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Известно [1—3], что воздействие импуль-
сных радиационных потоков на материалы
может приводить к заметным структурным
изменениям в облучаемых поверхностных
слоях (ПС). Наиболее существенные измене-
ния структурного состояния ПС наблюдают-

ся в жестких условиях импульсных воздей-
ствий, когда радиационно-термические пото-
ки генерируют резкое возрастание темпера-
туры ПС до значений выше порога плавле-
ния материала [4—8]. При этом характер
изменения исходного структурно-фазового
состояния материала зависит как от условий
эксперимента (вид излучений; плотность
потока энергии частиц, падающих на обра-
зец; длительность импульсных воздействий
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Представлены результаты исследования воздействий импульсных потоков ионов гелия (ИГ)
и гелиевой плазмы (ГП) на сплав Инконель 718, приготовленный по аддитивной технологии ме-
тодом селективного лазерного сплавления с последующей термической обработкой. Определены
основные структурные изменения в облученном поверхностном слое (ПС) для двух режимов
облучения: мягкого (с плотностью мощности излучения q  2108 Вт/см2 при длительности им-
пульса   50 нс) и жесткого (при q  1,5109 Вт/см2,   25 нс). Число импульсных воздействий в
каждом режиме N  10 и 20.  Установлено, что в исходном состоянии и после облучения струк-
тура исследуемого сплава представляет собой однофазный твердый раствор на основе никеля с
ГЦК решеткой. Воздействие на сплав импульсных потоков ИГ и ГП приводит к изменению его
исходной текстуры в направлении <220> на текстуру <111>. Указанное изменение текстуры спо-
собствовало протеканию наблюдаемого в облученном ПС процесса пластической деформации, при
которой в металлах с ГЦК решеткой под действием приложенных термических напряжений сколь-
жение идет преимущественно по плоскостям {111}. Отмечено влияние режима облучения иссле-
дуемого сплава на параметр его кристаллической решетки. В мягком режиме воздействия пото-
ков ИГ и ГП величина параметра решетки а снижается по сравнению с исходным значением, что
может быть связано с действием остаточных макронапряжений, а также с испарением из ПС атомов
примесных элементов, расположенных в междоузлиях решетки. В жестком режиме облучения
параметр а возрастает, что обусловлено доминирующим влиянием механизма имплантации в сплав
ионов гелия, способствующего росту величины а. Показано, что наблюдаемые структурные изме-
нения в ПС сплава приводят к уменьшению микротвердости и разупрочнению переплавленного
слоя. Методом численного моделирования оценена роль термических и ударно-волновых воздей-
ствий в процессах пластической деформации и структурных изменений в ПС при реализованных
условиях облучения.

Ключевые слова: импульсные потоки; гелиевая плазма; ионы гелия; плазменный фокус;
пластическая деформация; микротрещины; текстура; параметр решетки.
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и др.), так и от характеристик облучаемого
материала (температура плавления; механи-
ческие свойства; наличие легирующих эле-
ментов; технология приготовления и др.).

В настоящее время все более широкое
распространение при производстве металли-
ческих материалов и изделий приобретают
аддитивные технологии [9—13], которые в
частности в авиакосмической промышленно-
сти активно применяются при производстве
жаропрочных материалов на основе никеля.
К таким материалам относится сплав Ин-
конель 718, основу которого составляют ни-
кель, хром и железо. Обладая высоким уров-
нем механических и физико-химических
свойств, этот сплав сохраняет их стабиль-
ность при температурах почти до 800 C и
применяется в ответственных узлах авиаци-
онной и космической техники — в реактив-
ных двигателях, газовых турбинах и др. [14—
16]. При получении сплава с помощью ад-
дитивной технологии важной является оцен-
ка влияния температурно-временных харак-
теристик этого технологического процесса на
структурно-фазовое состояние и свойства
получаемого материала [17—19]. Не мень-
ший интерес вызывает вопрос о поведении
рассматриваемого сплава в условиях разно-
образных внешних воздействий, в частности
излучений различного вида.

В работе [20] исследовали особенности
структурно-фазовых изменений в ПС сплава
Инконель 718, приготовленного по аддитив-
ной технологии, при импульсных воздействи-
ях потоков ионов гелия (ИГ) и гелиевой плаз-
мы (ГП) в режиме облучения ниже порога
плавления ПС. Повреждаемость указанного
сплава в более жестких условиях импульс-
ного воздействия потоков ИГ и ГП, при кото-
рых происходили процессы плавления и эро-
зии облучаемого ПС, изучалась в работе [21].

