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ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СТРУКТУРУ И ДИФФУЗИЮ
В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО НИКЕЛЯ *

Проведено исследование влияния облучения импульсным электронным пучком (ИЭП) в режиме отсутст-
вия плавления поверхности на диффузию меди в приповерхностном слое ультрамелкозернистого (УМЗ) никеля.
Определены профили распределения концентрации меди по глубине в УМЗ-никеле после изотермического диф-
фузионного отжига и отжига в условиях облучения поверхности ИЭП. Установлено, что в результате облучения
ИЭП в приповерхностном слое никеля повышается коэффициент зернограничной диффузии меди в никеле и из-
меняется режим зернограничной гетеродиффузии по сравнению с изотермическим диффузионным отжигом.
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Введение

Формирование защитных покрытий на металлических материалах с использованием элек-
тронных пучков позволяет повышать их износостойкость, коррозионную стойкость и динамиче-
скую прочность [1–5]. В связи с разработкой методов создания таких защитных покрытий возрос
интерес к эволюции структуры и свойств приповерхностных слоев металлических материалов в
процессе облучения импульсным электронным пучком (ИЭП). Проведенные в [6–9] исследования
показали, что при воздействии ИЭП в приповерхностных слоях материала возникают высокие
градиенты температур и напряжений, инициирующие, в зависимости от режимов облучения, обра-
зование дефектов, перераспределение примесей и образование новых фаз. В процессе облучения
при температурах ниже 0.4Тпл (Тпл – температура плавления) в приповерхностных слоях материала
происходит накопление и взаимодействие дефектов с уже существующими дефектами [4, 10, 11].
В поликристалле стоками различных видов дефектов являются границы зерен [12]. Накопление
дефектов в объеме и границах зерен может привести к изменению их диффузионной проницаемо-
сти и, как следствие, к развитию в приповерхностном слое таких диффузионно-контролируемых
процессов, как активизация диффузии примеси из внешней среды, миграция границ зерен и обра-
зование сегрегаций. Как правило, развитие этих процессов нельзя предсказать, исходя из пред-
ставлений о развитии диффузии в изотермических условиях. Поэтому представляется важным
изучение влияния облучения ИЭП на развитие диффузии в приповерхностных слоях металличе-
ских поликристаллов.

Цель настоящей работы – исследование на примере системы никель – медь диффузии в при-
поверхностном слое поликристалла в условиях облучения ИЭП в режиме отсутствия плавления
поверхности.

Материал и методы исследования

Для исследования использовали систему никель – медь (Ni(Cu), здесь и далее в скобках ука-
зан диффундирующий элемент), имеющую полную взаимную растворимость элементов [13]. Ос-
новой в исследованной системе был ультрамелкозернистый (УМЗ) никель высокой чистоты
(99.998%). Ультрамелкозернистая структура в никеле была сформирована методом равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) за восемь проходов при комнатной температуре. Диффунди-
рующий элемент в виде слоя толщиной ~ 0.5 мкм был нанесен на поверхность никеля методом
электролитического осаждения.

Размеры структурных элементов и спектр разориентировок границ зерен УМЗ-никеля были
определены с помощью просвечивающего электронного микроскопа (марка ЭM-125K) и растрово-
го электронного микроскопа Quanta 200 3D соответственно. Разориентировки границ зерен опре-
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