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Â îáçîðíîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé àâòîðîâ íà òðåõ ñåðèÿõ îáðàçöîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Al-Ni; Al-
Co; Al-Mg-Cu ïîñëå îáðàáîòêè êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè. Áûëî 
îáíàðóæåíî  â íàíåñåííîì ïîêðûòèè èç Al-Ni ñ êîíöåíòðàöèåé Ni îêîëî 85%, 
îñòàëüíûå 15% ïðèõîäÿòñÿ íà Ni3Al, Ni3C è, âîçìîæíî, NiO ôàçû. Àäãåçèÿ 
ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå ñîñòàâëÿåò îò 28±2,2 äî 45±3 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê 
ìèêðîòâåðäîñòü ðàçëè÷àåòñÿ î÷åíü ñèëüíî, îò 65±3,5 êã/ìì2 äî  
(3÷4,2)•102 êã/ìì2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè W â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáíàðóæåíî äî 7,11 aò% èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ. Â 
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà W ïðîíèêàåò âãëóáü ïîêðûòèÿ çà 
ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
êîíöåíòðàöèÿ W óìåíüøàåòñÿ. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå  êîýôôèöèåíòû 
äèôôóçèè W â ïîêðûòèè. Ñ ïîìîùüþ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
àíàëèçà êàê ðåçåðôîðäîâñêîå îáðàòíîå ðàññåèâàíèå (ÐÎÐ), óïðóãèé ðåçîíàíñ 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ÓÐßÐ), âòîðè÷íàÿ èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ (ÂÈÌÑ), 
ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ), ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 
(ÐÑÀ) è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè áûëè èññëåäîâàíû ïîêðûòèÿ èç Al-Co, 
íàíåñåííîãî âûñîêîñêîðîñòíîé èìïóëüñíîé ñòðóåé. Îáíàðóæåíî, ÷òî òâåðäîñòü 
ïîêðûòèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå îñíîâû ìàòåðèàëà èç Cu. Íà ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ íàáëþäàþòñÿ îêèñëû èç Al è Co, îáíàðóæåíû òàêæå êëàñòåðû  AlN2 
è CoN+. Ôàçîâûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ, ïîêàçàë, ÷òî â ïîêðûòèè 
ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî Al, Co, à è èíòåðìåòàëëèäíûå  ôàçû îò CoAl5 äî 
Co2Al19 è äð. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ èçäåëèÿ ñ íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ èç Al-
Co ïîêàçàëè ñòîéêîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 1500-1600°Ñ) â 
àãðåññèâíîé ñðåäå. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) ñ ìèêðîàíàëèçîì (EDS) è (WDS), ðåçåðôîðäîâñêîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ), ýìèññèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî 
ïðîòîíàìè è èîíàìè (ÝÐÈÈÏ), ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÑÀ), èçìåðåíèÿ 
ìèêðî- è íàíîòâåðäîñòè. Íà îáðàçöàõ Al-Cu-Mg (Si;Nb; Hf; Sc; Ti) ïîñëå 
ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ëåãèðîâàíèÿ â æèäêîé ôàçå ïîêàçàëè 
îáðàçîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé òàêèõ ôàç: Cu3Mg2Al; AlMg; CuAl2; 
AlSc; CuAl12; Mg2Zn3 , óâåëè÷åíèå íàíî- è ìèêðîòâåðäîñòè îò 154±5 äî  
220 êÃ/ìì2 (ñðåäíåå çíà÷åíèå), à íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îò 260 äî 420 êÃ/ìì2. 
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ çíà÷èòåëüíîå 
ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ëó÷åâûå òåõíîëîãèè (ëàçåðíîå  îáëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ 
ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ, èîíîâ, à òàêæå ïîòîêîâ ïëàçìû), ÷òî ïîçâîëèëî 
ýôôåêòèâíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ  ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 
íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïîêðûòèé - îò 
äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèêðîí - èç ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ [1-5]. Ê îäíîìó èç 
îñíîâíûõ êëàññîâ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, äàþùèõ âîçìîæíîñòü çàùèòû 
ïîâåðõíîñòè îò êîððîçèè è èçíîñà, îòíîñÿò ïîðîøêè íà îñíîâå íèêåëÿ [1, 
6, 7]. Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ øèðîêèì êîìïëåêñîì 
òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòî ïðèìåíÿþò èìïóëüñíûå ïîòîêè ïëàçìû, 
äàþùèå âîçìîæíîñòü íàãðåâàòü êàê íàïûëÿåìûé ìàòåðèàë, òàê è 
ïîäëîæêó  äî íóæíîé äëÿ õîðîøåé àäãåçèè òåìïåðàòóðû [8-16]. Ïîýòîìó 
î÷åâèäåí íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ 
ïîêðûòèé íà îñíîâå íèêåëÿ, íàíåñåííûõ èìïóëüñíî-ïëàçìåííûì ïîòîêîì 
íà áîëåå äåøåâûå ìàòåðèàëû. Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü öåëü ïîëó÷èòü 
ïîêðûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëèäîâ íèêåëÿ è àëþìèíèÿ, 
èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå 
èññëåäîâàòü âëèÿíèå èìïëàíòàöèè èîíîâ è ïîñëåäóþùåãî ïëàâëåíèÿ 
ïîêðûòèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. 

Àêòóàëüíî ñîçäàíèå ïîêðûòèé, êîòîðûå áóäóò èìåòü âûñîêèå 
ïëàñòè÷íîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è îäíîâðåìåííî èçíîñîñòîéêîñòü. 
Ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðàáîòû ïî íàíåñåíèþ ïîêðûòèé èç ïîðîøêà ÀlÑî (Àl 82%  Ñî 18%). 
Èçâåñòíî, ÷òî àëþìèíèåâûå ñïëàâû ñî÷åòàþò â ñåáå ìíîæåñòâî 
ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ, íèçêóþ ïëîòíîñòü, âûñîêóþ óäåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü, ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü, 
âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü êî ìíîãèì îðãàíè÷åñêèì êèñëîòàì, ê 
ìîðñêîé âîäå [16, 28]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî Ñî è Àl îáðàçóþò 
èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, ïîýòîìó â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íå îæèäàåòñÿ îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, 
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ äî òåìïåðàòóðû 
15000Ñ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Co2Al19 - 19100Ñ. Ê íåäîñòàòêàì 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ  òâåðäîñòü, íèçêèé ìîäóëü 
óïðóãîñòè, áîëüøóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñî ìíîãèìè 
íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè, íèçêóþ èçíîñîñòîéêîñòü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ 
óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ïóòåì  äèñïåðñíîãî óïðî÷íåíèÿ èíåðòíûìè 
ôàçàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèé è îáðàçîâàíèåì 
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç [29].  

