâíîì ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 íàíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïî âñåé åãî 
òîëùèíå ñ íåáîëüøîé îáúåìíîé äîëåé (ïîðÿäêà 15 %) èíòåðìåòàëëèäíûõ 
ìèêðîêðèñòàëëèòîâ CrNi3. Ïîëàãàåì, ÷òî ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå 
ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå 
ïëàçìåííîé ñòðóè, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â ìàòåðèàëå 
ïîêðûòèÿ è íåîäíîðîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ïîêðûòèè. 
 Î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåííîå â ïîêðûòèè ÏÃ-19Í-01 ÿâëåíèå 
ôîðìèðîâàíèÿ â ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ ó÷àñòêîâ èç íàíîçåðåí ñ ðàçëè÷íîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé. Íà ðèñ. 12à âèäíî, ÷òî äàííàÿ 
îáëàñòü ñôîðìèðîâàëàñü íà äåôåêòå, èìåþùåì ïîâûøåííóþ ïîâåðõíîñòíóþ 
ýíåðãèþ  ãðàíèöû,  ÷òî  õàðàêòåðíî  äëÿ  íàáëþäàåìûõ  ó÷àñòêîâ  ñ  íàíî-
çåðíàìè. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòåé èç óïîðÿäî-
÷åííûõ íàíîçåðåí â äàííîì ñëó÷àå âûãîäíî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé 
ýíåðãèè äåôåêòîâ, ïîìèìî âûèãðûøà â ñâîáîäíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò 
óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ. Ôàêò ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðû â ïîêðûòèÿõ, 
íàíåñåííûõ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ íîâûì, õîòÿ 
ïðåäïîëîæåíèÿ îá ýòîì âûñêàçûâàëèñü ðàíåå. Íàíîñòðóêòóðû óñòîé÷èâû 
ïðè  êîìíàòíûõ  òåìïåðàòóðàõ,  íàáëþäàþòñÿ  â  ôîëüãàõ  ïîêðûòèé,  
íàíåñåííûõ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è äàæå ëåò íàçàä. 
 Â ïðîöåññå âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî ìåòîäîì 
ïëàçìåííîé äåòîíàöèè, ïðîèñõîäèò ðàñïàä ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî 
ðàñòâîðà íà îñíîâå Ni. Ýòîò ðàñòâîð èìååò íåîäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïîðîøêà  ïîêðûòèÿ.  Â  ïðîöåññå  íàíåñåíèÿ  ÷àñòèöû  ïîðîøêà  áûëè  
ðàñïëàâëåíû, à òàê æå ïðîèçîøëî ïåðåìåùåíèå àòîìîâ Fe èç ïîäëîæêè ê 
ïîâåðõíîñòè. Ïîëàãàåì, ÷òî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñôîðìèðîâàëèñü 
ìèêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè -ôàçû ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè. Êîãåðåíòíàÿ ñâÿçü âîçíèêàþùèõ íîâûõ îáëàñòåé ñ 
óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì àòîìîâ è îêðóæàþùèìè èõ îáúåìàìè 
èñõîäíîãî íåóïîðÿäî÷åííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîçäàåò èñêàæåíèÿ â 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè òâåðäîñòè. 
Ïîäòâåðæäåíèåì âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ îáëàñòåé ñëóæèò âîçíèêíîâåíèå íà 
êîëüöåâîé ýëåêòðîíîãðàììå ïîêðûòèÿ òî÷å÷íûõ ðåôëåêñîâ (ðèñ. 12â). 
Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ñòðóêòóðû óñòîé÷èâû ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, 
ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ íå íàáëþäàåòñÿ. 



 
 
28  Ä.Ë. ÀËÎÍÖÅÂÀ È ÄÐ.  

