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Сегодня достаточно хорошо известны боль�
шие возможности методов радиационной обра�
ботки для модификации трибологических, кор�
розионных, механических и других различных
свойств материалов. Так в ряде промышленных
технологий при обработке деталей часто исполь�
зуют ионизированные потоки инертных газов, к
которым относится и плазма тлеющего разряда.
Поэтому всестороннее изучение происходящих на
поверхности и в объеме обрабатываемого матери�
ала физических явлений, особенно в условиях
низкоэнергетической плазмы (менее 1,6⋅10�16 Дж),
весьма актуально как с практической, так и на�
учной точки зрения [1�3].

Интерес к этому не случаен, так как возникно�
вение и эволюция радиационных дефектов в про�
цессе и после обработки определяет изменения
многих свойств материала, эффективность самой
обработки, а также особенности протекания физи�
ческих и химических процессов. Кроме того, зако�
номерности дефектообразования могут быть ис�
пользованы для получения дополнительной ин�
формации о природе взаимодействия
низкоэнергетических ионов инертных газов с твер�
дым телом. Обсуждаемые режимы плазменной
обработки материалов легко реализуемы в техно�
логических процессах для решения задач целенап�
равленного изменения структуры и свойств мате�
риалов (прежде всего, металлов и сплавов) и яв�
ляются малодефектообразующими по сравнению
с ионно�лучевой и ионно�плазменной обработкой.

В связи с этим данная работа посвящена изу�
чению структурных превращений и кинетики
распада пересыщенного твердого раствора сис�
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темы Al�He, полученной при обработке алюми�
ния в плазме тлеющего разряда гелия

Облучение образцов поликристаллического
алюминия чистотой 99,99 % проводилось по
стандартной методике на установке ВУП�5М с
использованием плазмы нормального тлеющего
разряда аргона. Напряжение горения разряда
2,0±0,2 кВ, плотность тока ≈1мА/см2. Средняя
энергия ионов гелия при этом находилась в пре�
делах 200�400 эВ, доза облучения – 2,5⋅10 23 м�2.
Температура облучаемых образцов контролирова�
лась специально введенной в рабочий объем тер�
мопарой и на их поверхности не превышала 450 К.

Исследования, проведенные ранее автором
[4, 5] методами оптической и растровой элект�
ронной микроскопии, показали, что кроме суще�
ственной радиационной эрозии, обусловленной
ионным распылением, на поверхности поликри�
сталлического алюминия наблюдается интен�
сивный блистеринг.

Также для изучения особенностей проникно�
вения гелия в глубину алюминия, облученного
низкоэнергетическими ионами гелия в плазме
тлеющего разряда, проводилось [6] предвари�
тельное снятие слоев со стороны облученной
поверхности с шагом 20 мкм. Распределение
плазмообразующего газа по глубине, изученное
методом масс�спектрометрии вторичных ионов,
показывает аномально глубокое (до 100 мкм)
проникновение инертного газа в алюминий, что
по оценкам в 104 раз превышает средний проек�
тивный пробег имплантируемых ионов гелия в
алюминий. Кроме того, на концентрационном
профиле распределения имеется интенсивный
максимум в приповерхностном слое и второй
максимум на глубине около 150 нм.

Внедренный гелий, практически нераствори�
мый в металлах (10�18�10�19 ат % при нормальных
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условиях) образует вскоре после начала облуче�
ния аномально пересыщенный твердый раствор
гелия в алюминии. При этом наблюдается неко�
торое уменьшение (на 0,2 %) параметра кристал�
лической решетки, увеличение микротвердости
на 15 % и электросопротивления (до 30 % при
температуре 293К и 20 % при 77К) облученного
алюминия. Поскольку атомы гелия даже при
концентрации порядка миллиардных долей
объединяются на дефектах решетки в виде раз�
личных комплексов, то уже в процессе облуче�
ния в матрице образуются газовакансионные
кластеры, т.е субмикропузурьки.