Êðîìå òîãî, çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòàâèëîñü îáðàçîâàíèå ïîêðûòèÿ, 
èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå óïðî÷íÿþùèå ôàçû íà îñíîâå íèòðèäîâ è 
îêñèäîâ. Êîáàëüò è àëþìèíèé äîëæíû âûïîëíÿòü ðîëü ñâÿçóþùåãî 
ñïëàâà. ×àñòü àëþìèíèÿ â ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà äîëæíà 
ïðîðåàãèðîâàòü ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì àçîòîì è êèñëîðîäîì è 
îáðàçîâàòü óïðî÷íÿþùèå ôàçû. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå öåëîãî 
ðÿäà èíòåðìåòàëëèäîâ îò Co2Al19, CoAl13, CoAl15, Co4Al113. Èçâåñòíî, ÷òî 
ðàñòâîðèìîñòü êîáàëüòà â àëþìèíèè î÷åíü íèçêà. Â æèäêîì ñîñòîÿíèè 
íèæå  0,46aò%, â òâåðäîì íèæå 0,01aò%. 

Õîðîøî èçâåñòíî [23-29], ÷òî ñïëàâû íà îñíîâå Al-Cu-Mg è Al-Cu 
èìåþò õîðîøóþ ïðî÷íîñòü è æàðîñòîéêîñòü, îäíàêî ïî êîððîçèîííûì è 
ëèòåéíûì ñâîéñòâàì óñòóïàþò íåêîòîðûì äðóãèì ñïëàâàì. Ïîýòîìó ñòîèò 
çàäà÷à çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ ïðèñàäêàìè (Sc, Nb, Hf, Ti), à 
òàêæå ïóòåì ïåðåïëàâà ýòîãî ñïëàâà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [26], 
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû 
ñâîéñòâà ñïëàâà ïîñëå åãî ïëàâëåíèÿ è ëåãèðîâàíèÿ â æèäêîé ôàçå 
ïðèñàäêàìè (Sc, Nb, Hf, Ti).  



“Вісник СумДУ. Серія  Фізика, математика, механіка”, № 2’ 2007 7

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 

 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððîçèîííîñòîéêèõ 
ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê ÏÒ-ÍÀ-001 (95% Ni, 5% Al). Ðàçìåð 
÷àñòèö ïîðîøêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿë 47–89 ìêì. Äëÿ 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò 
ïëàçìîòðîíà "Èìïóëüñ-5". Ðàñõîä êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åé ñìåñè ñîñòàâëÿë 
2 ì3/ч ïðè ÷àñòîòå èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè 4 Ãö. Ñêîðîñòü ïëàçìåííîãî 
ïîòîêà äîñòèãàëà 8 êì/÷ ïðè òåìïåðàòóðå ïëàçìåííîé ñòðóè 3•104 Ê, ïî 
ïëàçìåííîé ñòðóå ïðîïóñêàëñÿ òîê äî 2 êÀ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. 
Â êà÷åñòâå ýðîäèðóþùåãî ýëåêòðîäà â ïëàçìîòðîíå èñïîëüçîâàëè 
ýëåêòðîä èç íèõðîìà [17]. Òîëùèíà ñôîðìèðîâàííîãî ïîêðûòèÿ, 
íàíåñåííîãî ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé èìïóëüñíî-ïëàçìåííîé ñòðóè 
íà ïîäëîæêó  Cu, ñîñòàâëÿëà 100-120 ìêì. 

Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíî-ïëàçìåííîé 
òåõíîëîãèè, ãäå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóÿ ïëàçìû îãðàíè÷åíà òâåðäîé 
ñòåíêîé. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàçìîõèìè÷åñêèé 
ðåàêòîð ñ àêòèâíîé ñðåäîé, èìåþùåé âûñîêóþ ñêîðîñòü  èñòå÷åíèÿ. Â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû èñïîëüçîâàëè ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ äàííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèå èçáûòî÷íî óãëåðîä è àçîò. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ (äî 20000 Ê) è ñêîðîñòü (äî 6000 ì/ñ) îáåñïå÷èâàëèñü 
ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêèì òå÷åíèåì â ìåæäóýëåêòðîäíîì çàçîðå ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë. Ýíåðãèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè 
ãàçà è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîäàâàëàñü îò êîíäåíñàòîðíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èìåþùåãî ñëåäóþùèå âûõîäíûå ïàðàìåòðû: åìêîñòü 
600 μF, íàïðÿæåíèå 3,5 êV. 

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé äëÿ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîãî, õîðîøî ñöåïëåííîãî ñ ïîäëîæêîé ïîêðûòèÿ, è 
ñîâìåñòèòü ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âíåäðÿåìûõ  â ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ [6,7]. 

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ W ïðîâîäèëàñü íà óñêîðèòåëå "Äèàíà" ïðè 
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 60 êÂ äîçîé 5õ1017ñì-2 â âàêóóìå ≈ 10-3Ïà. 
Îáëó÷åíèå ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå "Ó-112" ïðè 
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 30 êÂ â ðåæèìå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ è 
ïîëíîãî ïðîïëàâëåíèÿ ïîêðûòèÿ [21]. 

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïðîâîäèëîñü â 
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌÌÀ-102. Êà÷åñòâåííûé è 
êîëè÷åñòâåííûé ìèêðîàíàëèç ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 
ðåíòãåíîâñêîãî âîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà WDS-2 è EDS [8]. Áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ 
ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ) íà óñêîðèòåëå â ÎÈßÈ, 
Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü [8]. Àíàëèç ëåãêèõ ïðèìåñåé, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü óãëåðîäà è êèñëîðîäà, áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì óïðóãîãî ðåçîíàíñà 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ÓÐßÐ). Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëñÿ 
ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî 
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-2 â ìåäíîì èçëó÷åíèè [9]. Áûëè ñäåëàíû 
ïîïåðå÷íûå øëèôû è ñ ïîìîùüþ  ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÒÌ-3 ïðè íàãðóçêàõ 
îò 20 äî 100 ã áûëè ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ [10]. Àäãåçèþ èçìåðÿëè ïóòåì 
ñêðàáèðîâàíèÿ àëìàçíîé ïèðàìèäêîé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå. 
Ïîñëå èìïëàíòàöèè èîíîâ W è îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì äëÿ 
àíàëèçà äèôôóçèè W è èññëåäîâàíèÿ ñòåõèîìåòðèè èñïîëüçîâàëè 
îáðàòíîå ðàññåÿíèå èîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,5 ÌýÂ.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Так как свойства материала во многом зависят от состояния его поверхности, 

нами были проведены исследования морфологии покрытий. Полученные результаты 
свидетельствуют о формировании типичного рельефа поверхности покрытия, 
наблюдаемого при осаждении порошка на подложку, высокоскоростной импульсно-
плазменной струей (рис.1а). Получаемые таким образом покрытия имеют очень 
развитый рельеф с высокой степенью шероховатости. На поверхности наблюдается 
чередование серебристо-серых участков с вкрапленными в них мелкими серыми 
буграми, напоминающими слипшиеся и не полностью оплавленные порошинки. 
Перейдя к  большим увеличениям (рис.1б), можно четко увидеть присутствие на 
поверхности множества впадин неопределенной формы и ярких блестящих участков. 