В настоящей работе исследовалось влия-
ние мощных импульсных воздействий пото-
ков ИГ и ГП, генерируемых в установке
Плазменный фокус (ПФ), на структурно-фа-
зовое состояние сплава Инконель 718, при-
готовленного по аддитивной технологии ме-
тодом селективного лазерного сплавления с
последующей термической обработкой (за-
калка + старение). Одновременно изучалась
возможность модифицирования структуры
облучаемого ПС мощными импульсными
пучково-плазменными потоками для улучше-
ния поверхностных свойств сплава.

Методика облучения и исследования.
Материал, схема установки и условия облу-
чения сплава Инконель 718 детально изло-
жены в работе [21]. Здесь мы кратко отметим,
что образцы данного сплава, приготовленные
по аддитивной технологии методом селектив-
ного лазерного сплавления с последующей
термической обработкой (закалка + старение)
и размером ~10101 мм, размещали в ка-
тодной зоне рабочей камеры установки ПФ
«Вихрь» с энергетическим запасом в кон-
денсаторах ~2,1 кДж. В качестве рабочего
газа использовали гелий при давлении в ка-
мере pHe  300 Па. При импульсных разря-
дах на образцы действовали импульсные по-
токи ИГ и ГП в двух режимах облучения:
мягком (расстояние от анода ПФ до образца-
мишени L  8 см, плотность мощности излуче-
ния q  2108 Вт/см2 при длительности импуль-
са   50 нс) и жестком (L  4 см, q  1,5109

Вт/см2,   25 нс). Как указано в работе [21],
при каждом импульсном разряде на образец-
мишень действовали потоки ИГ (распростра-
няются внутри конуса с углом при вершине
в зоне максимального сжатия плазмы ~30)
и ГП (распространяются внутри полного те-
лесного угла). Оба потока действуют на облу-
чаемый образец практически одновременно,
и приведенные значения q для каждого из
двух режимов облучения являются интеграль-
ными величинами, характеризующими сте-
пень ионно-плазменного воздействия на ма-
териал. Число импульсных воздействий в эк-
спериментах N  10 и 20. Временной интер-
вал между импульсными воздействиями 3—
5 мин. За это время в образцах достигалось
термически равновесное состояние.

Микроструктуру образцов и элементный
состав ПС исследовали с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) и
локального рентгеноспектрального микро-
анализа (РСМА) на сканирующем электрон-
ном микроскопе EVO 40 фирмы Zeiss с при-
ставкой для РСМА.

Рентгенофазовый анализ ПС проводили
посредством регистрации рентгеновских
дифракционных спектров образцов на рент-
геновском дифрактометре UltimaIV фирмы
Rigaku (Япония) с вертикальным гониомет-
ром и высокоскоростным полупроводнико-
вым детектором D/teX. Съемку выполняли
в CuK-излучении. Фазовый анализ образ-
цов проведен в программном комплексе
PDXL с использованием базы данных ICDD.
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Микротвердость HV0,05 определяли мето-
дом инструментального (кинетического)
индентирования [22, 23] на микротвердоме-
ре Shimadzu DUH-211S (Япония) с исполь-
зованием алмазного индентора Виккерса в
виде пирамиды с квадратным основанием
(угол между боковыми гранями 136) при
нагрузке Fmax  500 мН и выдержке 5 с. Зна-
чение каждого из параметров определено по
результатам обработки десяти отдельных
измерений с доверительной вероятностью
  0,95. Погрешность измерений величины

Фиг. 1. Микроструктура (СЭМ) участков
центральной зоны поверхности сплава Инко-
нель 718, облученного потоками ИГ и ГП в мяг-
ком режиме при q  2108 Вт/см2,   50 нс, N  10
(a) и в жестком режиме при q  1,5109 Вт/см2,
  25 нс с числом импульсных воздействий
N  10 (б) и 20 (в). Стрелками отмечены блисте-
ры с неразрушенными (а) и разрушенными (в)
оболочками

HV0,05 микротвердомером DUH-211S, опреде-
ленная по методике [23], не превышала 10%.