Наличие в матрице газовакансионных комп�
лексов в сочетании с ее непрерывным насыщени�
ем гелием и стабилизированными примесным
водородом вакансиями при достаточно высокой
температуре облучения (0,45 Т

пл.
) создает усло�

вия для формирования газовых пузырьков (газо�
наполненных пор). Методом просвечивающей
электронной микроскопии обнаружено присут�
ствие микропузырьков (рис. 1) размером до 0,1
мкм на глубине около 100 мкм (поскольку утоне�
ние фольги производилась с обеих сторон) от бом�
бардируемой ионами поверхности алюминия.

Более того, благодаря большой степени пе�
ресыщения в некоторых участках матрицы
плотность микропузырьков столь велика, что
они образуют неупорядоченную систему мик�
ропузырьков размерами 0,01÷ 0,1 мкм с локаль�
ными областями упорядочения. Подобная
структура с весьма высокой пористостью (“пин�
хольная”) наблюдалась [7] на поверхности алю�
миния, нанесенного методом испарения и облу�
ченного при температуре 400 К ионами гелия с
энергией 140 кэВ до дозы 5х1021м�2. Однако хао�
тическое распределение пузырьков при ионном
облучении металлов (дозы ~1020�1021м�2) обычно
предшествует образованию суперрешеток в ходе
последующего облучения и затем – блистеров на
поверхности.

Для исследования поведения гелия в облу�
ченном алюминии и термической стабильности
системы Al�He проведено изучение газовыделе�
ния гелия и водорода при нагреве алюминия с
постоянной скоростью.

Спектры термодесорбции (рис. 2) свидетель�
ствуют о том, что гелий и водород остаются зах�
ваченными в алюминии вплоть до высоких тем�
ператур 0,45 Т

пл.
. Более того, количество гелия,

выделившееся при плавлении и повышении тем�
пературы до 1300 К (≈ 5х10�3 ат.%), примерно
равно количеству гелия, выделившемуся до
плавления. Отметим, что процессы выделения
гелия и водорода взаимосвязаны, поскольку име�
ется совпадение максимумов пиков десорбции H
и He при температурах 0,57, 0,60 и 0,67 Т

 пл.
 и по�

добие кривых газовыделения практически на
всех стадиях. По�видимому, это определяется
динамикой превращений и миграции газовакан�
сионных комплексов.

Температурная зависимость скорости выде�
ления водорода образуется наложением четырех
пиков, максимумы которых наблюдаются при
520, 535, 565 и 625 К. При этом четко выражен
только первый пик, остальные вырождены. Мак�
симумы пиков выделения гелия наблюдаются
при 535, 560, 620, 665, 730 К (последние два �
вырождены) и плавильного пика при 940 К (на
рис. 2 не показан). Хотя процессы выделения га�
зов взаимосвязаны, легко заметить, что на пер�
вых стадиях термодесорбции преобладает вы�
деление водорода, а на последних выделяется
преимущественно гелий. Это можно объяснить
качественно с привлечением энергетики и ки�
нетики гелия и водорода в металлах. Ведь во�
дород, находящийся в составе комплексов H

m
V

n

(m,n = 1,2...), имеет гораздо меньшие величины

Рис. 1. Субструктура облученного гелием
в плазме тлеющего разряда алюминия

 ( х20000, ПЭМ )

Рис. 2. Спектры термодесорбции водорода (1)
и гелия (2) из облученного гелиевой плазмой

алюминия (скорость нагрева 10 К/мин)
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энергий связи и миграции, а следовательно и
десорбции, чем гелий в подобных комплексах
He

m
V

n
. Более свободен и водород в газоваканси�

онных комплексах H
n
He

m
V

l
.