а                                                                        б 
Рисунок 1 - Структура поверхности порошкового покрытия, нанесенного импульсно-
плазменной струей: а - общий вид поверхности; б - участок поверхности с большим 

разрешением (цифрами указаны участки, в которых проводился микроанализ) 
 

Согласно данным микроанализа доминирующим элементом в блестящих областях 
является алюминий, причем  на этих участках его концентрация примерно на порядок 
выше концентрации основного компонента порошка - никеля. На рис.2 приведены 
спектры, полученные с поверхности покрытия в точках, указанных на рис. 1б.  

Интегральная характеристика этой области (рис.2а) свидетельствует о том, что 
основными составляющими покрытия являются Ni и Al . Кроме них, на поверхности 
имеются такие элементы, как Fe, Cr, Cl, Cа и Si (табл.1). Fe, Cr и Si могли осесть на 
поверхность в камере сгорания плазмотрона, а Са -  неконтролируемая примесь, 
вероятно, попавшая на поверхность покрытия из воздуха. 

Соотношение концентраций Ni и Al заметно меняется на разных участках 
поверхности: на темных и серых участках концентрация Ni значительно выше, чем 
концентрация Al. На рис. 2 б, в приведены спектры, подтверждающие данное  
соотношение. По результатам, представленным в таблице 1, можно сказать, что 
доминирующим элементом в приповерхностной области толщиной до 1 мкм является Ni. 
Дополнительный элементный анализ покрытий был проведен методами РОР и УРЯР. 

На рис. 3 представлены энергетические спектры упругого резонанса ядерных 
реакций с начальной энергией α-частиц 1.768 МэВ (а) и обратного рассеяния протонов с 
начальной энергией протонов 2.02 МэВ (б). Судя по энергетическим спектрам, тонкий 
приповерхностный слой покрытия состоит из основных составляющих исходного 
порошка - алюминия и никеля. В покрытии была обнаружена высокая концентрация 
углерода и кислорода. Наличие полочки в спектре (рис. 3а) и несовпадение 
расчетных и экспериментальных данных свидетельствуют об образовании на 
поверхности интерметаллидных соединений никеля с алюминием, близких по 
составу к Ni4Al [27].  
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Рисунок  2 – Спектры элементного анализа состава участка порошкового покрытия: 
 а - интегральная характеристика; б - локальный элементный анализ поверхности покрытия 

в точке 5; в - локальный элементный анализ поверхности покрытия в точке 7 
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Рисунок 3 - Энергетический спектр, полученный методом упругого резонанса протонов с 
энергией 2.02 МэВ (а); энергетический спектр обратного рассеяния ионов 4Не+ с энергией 

1.768 МэВ (б) 
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Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîêðûòèè èìååòñÿ ñîåäèíåíèå Ni3Al è 
÷èñòûé Ni, ÷òî äàåò â ñîâîêóïíîñòè äàííûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè. Ïî 
ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì áûëè ðàññ÷èòàíû ýôôåêòèâíûå ïðîôèëè âñåõ 
ýëåìåíòîâ è íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå (ðèñ. 4).  

 

Ðèñóíîê  4 -  Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ ïî ãëóáèíå, ïîëó÷åííûå èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ  

ÐÎÐ è ÓÐßÐ 
 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ 
ñèëüíî íàñûùåíà êèñëîðîäîì è óãëåðîäîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ 
ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âãëóáü ìàòåðèàëà (äî ãëóáèíû 1 ìêì), ñì. 
òàáëèöó 1. Íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ çàôèêñèðîâàíî òàêæå íàëè÷èå Ni â 
íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè  (7,2% ïðè h=37 íì).  
 

Òàáëèöà 1 - Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, àò % 
Ïîðÿä. 
íîì. 

Al Si S Cl Ca Ti Cr Fe Ni 

1 43,44 0 0,01 0,19 0,57 0 0,46 0,67 54,65 

2 21,41 24,72 0,83 0,67 2,68 1,22 0,13 1,46 46,85 

3 22,45 2,4 0 0,14 0,13 0 0,29 0,47 74,1 

4 60,29 0 0 0 0,1 0 0,26 1,5 37,83 

5 19,54 2,43 0 0,17 0,09 0 0,25 0,32 77,17 

6 61,78 2,86 0 0,09 0,15 0,06 0,25 0,35 34,42 

7 71,52 2,1 0 0,12 0 0,39 0,25 0,35 34,42 

8 41,10 9,36 5,2 5,92 4,09 2,17 0,13 1,57 30,41 

9 42,04 2,2 0 0,15 0,13 0 0,23 0,31 54,91 

10 83,51 0 0 0,1 0,06 0,39 0,23 1,69 13,99 

11 39,01 1,73 0,23 0,23 0,34 0,23 0,7 0,76 56,72 

12 48,93 0 0 0,37 0,14 0,07 0,33 0,45 49,67 

13 82,84 0 0 0,11 0,04 0,11 0,15 0,46 16,26 

14 19,24 11,3 9,33 11,13 6,24 7,59 0,07 5,95 29,11 
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Áëèæå ê ïîäëîæêå êîíöåíòðàöèÿ Ni çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò (äî 65 %), 
è îí ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïîêðûòèÿ. Ïðèñóòñòâèå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî àëþìèíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ëåãêîé ôðàêöèåé ñ íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è â ïëàçìåííîé ñòðóå îí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â 
ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ñ 
ïîâåðõíîñòüþ äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äåôîðìèðóåò ïîðîøèíêè Ni, à 
ðàñïëàâëåííàÿ ãàçîïëàçìåííàÿ ôàçà èç Al çàâåðøàåò íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ 
è çàïîëíÿåò ïîâåðõíîñòü.  

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì â ñîñòàâ èñõîäíîãî ïîðîøêà ÏÒ-
ÍÀ-001 âõîäèò 93.5% íèêåëÿ è 6.5 % àëþìèíèÿ. Ïàðàìåòðû ðåøåòîê 
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: àNi=3,524 Å 
(àòàáNi=3,5238 Å [9]); àAl=4.054 Å (àòàáAl=4.0484 Å [9,19,20]). 
Ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
â èñõîäíîì ìàòåðèàëå ïîðîøêà. Íà ðèñ. 5  ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû 
ðåíòãåíîãðàìì ïîðîøêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ 
ïîêðûòèÿ (á). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ 
ñîñòîèò èç àòîìîâ Ni (85%).  

