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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.

Â ðàáîòå èçó÷åíû ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ñôîðìèðîâàííîãî ïðè òåõíî-

ëîãè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïîòîêîâ àðãîíîâîé ïëàçìû. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è Îæå-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçà-

íî, ÷òî âîçäåéñòâèå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñïîñîáñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà

ñïëàâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îñîáåííî â íàíîðàçìåðíîì ïîâåðõíîñòíîì äèàïàçîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; ðåíòãåíîâñêèé

ìèêðîàíàëèç; òåõíîëîãè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ; òâåðäîñòü; ïîñëîéíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç;

Îæå-ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû äåòàëåé èç ñòàëè òèïà

12Õ18Í10Ò âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðóåìîãî â ïðîöåññàõ

ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè è îòëè÷àþùåãî-

ñÿ îò îñíîâíîãî ìàòåðèàëà êàê óñëîâèÿìè ïðåäøå-

ñòâóþùåé îáðàáîòêè (òåðìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, õè-

ìè÷åñêîé è äð.), òàê è îñîáåííîñòÿìè âîçäåéñòâèé èí-

ñòðóìåíòà è îêðóæàþùåé ñðåäû [1 – 3].

Êà÷åñòâî ôîðìèðóåìîé â õîäå âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îöåíèâà-

åòñÿ: òâåðäîñòüþ, äåôåêòíîñòüþ, ñòåïåíüþ øåðîõîâà-

òîñòè, ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãà-

íè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè, íàëè÷èåì îêñèäîâ è îêàëèíû,

ìîðôîëîãèåé. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêèìè èíñòðó-

ìåíòàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè, ôîðìèðóåò òåõíîëîãè-

÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü [4], âûðàæàþùóþñÿ â ïåðå-

íîñå ñâîéñòâ îáúåêòîâ îò ïðåäøåñòâóþùèõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé ê ïîñëåäóþùèì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèå

âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ ìåæîïåðàöèîííûìè

ïåðåõîäàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èõ ñâîåîáðàçíûìè

«áàðüåðàìè», ïîçâîëÿþùèìè ôîðìèðîâàòü êîíå÷íûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà [5].

Ñîçäàíèå áàðüåðíûõ ñëîåâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì â îáåñïå÷åíèè èõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,

â òîì ÷èñëå êîìïëåêñíûõ, â îïðåäåëåííîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ñî÷åòàþùèõ ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ

ðàáî÷èõ ñðåä íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Òàêèå

âîçäåéñòâèÿ, ïîäðàçäåëÿåìûå íà ïðåäâàðèòåëüíûå è

îêîí÷àòåëüíûå (ôèíèøíûå), ïîçâîëÿþò áîëåå ïîëíî

èñïîëüçîâàòü âñå îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ

ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè è

ìàøèíîñòðîåíèÿ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ âîçäåéñòâèé øèðîêî

ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîé îáðà-

áîòêè, à â êà÷åñòâå ôèíèøíîé ðåêîìåíäóåòñÿ âàêóóì-

íàÿ èîííî-ïëàçìåííàÿ (ÂÈÏ) ïîâåðõíîñòíàÿ îáðàáîò-

êà. Äàííûé âèä ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè îáëàäàåò

çíà÷èòåëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè çà

ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû ïîòîêîâ àðãîíîâîé

ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èñõîäíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ

íàñëåäñòâåííîñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ìåòàëëîâåä÷åñêèå àñïåêòû òåõíîëîãè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ óñêîðåííûõ ïîòîêîâ àðãîíîâîé ïëàçìû

íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü è èõ ðîëü â èçìå-

íåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èñõîäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ôîðìèðîâàíèè

ïîêðûòèé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Îñîáåííî

ýòî îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ ïîòîêîâ ïëàç-
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ìû íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè ñòàëåé, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìåííûõ

ïîòîêîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì â ïðî-

öåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, è åãî ýôôåêòèâ-

íîñòü îïðåäåëÿåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ÂÈÏ îáðàáîòêè

[6 – 12].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó-

÷åíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êàê ñàìèõ ôóíêöèî-

íàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, òàê è ñîïóòñòâóþùèõ íàäïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû èçìå-

íåíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ

ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ àðãîíîâîé ïëàçìû,

îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå ãðàäèåíòíûõ ñòðóêòóð, îá-

ëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè òâåðäîñòüþ è èçíîñîñòîé-

êîñòüþ çà ñ÷åò îáîãàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàìè

âíåäðåíèÿ, ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

âíåäðåíèÿ, à òàêæå ïîêðûòèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäî-

âàëè äèñêîâûå îáðàçöû èç ìàòåðèàëîâ 12Õ18Í10Ò,

ïîëó÷åííûõ ïî ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè. Ìîäåëü-

íûå îáðàçöû äèàìåòðîì 20 è òîëùèíîé 5 ìì èìåëè

èñõîäíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ, ôîðìèðóåìîå â ïðîöåññå èíñòðóìåíòàëüíîãî

ëåçâèéíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñî çíà÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè

ïîâåðõíîñòè Ra = 2 ìêì. Îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöîâ ïîòîêàìè àðãîíîâîé ïëàçìû ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè ÍÍÂ-6.6

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÂÈÏ îáðàáîòêè, âîçäåéñòâóÿ íà

îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü â òå÷åíèå 30 ìèí ýëåê-

òðîííûì (îïîðíîå íàïðÿæåíèå — +65 Â) è èîííûì

(îïîðíîå íàïðÿæåíèå — –500 Â) ïîòîêàìè àðãîíîâîé

ïëàçìû. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïîñëå

òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ,

à òàêæå âîçäåéñòâèé ýëåêòðîííîé è èîííîé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïëàçìû îöåíèâàëè ïî âåëè÷èíå ïðèâåäåííîãî

ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, èçìåðåííîãî âî âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå 0 – 100 ìêñ. Îöåíêó èçìåíåíèé òâåð-

äîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàç-

ìåííûõ ïîòîêîâ âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà

Micro met 5101 ïðè èçìåíåíèè íàãðóçîê íà èíäåíòîð

îò 0,098 äî 9,8 Í ïóòåì èíäåíòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

ñ ïîýòàïíûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè. Ðåëüåô ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

êëàññà òî÷íîñòè 2 òèïà TR200. Êîëè÷åñòâåííûé ïî-

ñëîéíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

íà ãëóáèíó 0,01 – 25 ìêì ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì

GDS 850A (LECO). Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ëîêàëü-

íûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-

ïà ñ ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçîì JEOL JSM 6610LV

ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ. Õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì Îæå-ýëåêòðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà JEOL JAMP

9500F ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 10 êÂ.

Èçãîòîâëåíèå äåòàëåé èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò, êàê

ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíî-

ëîãèé îáðàáîòêè, èçìåíÿþùèõ ñòðóêòóðó, õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ñòàëè õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ íîâûì óðîâíåì øåðîõîâàòîñòè, âåëè÷èíàìè

äåôîðìàöèîííûõ óïðî÷íåíèé è îñòàòî÷íûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè. Ãëóáèíà èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå, è êà÷åñòâî ñîçäàâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè çàâèñÿò îò òèïà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà,

âèäà îáðàáîòêè, îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà,

ðåæèìà îáðàáîòêè è èñïîëüçóåìûõ ñìàçî÷íî-îõëàæ-

äàþùèõ æèäêîñòåé. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ

ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Ñîçäàâàåìûé ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé,

êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîäåí ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Òàê,

âíåøíèé ñëîé ñîñòîèò èç õåìîñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ,

âëàãè, ÷àñòèö è ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ñî-

ñòîÿùóþ èç ñëîÿ ñèëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà

è ó÷àñòêîâ ñ èçìåíåííûì ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðà-

òóð ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì

ñëîÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò çåðíà, äåôîðìèðîâàííûå ïîä

âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ, è ìåòàëë ñ èñõîäíîé ñòðóêòó-

ðîé. Òîëùèíà ñëîåâ è ñòåïåíü èõ äåôåêòíîñòè çàâèñÿò

îò ðåæèìîâ è âèäà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêàçà-

ëè, ÷òî èíñòðóìåíòàëüíûå âîçäåéñòâèÿ â ïðîöåññå

ëåçâèéíîé ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ñïîñîáñòâîâàëè

ïðîòåêàíèþ ñäâèãîâûõ ïðîöåññîâ â îáðàáàòûâàåìîì

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî ïðèâåëî ê äåôîðìàöèîííîìó

íàêëåïó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîøëî åãî óïðî÷íåíèå (ðèñ. 1). Çîíà

óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì

òâåðäîñòè, îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ íàãðóçîê äî 2 Í

(ìèêðîîáëàñòü), à îáëàñòü íàãðóçîê îò 2 äî 10 Í (ìàê-

ðîîáëàñòü) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ çíà÷åíèé

òâåðäîñòè, ñâîéñòâåííîé îáúåìíîé èñõîäíîé íåäå-

ôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé ïîñëîéíûé àíàëèç ïî-

êàçàë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå

ñîäåðæàíèå (äî 60 % àò.) óãëåðîäà, à òàêæå êèñëîðîäà,

àçîòà è êðåìíèÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî çàãðÿç-

íåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè,

âíåñåííûìè â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òîë-

ùèíà äàííîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 20 íì (ðèñ. 2).

Ñôîðìèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñòðóêòóðà ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ÿâëÿåòñÿ ôè-

íèøíîé è îáëàäàåò îïðåäåëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé

íàñëåäñòâåííîñòüþ. Ïåðâè÷íûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, îñóùåñòâëÿåìûå â ïðåä-

øåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçãîòîâëå-

íèÿ äåòàëåé (ìåõàíîîáðàáîòêà, ôîðìîîáðàçîâàíèå,
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ïðîöåññû óïðî÷íåíèÿ), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, òàê

êàê íàëè÷èå òàêèõ èçìåíåííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëÿþùèì

ïðè ïîñëåäóþùåé ÂÈÏ îáðàáîòêå.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé ñâÿçàí ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ òùàòåëüíîãî óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ñëî-

åâ è îêñèäîâ íà ýòàïå î÷èñòêè è àêòèâàöèè îáðàáàòû-

âàåìîé ïîâåðõíîñòè, îñóùåñòâëÿåìîì â ïðîöåññå òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêîâ àðãîíîâîé ïëàç-

ìû. Ïðîâåäåíèå ÂÈÏ îáðàáîòêè òðåáóåò ó÷åòà ñîñòîÿ-

íèÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóåìîé â ïðîöåññå

èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè [13, 14], òàê êàê èçìåíåíèå òåõ-

íîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñëåäóþùèõ

ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ. Ãëóáèíà ñëîÿ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïîòîêîâ ïëàçìû è âðåìåíè åå âîçäåéñòâèÿ

[15, 16].

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ÂÈÏ îáðàáîòêå

îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííî-èîí-

íûõ ïîòîêîâ ïëàçìû. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âîçäåéñòâèÿ

ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî

àêòèâèðóþòñÿ äèôôóçèîííûå ïðîöåññû â ïîâåðõ-

íîñòè è ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå è ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå èçìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè òåõíîëîãè-

÷åñêîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî è èîííîãî ïîòîêîâ

ïëàçìû àðãîíà: îáðàáàòûâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè

12Õ18Í10Ò â òå÷åíèå 15 ìèí íàãðåâàåòñÿ äî 500 °C.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïî-

òåíöèàëà Vï, èçìåðåííîå íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-

íîñòè ñòàëè, èçìåíèëîñü îò –80 ìÂ äî +240 ìÂ

(ðèñ. 4), ÷òî óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, óäàëèâøåãî ñ ïîâåðõíîñòè îêñè-

äû è àäñîðáèðîâàííûå âåùåñòâà. Îäíàêî íàãðåâ ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâåë ê óñòðàíåíèþ íàêëåïà è

â ðåçóëüòàòå — ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ òâåðäîñòè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1, à).

Òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èîííîãî ïîòîêà

ïëàçìû àðãîíà îáåñïå÷èëî âûõîä íà òåìïåðàòóðó íà-

ãðåâà ïîâåðõíîñòè 500 °C â òå÷åíèå 5 ìèí (ñì. ðèñ. 3),

ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïî-

òåíöèàëà Vï îáðàáîòàííîé ïëàçìîé ïîâåðõíîñòè ñòà-

ëè èçìåíèëîñü îò –80 äî +140 ìÂ (ñì. ðèñ. 4). Â ðå-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè

12Õ18Í10Ò, ñôîðìèðîâàííîé â ïðîöåññå ëåçâèéíîé îáðàáîòêè,

îò ðåæèìà âîçäåéñòâèÿ àðãîíîâîé ïëàçìû: à — îáðàáîòêà ýëåê-

òðîííûì ïîòîêîì — 30 ìèí; á — îáðàáîòêà èîííûì ïîòîêîì —

–500 Â, 30 ìèí
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñïëàâà 12Õ18Í10Ò â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå ãëóáèíîé 0,3 ìêì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ñòàëè

12Õ18Í10Ò îò ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïî-

íåíòîâ àðãîíîâîé ïëàçìû



çóëüòàòå ïðîèçîøëî ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ñóùåñòâåííûå èç-

ìåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á ).

Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïî-

òåíöèàëà îò òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-

íîé èëè èîííîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà ïëàçìû (ñì.

ðèñ. 4) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïðîöåññå òàêèõ âîçäåé-

ñòâèé íà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðîõîäÿò ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå èçìåíå-

íèþ åå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûé

ïîñëîéíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè

è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà GDS 850A ïîäòâåðäèë äàííîå ïðåä-

ïîëîæåíèå (ðèñ. 5). Òàê, îáðàáîòêà ýëåêòðîííûì ïî-

òîêîì ïëàçìû àðãîíà (îïîðíîå íàïðÿæåíèå íà îáðàç-

öå — +65 Â) ñïîñîáñòâîâàëà îáðàòíîé äèôôóçèè õðî-

ìà è êðåìíèÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà — ïîâûøåíèþ

ñîäåðæàíèÿ Cr íà ãëóáèíå îêîëî 0,03 ìêì è îáðàçî-

âàíèþ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Si íà ãëó-

áèíå îêîëî 0,1 ìêì, ïðåâûøàþùèì åãî ñîäåðæàíèå

â îáðàçöå ïîñëå ëåçâèéíîé îáðàáîòêè íà äàííîé ãëó-

áèíå â 4 ðàçà. Áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

àçîòà, óãëåðîäà è êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà

ãëóáèíå äî 50 íì (ñì. ðèñ. 5, à). Èçìåíåíèå ñîäåðæà-

íèÿ êèñëîðîäà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì

îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ îáðàáîòêè.

Ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ñîäåðæà-

íèå óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îáðàçöîì ïîñëå ëåçâèéíîé îáðàáîòêè ñ 60 äî

45 % àò. Ïðè ýòîì èçìåíèëàñü ôîðìà ïðîôèëÿ ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîèçîøåäøèé ïðî-

öåññ äèôôóçèè óãëåðîäà è àçîòà îò ïîâåðõíîñòè íà

ãëóáèíó îáðàçöà äî 80 íì.

Îáðàçöû ñòàëè, îáðàáîòàííûå èîííûì ïîòîêîì,

õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-

ðîäà è àçîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ïîñëå ëåçâèé-

íîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñîäåð-

æàíèé êèñëîðîäà è àçîòà â ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì è èîííûì ïîòîêàìè

îáíàðóæåíî íå áûëî. Îáðàáîòêà èîííûì ïîòîêîì

èíòåíñèôèöèðîâàëà ïðîöåññ äèôôóçèè óãëåðîäà. Ïðî-

èçîøëî íàñûùåíèå óãëåðîäîì ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì îêîëî 60 % àò. íà

ãëóáèíå 30 íì è óøèðåíèå äèôôóçèîííîé çîíû äî

200 íì (ñì. ðèñ. 5, á ). Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî ýôôåê-

òà ñòàëî ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîé ìèêðî-

îáëàñòè (ñì. ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöîâ ìåòîäîì ðàñòðîâîé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü

îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî èîííûì ïîòîêîì, îòëè÷àëàñü

îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè, ïîäâåðãíóòîãî áîìáàð-

äèðîâêå ýëåêòðîííûì ïîòîêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà

ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâîâàëè ãëîáóëÿðíûå ÷àñòèöû

îêñèäîâ æåëåçà äâóõ ðàçìåðíûõ ãðóïï: 100 íì è

1 – 2 ìêì (ðèñ. 5, òàáëèöà). Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõ-