 

 Âûçûâàëî îïàñåíèå ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ, îáîãàùåííûõ Cr íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèé èç-çà ñêëîííîñòè Cr ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé ñ N. Ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî îäíîâðå-
ìåííî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Cr â ïîêðûòèè, è â èòîãå óõóäøàåòñÿ 
êîððîçèîííîå ñîïðîòèâëåíèå [22]. Îäíàêî òàêèõ ôàç íå îáíàðóæåíî íà 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé, âîçäóøíîå îõëàæäåíèå äëÿ íèõ äîïóñòèìî. 
Îáðàçîâàâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 ìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêèå èíòåðìåòàëëèäû, íàïðîòèâ, óëó÷øàþò åãî êîððîçèîííûå è ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà. 
 Ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñòðîåíèå ïîêðûòèé íà îñíîâå Ni-Cr, íàíåñåííûõ 
ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííûì ìåòîäîì è ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå ýëåêòðîííûì 
ñèëüíîòî÷íûì ïó÷êîì, òàê æå èìååò îáùèå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, 
òèïè÷íî äëÿ òàêèõ ïîêðûòèé ïîñëå îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
ñãëàæèâàíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîé 
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ ñ ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè çåðåí. Âî-âòîðûõ, ôîðìè-
ðîâàíèå ìíîãîôàçíûõ ïëîòíûõ ïîêðûòèé ñ èíòåðìåòàëëèäíûìè óïðî-
÷íÿþùèìè ñîåäèíåíèÿìè, îêñèäàìè è êàðáèäàìè. Â-òðåòüèõ, âûñîêàÿ 
òâåðäîñòü, ïîðÿäêà 5 ÃÏà è õîðîøàÿ ñòîéêîñòü ê êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå. 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ìåòîäàìè ÏÝÌ îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå â ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ ÏÃ-
19Í-01 äî îáëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé -ôàçû íà îñíîâå Ni è ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû CrNi3 (ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ îò 50 äî 150 íì), 
ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ ìèêðîñòðóêòóðû, à  òàê  æå  ó÷àñòêîâ èç íàíî-
îáëàñòåé (ðàçìåðû íàíîçåðåí 2  3 íì) ñ ðàçëè÷íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèåé ðåøåòêè. Ïî ìèêðîýëåêòðîíîãðàììàì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 
ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàç: 3,5235  (à  3,5520  ïî äàííûì XRD) 
è 3,5303  (à  3,5250  ïî äàííûì XRD) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëîæåíî, 
÷òî ôîðìèðóåòñÿ íàíîñòðóêòóðà èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûõ íàíîçåðåí äëÿ ñíÿòèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè. 
 Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî ïîñëîéíîå ñòðîåíèå ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ 
ìåòîäîì ïëàçìåííîé äåòîíàöèè. Íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé îáðàçóåòñÿ 
òîíêèé ñëîé (òîëùèíîé íå áîëåå 50 ìêì), ñîäåðæàùèé îêñèäû, óãëåðîä 
èëè  êàðáèäû,  à  òàê  æå  ôàçû  ñ  ýëåìåíòàìè  ïîêðûòèÿ,  ïëîõî  ðàñòâî-
ðèìûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (â äàííîì ñëó÷àå òàêîé ýëåìåíò Cr). 
Îñíîâíîé ñëîé ïîêðûòèÿ èìååò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ôàçîâîå ñòðîåíèå, 
â äàííîì ñëó÷àå ýòî -ôàçà,  òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå íèêåëÿ,  à  òàêæå  
-ôàçà íà îñíîâå æåëåçà, î÷åâèäíî ïðîíèêàþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè, 