Íàðÿäó ñ îñíîâíîé ôàçîé ìàòðèöû ïîðîøêà  â ïîêðûòèè íàáëþäàþòñÿ  
òàêèå ôàçû, êàê NiO (4%) è Ni3C (3%). Ïðè ýòîì âûáðàííûå ðåæèìû 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ íà  ïîâåðõíîñòè 
èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì. Íàìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ â ñâîåì ñîñòàâå èìååò îêîëî 5% Ni3Al.  Íà 
ðåíòãåíîãðàììå òàêæå ÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè  
÷èñòîãî àëþìèíèÿ (äî 3 %). 

Ñèëà ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ îò 
ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà àäãåçèè 
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 28±2.2 äî 45±3 ÌÏà. Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè 
ïî ìåòîäó Âèêêåðñà, ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íîãî øëèôà ïîêðûòèÿ 
ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû. Íà 
èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïîêðûòèÿ çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 65±3,5 êã/ìì2  äî 3,0×102 – 4,2×102 êã/ìì2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòü  èìååò íà ó÷àñòêàõ ñ 
ïðåîáëàäàíèåì  èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì è 
êàðáèäîâ íèêåëÿ, òîãäà êàê áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîé 
õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòÿõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ÷èñòîãî 
íèêåëÿ èëè àëþìèíèÿ, à òàêæå íåáîëüøèõ äîáàâîê æåëåçà è õðîìà, 
ïîïàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòèÿ èç ýðîäèðóåìîãî ýëåêòðîäà 
ïëàçìîòðîíà. 

Ïîñëå èìïëàíòàöèè èîíîâ âîëüôðàìà áûë ïðîâåäåí ìèêðîàíàëèç êàê 
íà èìïëàíòèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ, òàê è íà ó÷àñòêàõ, îáëó÷åííûõ 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûì ýëåêòðîííûì 
ïó÷êîì (ÑÝÏ) â ðåæèìå ïëàâëåíèÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 
óìåíüøàåòñÿ, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçóåòñÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü. Íà 
ñíèìêå, ãäå èçîáðàæåíû ó÷àñòêè ïîñëå èìïëàíòàöèè W (ðèñ.6), âèäíî, 
÷òî øåðîõîâàòîñòü îáðàçöîâ ïî ïðåæíåìó î÷åíü âûñîêàÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîìó íàíåñåíèþ  ïîêðûòèÿ.  

Ìèêðîàíàëèç áûë ïðîâåäåí â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, ãäå ïî÷òè íå 
îáíàðóæåíî Al , à Ni ïðèñóòñòâóåò â î÷åíü áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
(îêîëî 92 aò % Ni è îêîëî 3,5 aò % Al). Â ýòèõ îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèÿ 
W ñîñòàâëÿåò 4 aò %. Â äðóãèõ îáëàñòÿõ  èìååòñÿ 30 – 50 aò % Al, çäåñü 
êîíöåíòðàöèÿ W çàìåòíî íèæå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,7 aò %. Èññëåäîâàëè 
òàêæå îáëàñòè, ãäå ñîäåðæàíèå Al äîõîäèò äî 82 – 92 aò %, ðèñ. 9, çäåñü 
îáíàðóæåíî óæå îêîëî 7,11 àò .% W, ò.å. íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé 
ðàçáðîñ â êîíöåíòðàöèè W, Al è Ni íà ïîâåðõíîñòè.  Ïîñëå ïëàâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì åñòü ó÷àñòêè, ãäå èìååòñÿ òîëüêî Al è ñëåäû Ni 
(ðèñ.7, ðèñ.8), â ýòèõ ó÷àñòêàõ îáíàðóæåíî W îêîëî 2,1 % (ðèñ. 10). 
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Рисунок  5 – Рентгенограммы порошка Al-Ni : А – исходное состояние; Б - поверхность 
порошкового покрытия (Δ – пик уменьшен в 3,7 раза;  × - пик уменьшен в 3,1 раза) 
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Рисунок 6 - Структура поверхности  порошкового покрытия из Al-Ni, нанесенного 
плазменной струей, с последующей имплантацией ионами W, Е=60кВ, доза 5х1017см-2, 
длительность импульса 200 мкс (точками 1 и 2 указаны участки, в которых проводился 

микроанализ) 
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Рисунок  9 - Спектры элементного анализа порошкового покрытия Al-Ni, нанесенного 
импульсной плазменной струей с последующей имплантацией ионов  

W (Е=60кВ, доза 5х1017см-2, длительность импульса 200 мкс) 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 7 - Структура поверхности  
порошкового покрытия из Al-Ni после 
имплантации ионов W, Е=60кВ, дозой 

5х1017см-2, длительность импульса  
200 мкс с последующим  облучением 
СЭП в режиме плавления,  точкой 3  
указан участок, в котором проводился 
микроанализ с меньшим разрешением 

3 

4 4à 

 
 
 
 

Рисунок 8 -  Структура поверхности  
порошкового покрытия из Al-Ni после 
имплантации ионов W, Е=60кВ, дозой 

5х1017см-2, длительность импульса 
 200 мкс  с последующим  облучением 
СЭП в режиме плавления,  точками 4, 

4а, указаны участки, в которых 
проводился микроанализ  с большим 

разрешением 
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Рисунок  10 - Спектры элементного анализа порошкового покрытия Al-Ni, нанесенного 
импульсной плазменной струей с последующей имплантацией ионов  

W (Е=60кВ, доза 5х1017см-2, длительность импульса 200 мкс) и после оплавления с помощью 
СЭП в режиме плавления покрытия (максимальная концентрация W  2,11 aт  %) 

 

 

 

 

 

 
 
Рисунок 11 - Спектры РОР

ионов гелия с начальной энергией 
1,5 МэВ, образцов Al-Ni после 
имплантации ионов W дозой 
5х1017м-2. Стрелками также
указаны элементы и 
соответствующие 
кинематические границы 
парциальных спектров для 
различных элементов 

 
 
 
 
 
Рисунок 12 - Профили 

распределения  концентрации 
W-имплантанта по глубине 
покрытия из  Al-Ni, нанесенного 
на подложку из Cu с 
последующим облучением двух 
пучков электронов с различной 
плотностью мощности 
(режимы 1-7) 

Глубина,  нм 
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Ðèñóíîê 13 - Îáðàáîòàííûé 
ïðîôèëü èîíîâ W ñ ïîìîùüþ äâóõ 