íîñòè áûëè òàêæå îáíàðóæåíû ÷àñòèöû íèòðèäà òèòà-

íà ðàçìåðîì äî 10 ìêì, êîòîðûå âûÿâèëèñü â ðåçóëüòà-

òå òðàâëåíèÿ èîííûì ïîòîêîì (ðèñ. 6, â). Ïîâåðõíîñòü

îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå ýëåêòðîííûì ïîòî-

êîì, îòëè÷àëàñü áîëüøåé ìèêðîøåðîõîâàòîñòüþ è îò-

ñóòñòâèåì ÷àñòèö (ðèñ. 7).

Èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ìåòîäîì

Îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåêòðîìåòðà JUMP JEOL 9500F ïîêàçàëî, ÷òî íà ïî-

� ������	
���
������������������	��
���������
���� ��������� ���� �

Vï, ìÂ

d, ìêñ

1

2

3

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà
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ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé: 1 — ëåçâèéíàÿ îáðàáîòêà; 2 — îáðàáîò-

êà ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïëàçìû Ar (30 ìèí); 3 — îáðàáîòêà

èîííûì ïîòîêîì ïëàçìû Ar (–500 Â, 30 ìèí)
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñïëàâà 12Õ18Í10Ò â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå ãëóáèíîé 0,3 ìêì ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì âîçäåé-

ñòâèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïëàçìû àðãîíà (30 ìèí) (à) è èîííî-

ãî ïîòîêà (–500 Â, 30 ìèí) (á )

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö íà ðèñ. 6, à

Íîìåð òî÷êè

íà ïîâåðõíîñòè

Ñîäåðæàíèå, % àò.

C O Fe

1 30,9 36 33,1

3 9,8 47,1 43,1



âåðõíîñòè îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå ýëåê-

òðîííûì ïîòîêîì, ïðèñóòñòâóþò ñëîé îêñèäà æåëåçà

è õðîìà, à òàêæå ÷àñòèöû íèòðèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 8)

(O — 20,1; Fe — 8,5; Cr — 14,6; N — 35,8; Si —

21,0 % àò.). Â ñëîå ïîä ïîâåðõíîñòüþ íà ãëóáèíå îêîëî

1 ìêì áûëè îáíàðóæåíû ìåëêèå (<1 ìêì) ÷àñòèöû

îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ (O — 24,6; Fe — 35,4;

Cr — 12,8; Al — 10,5; Si — 16,6 % àò.), à íà ãëóáèíå äî

2 ìêì — íèòðèäà õðîìà (O — 20,4; Fe — 35,6; Cr —

12,1; N — 31,9 % àò.) (ðèñ. 9). Â îáðàçöå, îáðàáîòàí-

íîì èîííûì ïîòîêîì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äî 2 ìêì

áûëè îáíàðóæåíû ÷àñòèöû îêñèêàðáèäîâ òèòàíà (C —

66,1; Ti — 28,3; O — 5,6 % àò.) (ðèñ. 10). Ïîâûøåííîå

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñîñòàâå ÷àñòèö, âåðîÿòíî, ñâÿ-

çàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé.

Ïî-âèäèìîìó, ôîðìèðîâàíèåì ýòèõ ÷àñòèö ïðè

ÂÈÏ îáðàáîòêå îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé

çîíå, óñòàíîâëåííîå êîëè÷åñòâåííûì ïîñëîéíûì

àíàëèçîì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå

ïåðâè÷íûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû,

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñòàëè

12Õ18Í10Ò, âûçâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå

òàêèõ èçìåíåíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-

òîðîì â ïðîöåññàõ ïîñëåäóþùåé èîííî-âàêóóìíîé

õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âíóòðåííèõ (ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ) è äðóãèõ âèäîâ ïîêðûòèé ñâÿçàí ñ íåîáõîäè-

ìîñòüþ òùàòåëüíîãî óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ

ñëîåâ è îêñèäîâ íà ýòàïå î÷èñòêè è àêòèâàöèè îáðàáà-

òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì âîçäåé-

ñòâèè ïîòîêîâ àðãîíîâîé ïëàçìû.
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå èîííûì ïîòî-