Для оценки термического и ударно-вол-
нового воздействия пучка быстрых высоко-
энергетичных ионов на исследуемый сплав,
а также эволюции температурных изменений
в облученном ПС использовали метод чис-
ленного моделирования [24, 25], для которо-
го, как показал анализ, при реализованных
условиях облучения применима одномерная
модель расчета.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Микроструктура сплава в разных
режимах облучения. В работе [21] было от-
мечено, что в ряде участков ПС после воз-
действия на сплав потоков ИГ и ГП в мяг-
ком режиме облучения наблюдаются четкие
линии скольжения, свидетельствующие о
протекании процесса пластической деформа-
ции. При жестком режиме облучения линии
скольжения в ПС становятся менее выражен-
ными (фиг. 1, а—в), что, как правило, указы-
вает на снижение интенсивности этого про-
цесса. Отмеченное различие связано, по-ви-
димому, с более сильной повреждаемостью ПС
сплава в жестком режиме облучения: нали-

Фиг. 2. Микроструктура (СЭМ) участков с
микротрещиной и тонкой сморщенной пленкой
(а) и ячеистым характером ПС (б) сплава Ин-
конель 718, облученного потоками ИГ и ГП в
жестком режиме (q  1,5109 Вт/см2,   25 нс)
при N  20
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чие более выраженного волнообразного ре-
льефа поверхности с присутствием на ней
микротрещин; следы «загрязнения» осаж-
денными элементами (темные пятна на
фиг. 1, б, в), а также блистеры с разрушенны-
ми оболочками (фиг. 1, в) и участки тонкой
пленки (фиг. 2, а). В то же время возраста-
ние плотности мощности излучения пример-
но на порядок величины при N  20 способ-
ствовало более четкому выявлению мелкояче-
истого характера облученной поверхности
(фиг. 2, б). Обращает также на себя внимание
то, что в мягком режиме облучения оболоч-
ки блистеров не разрушались (см. фиг. 1, а),
а их размер значительно меньше (<1 мкм),
чем у разрушенных блистеров в жестком ре-
жиме облучения (фиг. 1, в).

Элементный состав поверхностного слоя.
Результаты элементного анализа ПС иссле-
дуемого сплава в исходном состоянии и пос-

ле облучения в мягком режиме, полученные
методом локального РСМА, представлены на
фиг. 3 и в табл. 1. Для сравнения в табл. 1
приведен также марочный состав сплава.
Анализ показал, что в облученном ПС кон-
центрация элементов сплава близка к их со-
держанию в исходном состоянии (см. табл. 1).
Однако в отличие от исходного состава спла-
ва несколько снизилось содержание основ-
ных (Ni, Cr, Fe) и возросло содержание дру-
гих (Nb, Al, Si, C и Cu) элементов. Ниобий и
медь входили в состав анода и осаждались
на поверхность облучаемого образца, испаря-
ясь с анода установки ПФ пучком электро-
нов при импульсных разрядах. Алюминий,
кремний и углерод входили в состав функ-
циональных материалов, распылялись и ис-
парялись плазмой. Углерод мог также вхо-
дить в состав рабочего газа как примесный
элемент. На поверхности облученного спла-

Фиг. 3. Рентгеновский спектр (РСМА) элементов в ПС образца сплава Инконель 718 после облучения
потоками ИГ и ГП в мягком режиме (q0  2108 Вт/см2,   50 нс) при N  10

Таблица 1

Марочный состав сплава Инконель 718 и содержание элементов в его ПС в исходном состоянии
и после облучения потоками ИГ и ГП в мягком режиме
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ва при высоких температурах, достигаемых
в моменты импульсных воздействий потока-
ми ИГ и ГП, углерод взаимодействовал с эле-
ментами сплава, что, по-видимому, способство-
вало образованию в отдельных участках на-
блюдаемой тонкой пленки (см. фиг. 2).

Эффекты «загрязнения» участков повер-
хности углеродом с наличием следов в виде
пятен с характерным размером порядка ~1
мкм (см. фиг. 1, б) и образованием тонкой
пленки в виде ряби (см. фиг. 2, а) наблюда-
лись как в мягком, так и жестком режимах
облучения [21]. В тех локальных участках
облученного ПС, где углерод, взаимодействуя
с другими элементами поверхности, способ-
ствовал образованию пленки, она впослед-
ствии (на стадии охлаждения) сжималась в
виде ряби. Скорее всего, это было следстви-
ем более высокой, чем у сплава, температу-
ры плавления материала пленки и различия
коэффициентов термического расширения
пленки и подложки.