ãàóññèàíîâ 

Ðèñóíîê 14 - Îáðàáîòàííûé 
ïðîôèëü ñ ïîìîùüþ îäíîãî ãàóññèàíà

Глубина,  нм 

 Ïîñëå èìïëàíòàöèè èîíîâ W (ïàäàþùàÿ äîçà ñîñòàâëÿëà 1017 ñì-2) â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ èç Al-Ni ðåãèñòðèðîâàëîñü îêîëî 5õ1016ñì-2 
èîíîâ W (äàííûå ÎÐ, ðèñ. 11). Îáëó÷åíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðèâåëî ê 
÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó îïëàâëåíèþ ïîêðûòèÿ, ñì. ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç 
ìèêðîàíàëèçà, ðèñ. 9 (ÐÝÌ ñ WDS), êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ W äîõîäèò äî 
7,11 aò.%, à êîíöåíòðàöèÿ  Al êîëåáëåòñÿ â íåêîòîðûõ (îòäåëüíûõ) 
ìåñòàõ äî 82 aò %. 

Ïî âñåé îïëàâëåííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ  Ni  äîõîäèò äî 92 aò %, à 
àëþìèíèÿ âñåãî 3,5 – 5 aò %, à ñîäåðæàíèå W ñîñòàâëÿåò â ýòèõ îáëàñòÿõ 
âñåãî  4 aò %.  

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ãåëèÿ, 
ñíÿòûå äëÿ ïîêðûòèÿ Al-Ni, èìïëàíòèðîâàííîãî W. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî ïàðöèàëüíûå âûõîäû îò èìïëàíòèðîâàííîãî W è ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå. Óøèðåíèå 
ïðîôèëåé èìïëàíòàöèè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê åãî 
ýôôåêòèâíàÿ äèôôóçèÿ èëè ìàññîïåðåíîñ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ Al-
Ni ïîêðûòèÿ, ýòî âèäíî ñ ðèñ. 12, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè W-èìïëàíòàíòà ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ èç Al-
Ni, ñ ïîñëåäóþùèì îáëó÷åíèåì äâóõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (ðåæèìû 1-7). 

Âîëüôðàì ñíà÷àëà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äèôôóíäèðóåò 
âãëóáü ïîêðûòèÿ, çàòåì äâèæåòñÿ îáðàòíî ê ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ñ 
óìåíüøåíèåì ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ðåæèìîâ W 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí (ðàñòâîðåí) ïî òîëùèíå ñëîÿ NiAl2O3 ñ 
êîíöåíòðàöèåé âñåãî 0,1àò%. 

Íà ðèñ. 13 (ðåæèì 2) è ðèñ. 14 (ðåæèì 4) ïðåäñòàâëåíû âûáîðî÷íûå 
ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè W-èìïëàíòàíòà ïî ãëóáèíå 
ïîêðûòèÿ Al-Ni, è çàòåì ïîñëå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ïðîôèëè 
àïðîêñèìèðîâàëèñü äâóìÿ (ðèñ. 13) è îäíèì (ðèñ. 14) ãàóññèàíîì. Ïåðâûé 
Ãàóññîâûé ïèê íà ðèñ. 13 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì 
ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðåöèïèòàòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò èìïëàíòàò. 
Âòîðîé ïèê íà ðèñ. 14, áîëåå øèðîêèé, ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ W â ñëîÿõ ïîêðûòèÿ èç Al-Ni. Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà 
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýòîì, ò.å. âáëèçè ïîâåðõíîñòè åñòü ó÷àñòêè ñ 
êîíöåíòðàöèåé îò 4 àò % äî 2,14 àò %. Â ñëó÷àå îòæèãà (ïëàâëåíèå) â 
ðåæèìå 4 ìû íàáëþäàåì ëèøü èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå èìïëàíòàíòà ïî 
ãëóáèíå ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè, 
ñìåùåíèåì ïèêà âãëóáü îáðàçöà (ïîêðûòèÿ) è óìåíüøåíèåì 
øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ.  
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Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå âêëþ÷åíèé íå îáíàðóæåíî, ÷òî, 
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èõ ðàñïàäîì èëè óíîñîì ñ ïîâåðõíîñòè ïîñëå 
ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì (âîçìîæíî, ÷àñòè÷íûì èñïàðåíèåì Al) 
ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàçöà, 
îáëó÷åííîãî â ðåæèìå 6, âèäíî äàëüíåéøåå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè W, 
óâåëè÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è äèôôóçèè èìïëàíòàòà èç ãëóáèíû îáðàçöà 
(ïîêðûòèÿ) ê ïîâåðõíîñòè.  

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïîäãîíêè ôóíêöèÿìè Ãàóññà 
ýôôåêòèâíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ W-èìïëàíòàíòà ïî ãëóáèíå ñëîÿ 
Al-Ni íà ïîäëîæêå èç Cu äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñü êàê äâóìÿ ãàóññèàíàìè 
(ðåæèì 1-3), òàê è îäíèì ãàóññèàíîì (ðåæèì 4, 6). Ýôôåêòèâíûé 
êîýôôèöèåíò äèôôóçèè Deff (W) - èìïëàíòàòà îïðåäåëÿëñÿ èç ïðîôèëåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ðåæèìîâ 4 è 6 Deff(W) ðàâåí 2,0õ10-7 è  
1,1õ10-5 ñì2/ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà Deff(W) (â ðåæèìå 4) õàðàêòåðíà 
äëÿ äèôôóçèè àòîìîâ ìåòàëëà â ðàñïëàâàõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè 
ÐÝÌ-àíàëèçà.  

 
Òàáëèöà 2 

Íîìåð ðåæèìà 1 2 3 4 6 

σ1, íì 58 24 51 -- -- Ïàðàìåòð 
ðàñïðåäåëåíèÿ 

σ2, íì 211 201 181 137 843 

 
Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ Al-Ni ïîñëå 

èìïëàíòàöèè W ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ íà ïèðàìèäêó 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî èìåëîñü ñðàçó 
ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà 
ó÷àñòêàõ, êîòîðûå èìåëè ìàêñèìàëüíóþ òâåðäîñòü äî èìïëàíòàöèè, 
óâåëè÷èëè ñâîè çíà÷åíèÿ íà (25 – 32) ±2,5%, à íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ îïÿòü 
íàáëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ 
ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÝÏ ñîäåðæàíèå W â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
óìåíüøèëîñü, è â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îáíàðóæåíî íåñêîëüêî îòëè÷íûõ 
çíà÷åíèé. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàíèå W íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå 
îáíàðóæåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàåò 2,2 – 2,5 % (â ïåðâóþ 
î÷åðåäü òàì, ãäå êîíöåíòðàöèÿ Al î÷åíü âûñîêà). Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
òåìïåðàòóðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ áûëà çàìåòíî âûøå 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Al, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñîáèðàëñÿ Al â âèäå 
êàïåëü [11]. Â ýòèõ îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèÿ Al äîñòèãàåò 92% (î÷åíü 
ñâåòëûå îáëàñòè íà ðèñ. 9). Íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè â 
2,5 – 3 ðàçà, äëÿ òîãî ÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ íå îáðàçîâûâàëèñü 
êàïëè Al, à òîëüêî ïðîèñõîäèëî ïåðåìåøèâàíèå â æèäêîé ôàçå [11-14]. 