Развитие газовой пористости в ходе облуче�
ния вызывает увеличение удельного объема алю�
миния: методом дифференциального гидроста�
тического взвешивания определена величина
распухания ΔV/V=0,1 %. Развитие пористости
является дополнительной причиной увеличения
количества сорбированного газа и создания в
матрице сложнонапряженного состояния с пре�
имущественно растягивающими напряжениями.
Под влиянием теплового воздействия возможен
дальнейший рост имеющихся газовых микропу�
зырьков и образование новых в результате рас�
пада пересыщенного метастабильного твердого
раствора и коалесценции субмикропузырьков.

Изучение температурных зависимостей ряда
структурно�чувствительных свойств (газовыде�
ления, плотности, микротвердости, электросоп�
ротивления) позволило определить характер
происходящих при нагреве металла превраще�
ний и их влияние на структуру и свойства облу�
ченного гелием алюминия. Особый интерес, бе�
зусловно, представляют процессы распада мета�
стабильного пересыщенного твердого раствора
и эволюции газовой пористости.

Тепловое воздействие на первой стадии при�
водит к распаду метастабильного твердого ра�
створа с небольшой скоростью, которая опреде�
ляется число свободных стабилизированных во�
дородом вакансий и комплексов HV

2
 и HeV

2
. Это

вызывает появление новых микроскопических
газовых пузырьков.

Первая стадия отличается отсутствием га�
зовыделения, довольно малым изменением
электросопротивления и интенсивным увели�
чением микротвердости (рис. 3) и удельного

объема ΔV/V=0,1 % (рис. 4) алюминия. Укажем,
что изменение удельного объема ΔV/V и микро�
твердости  изучалось после кратковременных (в
течение 15 минут) изотермических отжигов об�
лученных образцов при различных температурах.

При дальнейшем повышении температуры
интенсивно протекают два конкурирующих про�
цесса � распад метастабильного твердого раство�
ра и образование газовых пузырьков за счет
диффузионного перемещения микропузырьков.
Скорость распада раствора на втором этапе мак�
симальна: наблюдается наибольшая скорость
изменения электросопротивления и удельного
объема. При температуре 400 К начинается тер�
модесорбция водорода благодаря началу диссо�
циации комплексов .

Изученная зависимость  отражает изменение
температурного коэффициента сопротивления
при нагреве алюминия. Эта зависимость показы�
вает (рис. 5), что скорость процессов, происхо�
дящих в объеме облученного алюминия, достига�
ет максимума при температуре 435 К. Эффектив�
ная энергия активации, измеренная по смещению
пика при изменении скорости нагрева с 10 до 5
К/мин, составляет 0,2 эВ. Поскольку энергия ак�
тивации миграции междоузельного гелия в алю�
минии находится в пределах 0,2 � 0,3 эВ, то мож�
но предполагать эффективную десорбцию гелия
при незначительном увеличении температуры.
Действительно, при температуре 450 К начина�
ется газовыделение гелия (см. рис. 2). Видно, что
выше 450 К скорость распада твердого раствора
резко уменьшается, как и скорость распухания.
Температурный коэффициент электросопротив�
ления меняет знак и с повышением температу�
ры растет, что свидетельствует о практически
завершенном процессе распада.

Весьма любопытные изменения структуры и
свойств происходят в области температур 485�630 К.

Рис. 3. Изменение микротвердости
облученного гелием алюминия при различных

температурах изотермического отжига
(при выдержке 15 минут)

Рис. 4. Изменение удельного объема облучен�
ного гелием алюминия при различных темпе�

ратурах изотермического отжига (при выдерж�
ке 15 минут)
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Электросопротивление быстро растет и к 600 К
достигает первоначального значения, а затем про�
должает расти с температурным коэффициентом
несколько большим, чем у исходного алюминия.
Удельный объем и микротвердость почти не из�
меняются. Подобную картину замечали ранее при
изотермических отжигах алюминия, насыщенно�
го ксеноном в тлеющем разряде, и связывали с
“коллоидным равновесием” – по аналогии с яв�
лением, наблюдающимся при распаде пересыщен�
ных металлических твердых растворов.

 На данной стадии проявляется также суще�
ственное газовыделение. Вначале происходит ин�
тенсивная диссоциация комплексов H

n
V (n = 36).