ïðè ýòîì ïàðàìåòð -ôàçû â ïîêðûòèè ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé. 
Âåðîÿòíî, ïðîíèêíîâåíèå æåëåçà â ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ îáóñëîâëåíî 
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèåé. 
 Ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ïîêðûòèÿõ ôîðìèðóåòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà  ñ  âûñîêîé  òâåðäîñòüþ,  ïîðÿäêà  5  ÃÏà,  ïîêðûòèÿ  îáëàäàþò  
õîðîøåé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå è ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè â ìîðñêîé âîäå: 
âûñîêèé  ïîòåíöèàë  êîððîçèè  ó  ïîêðûòèÿ  ÏÃ-19Í-01  êîðð  – 0,49 Â è 
íèçêàÿ ñêîðîñòü êîððîçèè ³êîðð  2,2 ìì/÷. Âñå ïîêðûòèÿ ñòàíîâÿòñÿ 
ìíîãîôàçíûìè, ñ èíòåðìåòàëëèäíûìè óïðî÷íÿþùèìè ñîåäèíåíèÿìè, 
îêñèäàìè  è  êàðáèäàìè.  Óëó÷øåíèÿ  ñâîéñòâ  ïîêðûòèé  ïîñëå  îáðàáîòêè  
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äîñòèãàþòñÿ êàê çà ñ÷åò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, òàê 
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è çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïðè 
îïëàâëåíèè. Îïèñàííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé 
è èõ ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîííûì îáëó÷åíèåì ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ òâåðäûõ ïîêðûòèé. 
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü óïðîùåííî ìîäåëü 
ñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ ÏÃ-19Í-01 äî îáëó÷åíèÿ â âèäå äâóõñëîéíîãî ïîêðûòèÿ 
Cr-Ni, òîëùèíà ñëîÿ õðîìà îöåíåíà âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 50 ìêì. Ìîäåëü 
ïîñëóæèò îñíîâîé ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ïðè ýëåêòðîííîì 
îáëó÷åíèè. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð è ôàçîâûõ äèàãðàìì Cr-Ni 
ïîçâîëèò äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ôàçîâîì ñîñòàâå ïîêðûòèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè îáëó÷åíèè. 
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New results of research of the structure and phase state and mechanical properties of 
the coatings made of industrial composite powders based on Ni-Cr are presented and 
analyzed. Coatings were deposited by the plasma detonation method on the stainless 
steel substrate, and then they were exposed to the electron irradiation or the plasma-
jet melting. TEM metallography, scanning electron microscopy, X-ray photoelectron 
spectroscopy, X-ray spectral analysis, X-ray structural phase analysis, determination 
of the microhardness and the corrosion resistance are chosen as the main research 
methods. It is established experimentally that before irradiation PG-19N-01 coating 
consists of the nanocrystalline -phase based on Ni and the microcrystalline CrNi3 
phase. Regions of nanograins with various crystallographic lattice orientations are 
found in the nanocrystalline phase. The nanograin and microcrystallite sizes, the type 
and parameters of their lattices are defined. Deposition of the powder PG-10N-01, PG-
19N-01 and PGAN-33 coatings by the plasma detonation method with the subsequent 
surface melting leads to the formation of multiphase dense coatings with the inter-
metallic strengthening compounds, oxides and carbides. The irradiated coatings possess 
high microhardness, which is about 5 GPà, and corrosion resistance in sea-water. 
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Ïðåäñòàâëåí³ ³ ïðîàíàë³çîâàí³ íîâ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî 
ñòàíó ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â ç ïðîìèñëîâèõ êîìïîçèòíèõ 
ïîðîøê³â íà îñíîâ³ Ni-Cr. Ïîêðèòòÿ íàíåñåí³ ìåòîäîì ïëàçìîâî¿ äåòîíàö³¿ íà 
ï³äêëàäêó ç íå³ðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³, ïîò³ì ï³ääàí³ åëåêòðîííîìó îïðîì³íåííþ àáî 
îïëàâëåíþ ïëàçìîâèì ñòðóìåíåì. Îñíîâíèì ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ âèáðàí³: ÏÅÌ, 
ìåòàëîãðàô³ÿ, ñêàíóþ÷à åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ, ðåíòãåí³âñüêà ôîòîåëåêòðîííà 
ñïåêòðîñêîï³ÿ, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíèé ôàçîâèé àíàë³ç, âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ³ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³. 
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ïîêðèòòÿ ÏÃ-19Í-01 äî îïðîì³íåííÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ç íàíîêðèñòàë³÷íî¿ -  íà îñíîâ³ Ni ³ ì³êðî-êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè CrNi3. 
Ó  íàíîêðèñòàë³÷í³é  ôàç³  âèÿâëåí³  ä³ëÿíêè  ç  íàíîçåðåí  ç  ð³çíîþ  êðèñòàëî-
ãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ ðåø³òêè. Âèçíà÷åí³ ðîçì³ðè íàíîçåðåí ³ ì³êðîêðèñ-
òàë³ò³â, òèï ³ ïàðàìåòðè ðåø³òîê. Âèÿâëåíî, ùî íàíåñåííÿ ïîðîøêîâèõ 
ïîêðèòò³â ÏÃ-10Í-01, ÏÃ-19Í-01 ³ ÏÃÀÍ-33 ïëàçìîâî-äåòîíàö³éíèì ìåòîäîì ç 
ïîäàëüøèì îïëàâëåííÿì ïîâåðõí³ íàâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ áàãàòîôàçíèõ 
ù³ëüíèõ ïîêðèòò³â ç ³íòåðìåòàë³äíèìè çì³öíþþ÷èìè ç'ºäíàííÿìè, îêñèäàìè ³ 
êàðá³äàìè. Îïðîì³íåí³ ïîêðèòòÿ âîëîä³þòü âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ, ïîðÿäêà 5 
ÃÏà, ³ ñò³éê³ñòþ äî êîðîç³¿ â ìîðñüê³é âîä³. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÏËÀÇÌÎÂÈÉ ÑÒÐÓÌÅÍÜ, ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ -ÔÀÇÀ, 
ÍÀÍÎÇÅÐÍÀ, ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ² ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ Ni-Cr. 
 
ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ 

1. J. Musil, Surf. Coat. Tech. 125, 322 (2000). 
2. Ìîäèôèöèðîâàíèå è ëåãèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûìè, èîííûìè è ýëåêòðîí-

íûìè ïó÷êàìè (Ðåä. Äæ. Ïîóò, Ã. Ôîòè, Ä. Äæåêîáñîí) (Ìîñêâà: Ìàøèíîñòðîå-
íèå: 1987). 

3. E. Celik, I. Ozdemir, E. Avci, Y. Tsunekawa, Surf. Coat. Tech. 193 297 (2005). 
4. Ê.Ê. Êàäûðæàíîâ, À.Ä. Ïîãðåáíÿê, Èîííî-ëó÷åâàÿ è èîííî-ïëàçìåííàÿ 

ìîäèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ (Ìîñêâà: Èçä-âî ÌÃÓ: 2005). 
5. À.Ä. Ïîãðåáíÿê, Ì.Ê. Êûëûøêàíîâ, Ä.Ë. Àëîíöåâà, Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 

ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèòíûõ ïîêðûòèé äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè. (Óñòü-Êàìåíîãîðñê: ÂÊÃÒÓ: 2008). 

6. A.D. Pogrebnyak, V.V. Vasilyuk, D.L. Alontseva, Yu.A. Kravchenko, Sh.M. Ruzimov, 
Yu.N. Tyurin, Tech. Phys. Lett. 30, 164 (2004). 

7. A.D. Pogrebnjak, Sh.M. Ruzimov, D.L. Alontseva, P. Zukowski, C. Karwat, 
C. Kozak, M. Kolasik, Vacuum 81, 1243 (2007). 

8. Þ.Ô. Èâàíîâ, Í.Í. Êîâàëü, Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ôèçèêà 51, 60 (2008) 
(N.N. Koval', Yu.F. Ivanov, Russ. Phys. J. 51, 505 (2008)). 