Íà ðèñ. 15 à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
ïîêðûòèÿ èç Al-Co, íàíåñåííîãî âûñîêîñêîðîñòíîé èìïóëüñíîé 
ïëàçìåííîé ñòðóåé: à) ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ 
(ÐÎÐ); á) ñïåêòð óïðóãîãî ðåçîíàíñà  ÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ïðîòîíàõ 
(ÓÐßÐ)  [4].   

Êàê âèäíî èç ñïåêòðîâ, â ïîêðûòèè, êðîìå Al è Co, èìååòñÿ âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà äî 19 – 17 àò % è íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåðîäà îò 2,5 äî 1,5 àò % â ñëîå òîëùèíîé äî 2,5 μm. Íà îñíîâàíèè 
îáðàçîâàâøèõñÿ «ñòóïåíåê» â ñïåêòðàõ ÐÎÐ è ÓÐßÐ, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåõèîìåòðèþ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [8], ìîæíî 
ñóäèòü î òîì, ÷òî ñòåõèîìåòðèÿ ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà îò ÑîAl5 äî Co2Al19. Â òî æå âðåìÿ êèñëîðîä 
îáíàðóæèâàåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ òîëùèíîé ïî÷òè äî 
22 ìêì (ñì. òàáë. 3).  
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Рисунок 15 – Энергетический спектр РОР, полученный на покрытии Al-Co (а); спектр 
УРЯР, полученный на покрытии Al-Co (б); масс-спектр покрытия нанесенного в результате 
плазменной обработки, полученный с помощью ВИМС (в)  

 
Таблица 3 - Элементный состав покрытия из Al-Co, ат% 

Глубина, нм Co Al O C 
83,7 6,43 72,79 19,11 1,67 

248,5 8,53 71,04 18,39 2,04 
437,8 10,68 68,99 18,00 2,33 
714,1 11,42 68,09 17,84 2,65 
1108,4 13,23 66,43 17,38 2,96 
1497,0 14,79 64,67 16,88 3,66 
1885,6 14,79 64,67 16,88 3,66 
2276,9 14,91 65,31 16,98 2,80 
5516,5 14,96 68,00 17,04 ,00 

13615,7 14,96 68,00 17,04 ,00 
21714,9 14,96 68,00 17,04 ,00 
29339,5 18,03 81,97 ,00 ,00 

Номер канала Номер канала 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ÂÈÌÑ, ïîêàçàëè 
íàëè÷èå N+; Al+; AlN+; AlO+; Al2+; AlN2; AlO2

+; Al2N+; CoN+  è COH+ 
èîíîâ è êëàñòåðîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå ÐÎÐ ìû ñïåöèàëüíî íå 
óäåëÿëè âíèìàíèå àçîòó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðÿäó ñ êèñëîðîäîì 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèñóòñòâóåò  àçîò. Â ïðîöåññå ïðîëåòà ïëàçìåííîé 
ñòðóè â ñòâîëå è íà ðàññòîÿíèè îò ñòâîëà äî ìàòåðèàëà ôîðìèðóåò 
êëàñòåðû AlN2

+  è CoN+. Êàê ìû âèäèì, òàêæå èìåþòñÿ âñåâîçìîæíûå 
êëàñòåðû (öåëûé ñïåêòð) îêèñëîâ Al (AlO; AlO2), êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè 
äàþò íàì ñîåäèíåíèå Al2O3  (ðèñ.15 â).  

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è ïî ãëóáèíå (êîñîé 
øëèô) ïîêàçàëî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè è 
âûñîêèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ [9,19,20]. Íà 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òèïè÷íîìó ðàçìåðó äèàìåòðà ïîðîøèíîê Al è Co, 
ðàñïëàâëåííûõ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ  ñ ïëàçìåííîé ñòðóåé.  

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðåíòãåíîãðàìì íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç Al-Co 
çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå òðåõ ñîåäèíåíèé ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé (ðèñ.16à).  
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáíàðóæåíî, ÷òî îäíà 
ðåøåòêà α-Ñî. Åå ïàðàìåòð ðàâåí 3,515 Å. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïèêîâ 
äèôðàêòîãðàìì ïðèíàäëåæèò àëþìèíèþ ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè 4,088 Å. 
Â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ýëåêòðîäà èç Cu â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå Cu ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè 3,614 Å.  

Íà äèôðàêòîãðàììå òàêæå èìååòñÿ â íàëè÷èè ìíîæåñòâî ïèêîâ, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñîåäèíåíèÿì Al2Co15; Al2Co19 è Al4Co113. 
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü êîáàëüòà â àëþìèíèè î÷åíü íèçêàÿ  
(â æèäêîì ñîñòîÿíèè íèæå 0,4 àò%, à â òâåðäîì åùå ìåíüøå – 0,01 àò%), 
ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäîâ êîáàëüòà ñ 
àëþìèíèåì. 

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè ñ 
ïîìîùüþ ïèðàìèäêè Âèêêåðñà. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäîñòü 
ïîêðûòèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷åì òâåðäîñòü ñàìîé 
ïîäëîæêè-ìåäè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáíàðóæåíî ïîâûøåíèå òâåðäîñòè 
íà 20 – 30% â ïåðåõîäíîì ñëîå, ïîêðûòèå - ìåäü. Ñèëà àäãåçèè ïîêðûòèÿ 
ê ïîäëîæêå èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ñêðàáèðîâàíèÿ àëìàçíîé ïèðàìèäêîé íà 
ïîïåðå÷íîì øëèôó. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíû àäãåçèè â 
ïðåäåëàõ 12,5 – 22 êã/ìì2     (125 – 220 ÌÏà). 