А с температуры 515 К возрастает и скорость га�
зовыделения гелия. Водород, кроме основного
максимума пика десорбции при 520 К, имеет
вырожденный максимум при Т=535 К, где при�
сутствует и гелиевый максимум. Возможно, оба
газа выделяются по сходным механизмам, хотя
для водорода имеются определенные особенно�
сти. Более высокая скорость выделения Н опре�
деляется значительным пересыщением матрицы
вакансиями и их скоплениями, стабилизирован�
ными водородом. Дополнительный вклад вносит
выход водорода из газовых пузырьков посред�
ством диссоциации находящихся в них молекул
H

2
 на поверхности пузырьков и последующим

проникновением атомов водорода через матри�
цу. В итоге с завершением стадии “коллоидного
равновесия” выделение водорода в основном за�
канчивается.

По смещению максимума пика выделения
гелия с 535 до 543 К при нагреве с большей ско�
ростью (22 К/мин) удалось оценить по методу
темперинга энергию активации выделения He

вблизи этой температуры – αE = 2,1 эВ. По�ви�

димому, здесь имеет место распад комплексов
He

n
V (n3), а также НеV

2
, HHeV, HНе

2
V

2
 и некото�

рых других. Десорбция гелия при 560 К связана
преимущественно с диссоциацией сложных ком�
плексов H

n
He

m
V

l
. Пик термодесорбции с макси�

мум при Т=620К может определяться газовыде�

лением из блистеров и приповерхностных пу�
зырьков под влиянием повышенного внутренне�
го давления газов, а также миграцией, коалесцен�
цией и выходом на скопления дислокаций мик�
ропузырьков.

При 630 К на кривой изменения электросоп�
ротивления имеется перегиб, а затем оно растет
с тем же температурным коэффициентом, что и
в случае необлученного алюминия. Наблюдает�
ся весьма интенсивное увеличение объема в ре�
зультате роста пузырьков в глубине матрицы.
Продолжает падать микротвердость, что указы�
вает на дальнейшее разупрочнение матрицы при
нагреве. На очередном этапе термодесорбции
(830 К) гелий будет мигрировать к поверхности
по каналам, связывающим пузырьки.

Полученный пересыщенный твердый ра�
створ является метастабильным, так как атомам
инертного газа даже при минимальной концент�
рации энергетически выгодно соединятся на де�
фектах решетки в виде комплексов или субмик�
ропор. Поэтому уже в процессе облучения про�
исходит распад твердого раствора и миграция
аргона к  имеющимся и вновь образующимся
дефектам кристаллической решетки (границам
зерен, дислокациям, порам и т.д.) с последующим
уменьшением плотности материала. Кроме того,
хорошо известно, что ионная бомбардировка
металлов и сплавов вызывает генерацию вблизи
поверхности большого количества радиацион�
ных дефектов, создавая благоприятные условия
для проявления эффектов радиационно�стиму�
лированной диффузии. При этом интенсивность
радиационно�стимулированной диффузии соб�
ственных и примесных дефектов (атомов гелия,
имплантируемых из плазмы тлеющего разряда
и радиационных вакансий) в металлах, сложным
образом зависит от параметров обработки (плот�
ности потока частиц, их энергии, состояния твер�
дого тела). Появление повышенной концентра�
ции дефектов (точечных, линейных) служит до�
полнительным вкладом в общий коэффициент
диффузии, тем самым обеспечивая ее ускорение.

Таким образом, при тепловом воздействии в
облученном гелием из плазмы тлеющего разря�
да алюминии распад метастабильного твердого
раствора и эволюция газовой пористости прохо�
дят через несколько последовательных стадий.
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The destruction kinetic of supersaturation solid solution the Al�He in aluminium which was treated in the
plasma normal glow discharge is considered by the methods of the electron microscopy, thermodesorbtion,
hydrostatic weightness, electroresistanse, microhardness. The effective saturation by helium both at the
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