êîì (à), èõ Îæå-ñïåêòð (á ), èçîáðàæåíèå âêëþ÷åíèé íèòðèäà òèòàíà, âûòðàâëåííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè (â) è èõ ðåíòãåíîâñêèé

ñïåêòð (ã )

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñòàëè 12Õ18Í10Ò,

ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå ýëåêòðîííûì ïîòîêîì



Îáðàáîòêà ïîòîêàìè ïëàçìû àðãîíà ñïîñîáñòâóåò

íàãðåâó îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, èíòåíñèôèêà-

öèè ïðîöåññîâ äèôôóçèè è ðîñòó ïðèâåäåííîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà Vï, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðîòå-

êàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê óäàëå-

íèå àäñîðáàòîâ è îêñèäíûõ ïëåíîê, ÷òî îáóñëîâëèâàåò

èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ýëåêòðîííûì

ïîòîêîì àðãîíîâîé ïëàçìû ïðèâîäèëà ê ïîâûøåíèþ

ñîäåðæàíèÿ Cr íà ãëóáèíå îêîëî 0,03 ìêì è îáðàçî-

âàíèþ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Si íà ãëó-

áèíå îêîëî 0,1 ìêì, ïðåâûøàþùèì åãî ñîäåðæàíèå

â îáðàçöå ïîñëå ëåçâèéíîé îáðàáîòêè íà äàííîé ãëó-

áèíå â 4 ðàçà. Êðîìå ýòîãî, áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå

ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

íà ãëóáèíó äî 50 íì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî

ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ èëè

ïîñëå îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû îáðàçöà, ïîä-

âåðãíóòîãî îáðàáîòêå ýëåêòðîííûì ïîòîêîì (à), êàðòà ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ñèãíàëå Îæå-ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäà (á ), æåëåçà (â),

õðîìà (ã )

Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèå ÷àñòèö îêñèäîâ è íèòðèäîâ â ïðèïîâåðõ-

íîñòíîé çîíå îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå ýëåêòðîííûì

ïîòîêîì

Ðèñ. 10. Èçîáðàæåíèå ÷àñòèö îêñèêàðáèäà òèòàíà â ïðèïî-

âåðõíîñòíîé çîíå îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå èîííûì

ïîòîêîì



Ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ñîäåð-

æàíèå óãëåðîäà, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè,

óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ïîñëå ëåçâèé-

íîé îáðàáîòêè ñ 60 äî 45 % àò. Ïðè ýòîì èçìåíèëàñü

ôîðìà ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ÷òî óêàçûâàåò

íà èìåâøóþ ìåñòî äèôôóçèþ óãëåðîäà è àçîòà îò ïî-

âåðõíîñòè âãëóáü.

Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñòàëè èîííûì ïîòîêîì ïðè-

âåëà ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì ïîñëå

ëåçâèéíîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé

â ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà è àçîòà â îáðàçöàõ ïîñëå îá-

ðàáîòêè ýëåêòðîííûì è èîííûì ïîòîêàìè îáíàðó-

æåíî íå áûëî. Îáðàáîòêà èîííûì ïîòîêîì èíòåí-

ñèôèöèðîâàëà ïðîöåññ äèôôóçèè óãëåðîäà, ÷òî ïðè-

âåëî ê íàñûùåíèþ óãëåðîäîì ïðèïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îêîëî

60 % àò. íà ãëóáèíå 30 íì è óøèðåíèþ äèôôóçèîííî-

ãî ñëîÿ. Ýòî íàøëî ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ïîâûøåíèè

òâåðäîñòè äàííîé ìèêðîîáëàñòè ïîâåðõíîñòè.

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå îáðà-

áîòêè ýëåêòðîííûì è èîííûì ïîòîêàìè ðàçëè÷àëàñü:

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà ïîâåðõíîñòè áûëè îáíàðóæå-

íû ÷àñòèöû îêñèäîâ æåëåçà ðàçìåðîì îò 100 íì äî

1 – 2 ìêì.

Îæå-ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà îá-

íàðóæèòü â ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ, íèòðèäîâ

è îêñèêàðáèäîâ, ÷òî îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ.
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