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ èìïóëüñíî-ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé èç ïîðîøêà Al-Co îáåñïå÷èâàåò ïëîòíîå, õîðîøî ñöåïëåííîå ñ 
ïîäëîæêîé ïîêðûòèå, óïðî÷íåííîå èíåðòíûìè ôàçàìè (íèòðèäàìè è 
îêñèäàìè) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Îñíîâà ïîêðûòèÿ ñîñòîèò èç ïëîòíî 
óïàêîâàííûõ àëþìèíèÿ è êîáàëüòà, èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó. 
Ïîêðûòèå èìååò ïîâûøåííóþ, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåäüþ, òâåðäîñòü è 
çàùèòíûé, ñî ñòîðîíû îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè, ñëîé ñ ïîâûøåííûì  
(äî 20%) ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, óãëåðîäà (äî 3,6%) è àçîòà (äî 1,3%). 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ê àëþìèíèþ ýëåìåíòîâ 
íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â âèäå êëàñòåðîâ AlN+, AlO+, AlN2, 
AlO2

+, Al2N+, CoN+, COH+, AlN2
+, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè äàþò íàì 

äèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ è íèòðèäîâ àëþìèíèÿ, à òàêæå öåëûé 
ñïåêòð èíòåðìåòàëëèäîâ îò Cî2Al19 äî Cî4Al113. Íà ðèñ. 16á ïðåäñòàâëåíû 
ñòðóêòóðà è ìîðôîëîãèÿ ïîêðûòèÿ èç Al-Co. Èç ðèñóíêîâ âèäíà òèïè÷íàÿ 
ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííî-äåòîíàöèîííîé îáðàáîòêè. 
Òàêæå âèäíû ïîðîøèíêè, êîòîðûå îïëàâèëèñü è äåôîðìèðîâàëèñü â 
ìîìåíò äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè. 
Èçâåñòíî, ÷òî Cî2Al19 èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 19400Ñ, ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèå öåëîãî ñïåêòðà èíòåðìåòàëëèäîâ îò Cî2Al19 äî Cî4Al113 
ïîâûøàåò æàðîñòîéêîñòü èçäåëèÿ ñ òàêèìè ïîêðûòèÿìè. 
Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçäåëèÿ óñòîé÷èâû ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ñâûøå 15000Ñ â î÷åíü àãðåññèâíîé ñðåäå.   
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Рисунок 16 а - Дифрактограммы  (РСА) для Al-Со, нижняя - для исходного порошка, 
верхняя - после нанесения покрытия из Al-Co с помощью плазменно-детонационной обработки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Рисунок 16 б – Структура и морфология поверхности покрытия из Al-Co, полученная с 

помощью  РЭМ 
 

 

 

 

На рис. 17а показан участок сплава на поверхности образца (после оплавления), а 
на рис. 17б представлены результаты микроанализа этого участка поверхности. Как 
видно из этого рисунка, образуются выделения фаз микронных размеров в виде 
прямоугольников со стороной от 10 до 20 мкм с четко выраженными границами. 
Внутренний размер области около 10 мкм, а внешний – около 20 мкм. Рентгеновский 
микроанализ, проведенный с этого участка (выделения), рис. 17б, показал, что наряду 
с Al≈68%;  Zn≈9,58%; Cu≈5,46%;  Ti≈1,22%; Mg≈2,91% обнаруживается высокая 
концентрация Sc (12 ат%).  

В промежутках между кольцами Sc (10-12)%, а в самом кольце достигает 17 %. 
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Рисунок 17 – Изображение участка поверхности (поперечный шлиф) сплава Al-Cu Mg 
после оплавления в области мелкодисперсных выделений (а) и результаты рентгеновского 

микроанализа в этой же области (б) 
 
 
В другой серии образцов (рис. 18) после плавления образуются дендриды 

микронных размеров. При этом «ветки» дерева имеют толщину меньше или около 
6 мкм. В области дендридов рентгеновский микроанализ показывает, что 
концентрация Al около 72%, Sc совсем немного (около 0,2%), Cu≈2,75%; Zn≈13%; 
Mn≈0,53%. Вместе с тем обнаружено появление  Cl и K с концентрациями, близкими 
к 6 ат%. 



“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”, № 2’ 2007 22

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а 
 

 
 

б 
 

Рисунок 18 – Результаты рентгеновского микроанализа в области «дендридов» (б) и 
изображение соответствующего участка поверхности (поперечный шлиф) сплава Al-Cu-Mg 

после оплавления (а) 
 
 
На рис. 19 представлен спектр РОР, измеренный на этих же образцах. Как видно 

из спектра, данный метод регистрирует только Al и Cu – около 4 ат %, при этом их 
концентрация по глубине почти не меняется.  

В связи с тем, что размеры выделений очень малы (6-20мкм ) по сравнению с 
размерами пучка (около 1мм), соотношение площадей сечения пучка и площади 
выделений будет меньше 0,1%. Однако результаты, полученные с помощью ЭРИИП 
(пучок ионов гелия), указывают на широкий спектр элементов с концентрацией, 
близкой к той, которую дает рентгеновский микроанализ, полученный на растровом 
электронном микроскопе. 

На рис. 20 б представлено изображение поверхности образца второй серии 
(поперечный шлиф) после оплавления электронным пучком и легирования  
(Hf, Sc, Ti). 
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Рисунок 19 – Спектры РОР, полученные с поверхности сплава Al-Cu-Mg в области 
переплава: а) ионы гелия; б) пучок протонов 
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Рисунок 20 – Результаты рентгеновского микроанализа в области микровыделений (б) и 
изображение соответствующего участка поверхности (поперечный шлиф) сплава Al-Cu-Mg 

после оплавления (а) 
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îáíàðóæåíû «âûäåëåíèÿ» ôàç íåñêîëüêî 
äðóãîé êîíôèãóðàöèè, ãäå òîëùèíà âíóòðåííåãî ÷åòûðåõãðàííèêà 
ñîñòàâëÿåò 2 ìêì, à åãî íàðóæíûé ðàçìåð – îêîëî 10 ìêì. Ðåíòãåíîâñêèé 
ìèêðîàíàëèç, ïðîâåäåííûé â îáëàñòè «âûäåëåíèé» (ðèñ. 20 à), ïîêàçàë  
âûñîêîå ñîäåðæàíèå Hf (~20 àò%) è Sc (~30àò%), à òàêæå íàëè÷èå äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ. Òî åñòü, íà âèä êîíôèãóðàöèè «âûäåëåíèé» âëèÿåò 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ôàçû (èëè, âîçìîæíî, ñòåõèîìåòðèÿ). 

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ñåðèé ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 
îáðàáîòêè îáðàçóþòñÿ òàêèå ôàçû: Cu3Mg2Al, AlMg, CuAl2, AlSc, CuAl12, 
Mg2Zn3.  