9. P. Nash, Bulletin of Alloy Phase Diagrams 7, 466 (1986). 
10. À.Ä. Êîðîòàåâ, Â.Þ. Ìîøêîâ, Ñ.Â. Îâ÷èííèêîâ, Þ.Ï. Ïèíæèí, Â.Ì. Ñàâîñòèêîâ, 

À.Í. Òþìåíöåâ, Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà 8, 103 (2005). 
11. F. Vaz, L. Rebouta, Ph. Goudeau, J.P. Riviere, E. Schaffer, G. Kleer, M. Bodmann, 

Thin Solid Films 402, 195 (2002). 
12. V.I. Boiko, A.N. Valyaev, A.D. Pogrebnjak, Phys.-Usp. 42, 1139 (1999). 
13. A.D. Pogrebnyak, phys. status solidi A86, 191 (1984). 

mailto:alexp@i.ua
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972(99)00586-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2004.08.143
http://dx.doi.org/10.1134/1.1666972
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2007.01.071
http://dx.doi.org/10.1007/s11182-008-9073-7
http://dx.doi.org/10.1007/BF02867812
http://www.ispms.ru/ru/journals/262/138/
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(01)01672-8
http://dx.doi.org/10.1070/PU1999v042n11ABEH000471
http://dx.doi.org/10.1002/pssa.2210860120


 
 
 ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ Â ÍÈÊÅËÜ-ÕÐÎÌÎÂÛÕ… 31 

 

14. A.D. Pogrebnjak, G.E. Remnnev, I.B. Kurakin, A.E. Ligachiov, Nucl. Instrum. 
Meth. B 36, 286 (1989). 

15. A.D. Pogrebnjak, I.F. Isakov, M.S. Opekunov Sh.M. Ruzimov, A.E. Ligachev, 
A.V. Nesmelov, I.B. Kurakin, Phys. Lett. A 123, 410 (1987). 

16. A.D. Pogrebnyak, phys. status solidi 117, 17 (1990). 
17. A.D. Pogrebnyak, Yu.N. Tyurin, Phys.-Usp. 48, 487 (2005). 
18. A.D. Pogrebnjak, N.I. Shumakova, Surf. Coat. Tech. 122, 183 (1999). 
19. A.D. Pogrebnjak, A.P. Shpak, V.M. Beresnev, N.A. Azarenkov, Phys.-Usp. 52, 29 

(2009). 
20. A.D. Pogrebnjak, O.G. Bakharev, V.V. Sushko, S. Bratushka, A.D. Mikhaliov, 

Yu.F. Ivanov, A.B. Markov, D.I. Proskurovskiy, V.P. Rotstein and A.N. Valyaev, 
Surf. Coat. Tech. 99, 98 (1998). 

21. A.D. Pogrebnjak, S.M. Duvanov, A.D. Mikhaliov, V.I. Lavrentiev, V.V. Stayko, 
A.V. Markov, Yu.F. Ivanov, V.P. Rotstein and D.I. Proskurovsky, Surf. Coat. 
Tech. 89, 90 (1997). 

22. À.Ä. Ïîãðåáíÿê, Ì.Â. Èëüÿøåíêî, Ì.Â. Êàâåðèí, è äð. Æ. íàíî- ýëåêòðîí. 
ôèç. 1 ¹4, 66 (2009). 

 

http://dx.doi.org/10.1016/0168-583X(89)90671-X
http://dx.doi.org/10.1016/0168-583X(89)90671-X
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9601(87)90043-0
http://dx.doi.org/10.1002/pssa.2211170102
http://dx.doi.org/10.1070/PU2005v048n05ABEH002055
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972(99)00064-X
http://dx.doi.org/10.3367/UFNe.0179.200901b.0035
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972(97)00416-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972(96)02933-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0257-8972(96)02933-7
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?option=com_content&amp;task=full_article&amp;id=75
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?option=com_content&amp;task=full_article&amp;id=75

	jnep_2010_V2_N3