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, à â îòäåëüíûõ ìåñòàõ è íàíîòâåðäîñòè (íà 
õîðîøî îòïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè) ïîêàçàëî, ÷òî â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò 154±5 êÃ/ìì2, 
ïîñëå îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ëåãèðîâàíèÿ ïðèñàäêàìè 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè âîçðàñòàåò äî 220 êÃ/ìì2. Èçìåðåíèå 
íàíîòâåðäîñòè (êðèâûå íàãðóçêè è ðàçãðóçêè) âáëèçè èëè íà âûäåëåíèÿõ 
âòîðè÷íûõ ôàç ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè: îò  
2,6±0,1 ÃÏà äî 4,2±0,15 ÃÏà. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Íàíåñåíèå ïîêðûòèé èç Al-Ni âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóåé íà ïîäëîæêó 
Cu ïðèâîäèò íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ â ïîêðûòèè NiO; Ni3C; Ni3Al; Ni è 
Al ñ âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîäëîæêå, íî è ê âûñîêîé øåðîõîâàòîñòè è ê 
çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé òâåðäîñòè ïîêðûòèÿ.  

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ W ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ 
òâåðäîñòè, îäíàêî èç-çà âûñîêîé øåðîõîâàòîñòè è õàðàêòåðíîãî ðåëüåôà 
òðóäíî âûäåëèòü ýôôåêò, ñâÿçàííûé â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èìïëàíòàöèåé, 
òåì áîëåå ÷òî â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíöåíòðàöèÿ 
W äîñòèãàëà ñâûøå 7,11àò%.  

Ïîñëåäóþùåå îáëó÷åíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîêðûòèÿ Al-Ni ÑÝÏ â 
äâóõ ðàçíûõ ðåæèìàõ ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè, óìåíüøåíèþ ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè W â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå, îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ îáðàçóþòñÿ êàïëè èç ÷èñòîãî Al; 
àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î 
òâåðäîñòè ïîêðûòèÿ.   

Èññëåäîâàíèå äèôôóçèè èîíîâ W ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äî è 
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ (ïëàâëåíèÿ) ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è ñïîñîáñòâîâàëî ïðîäâèæåíèþ W 
âãëóáü ìàòåðèàëà. À ïðè îáëó÷åíèè ÑÝÏ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 
íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïèêà (ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèîííîãî ïðîôèëÿ) 
áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì èñïàðåíèåì 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ.  

Â ðàáîòå ïîêàçàíî òî, ÷òî èìïëàíòèðîâàííûé  W â ïîêðûòèè èç Al-Ni 
â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ðàçíûì ýôôåêòèâíûì 
êîýôôèöèåíòîì   Deff (W)=2õ10-7ñì-2 äâèæåòñÿ âãëóáü ïîêðûòèÿ, à  Deff 
(W)=1,1õ10-5 ñì2/ñ äâèæåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè. Ïèêîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
èîíîâ W óìåíüøàåòñÿ, è ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà â 
ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îêñèäà AlO è NiO è 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå áîëåå ñëîæíîãî îêñèäà AlO2Ni. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàíåñåííûå ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàçìåííîé 
ñòðóè ïîðîøêîâûå Al-Co ïîêðûòèÿ îáëàäàþò õîðîøåé àäãåçèåé ñ 
ïîäëîæêîé èç Cu è âûñîêîé òâåðäîñòüþ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîêðûòèÿ 
óïðî÷íÿåòñÿ îáðàçóþùèìèñÿ â ïëàçìåííîé ñòðóå íèòðèäàìè è îêñèäàìè 
àëþìèíèÿ è êîáàëüòà è ñîäåðæèò èíòåðìåòàëëèäû íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ 
Co2Al19, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî õîðîøóþ êîððîçèîííóþ è æàðîñòîéêîñòü. 
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Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ñåðèé ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 
îáðàáîòêè îáðàçóþòñÿ òàêèå ôàçû: Cu3Mg2Al, AlMg, CuAl2, AlSc, CuAl12, 
Mg2Zn3.  

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, à â îòäåëüíûõ ìåñòàõ è íàíîòâåðäîñòè (íà 
õîðîøî îòïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè) ïîêàçàëî, ÷òî â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñîñòàâëÿåò 154±5 êÃ/ìì2, 
ïîñëå îïëàâëåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è ëåãèðîâàíèÿ ïðèñàäêàìè 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè âîçðàñòàåò äî 220 êã/ìì2. Èçìåðåíèå 
íàíîòâåðäîñòè (êðèâûå íàãðóçêè è ðàçãðóçêè) âáëèçè èëè íà âûäåëåíèÿõ 
âòîðè÷íûõ ôàç ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè: îò 
2,6±0,1 ÃÏà äî 4,2±0,15 ÃÏà. 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF ALUMINIUMS ALLOYS OF AL-NI AND AL-CO, 
AL-MG-CU BEFORE AND AFTER TREATMENTS BY  
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We studied Al-Ni coatings, which were deposited by a high-rate plasma jet to a substrate of 
tough pitch copper. Rutherford and back ion scattering (RBS and BS), nuclear reactions, 
scanning electron (SEM) microscopy with microanalysis (WDS-2) XRD, measurements of 
microhardness and adhesion were used as the methods of analysis. In the deposited coating we 
found high Ni concentration reaching 8.5%, the remainder was Ni3Al, Ni3C, and possibly NiO. 
The coating adhesion to the substrate was 28 ± 2.2 to 45 ± 3MPa, its microhardness differed 
within a broad range – from 65 ± 3.5kg/mm2 to (3 – 4.2) x 102kg/mm2. After W ion 
implantation in the surface layer we found that peak concentration reached 7.11at.%. After 
electron beam irradiation W penetrated to the coating bulk. As a result of melting occurred in 
the coating surface layer the peak W concentration fell. We determined the efficient diffusion 
coefficients of W in the coating. 

By RBS, ERDA, SIMS, SEM, X-ray analysis, microhardness and adhesion measurements 
methods, powder Al-Co coatings deposited with a high-velocity pulsed plasma flow have been 
investigated. On the coating surface, oxides and nitrides of aluminum as well as various Co-Al 
intermetallic compounds were detected. The coatings have a good high-temperature corrosion up 
to ~15000 C and its hardness is twice as large as that for copper substrate. 

The paper deals with the preliminary results obtained using several methods of analysis: the 
raster electron microscopy with microanalysis (SEM with EDS and WDS), the Rutherford back 
scattering (RBS), X-ray emission induced by protons and ions (PIXE), the X-ray analysis 
(XRD), measurements of micro- and nanohardness. The samples Al-Cu-Mg (Si; Nb’; Hf; Sc; Ti) 
were studies after electron beam melting and doping in a liquid phase. Micro- size precipitates of 
the phases: Cu3Mg2Al; AlMg; CuAl2; AlSc; CuAl12; MgZn3 as well as increased nano- and 
microhardness of 154 ± 5 to 220 kg/mm2 (an average value) and 260 to 420 kg/mm2 occurring 
in some regions were found. 
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