В отличие от результатов работы [20], в
которой после воздействия на сплав Инко-
нель 718 потоков ИГ и ГП при оплавлении
локальных участков поверхности вследствие
флуктуации температуры наблюдали вклю-
чения в виде сложных карбидов, содержа-
щих ниобий, титан и другие элементы, в на-
стоящей работе подобных включений после
проведенных в ПФ экспериментов не обна-
ружено.

Рентгенофазовый анализ поверхностных
слоев. На фиг. 4 представлены рентгеновские
дифрактограммы образцов сплава Инко-
нель 718 до и после облучения в установке
ПФ. Исследования показали, что в исходном
состоянии и после облучения структура об-
разцов представляет собой  однофазный твер-
дый раствор на основе никеля с ГЦК решет-
кой. Поверхность образцов до облучения от-
личалась от стандартного отожженного об-
разца незначительной текстурой, выражен-
ной в формировании предпочтительной ори-
ентации кристаллитов по плоскостям (220),
проявившейся в увеличении интенсивности
рефлекса (220). В результате облучения
ориентация кристаллитов в поверхностном
слое изменялась, наблюдалось упорядочение
кристаллитов по плоскостям (111), что пред-
положительно обусловлено преимуществен-
но процессами, связанными с градиентом
теплоотвода при кристаллизации оплавлен-
ного ПС. В металлах с ГЦК решеткой сколь-

жение, как правило, идет по плоскостям (111)
в направлении с наиболее плотной упаков-
кой <110> [2]. Возникновение в ПС образ-
цов сплава после облучения текстуры <111>
способствует наблюдаемому пластическому
течению [21], а на отдельных участках и об-
разованию «блочной» структуры (см. фиг. 1,
а). Подобную картину наблюдали в медном
сплаве Cu-10Ga-4Ni после воздействия на
него импульсных потоков ионов дейтерия и
дейтериевой плазмы в установке ПФ [26].

В табл. 2 представлены результаты изме-
рения параметра решетки а в исходном и
облученных образцах исследуемого сплава. Из
таблицы видно, что в мягком режиме облу-
чения (расстояние образца от анода L  8 см)
величина а несколько снижается по сравне-
нию с исходным значением, а в жестком ре-
жиме обработки сплава (L  4 см), наоборот,
параметр а возрастает, причем более сильно
с увеличением числа импульсов N. Такое
изменение параметра решетки может быть
вызвано одновременным воздействием не-
скольких факторов, влияющих на величину
а. Уменьшение межплоскостных расстояний
вблизи обрабатываемой поверхности может
быть обусловлено действием остаточных

Фиг. 4. Рнентгеновские дифрактограммы
образцов сплава Инконель 718 в исходном со-
стоянии и после воздействия потоков ИГ и ГП
в мягком (при расстоянии между образцом и
анодом L  8 см) и жестком (L  4 см) режи-
мах облучения

Таблица 2

Параметр решетки а, , твердого раствора в образцах
сплава Инконель 718 до и после облучения
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макронапряжений, вызванных импульсным
плазменным воздействием [27], а также ча-
стичным испарением из ПС атомов примес-
ных элементов, расположенных в междоуз-
лиях решетки (кислород, углерод и др.). В
то же время атомы рабочего газа, импланти-
рованные в образцы сплава при облучении
потоками ИГ и ГП и находящиеся в твер-
дом растворе в позициях междоузлий, дол-
жны увеличивать период решетки. Конеч-
ный результат определяется соотношением
этих факторов. В жестком режиме облуче-
ния, судя по возрастанию значений парамет-
ра а (см. табл. 2) и появлению в ПС блисте-
ров с разрушенными оболочками (см. фиг. 1,
в), с приближением образца-мишени к ано-
ду ПФ процесс имплантации атомов гелия в
сплав усиливался, и влияние этого фактора
на величину параметра а становилось доми-
нирующим.

Термические эффекты в поверхностном
слое. На фиг. 5 представлено распределение
температуры в ПС сплава Инконель 718 в
направлении, нормальном к облучаемой по-
верхности. Расчет выполнен для двух момен-
тов времени: в мягком режиме облучения
кривая 1 соответствует времени 1  300 нс
(момент максимальной толщины расплавлен-
ного слоя), кривая 2 — времени 2  900 нс

(момент окончания процесса кристаллизации
— возврата границы плавлении к поверхно-
сти мишени); в жестком режиме кривая 1
соответствует времени 1  200 нс, а кривая
2 — времени 2  600 нс. На фиг. 6 отраже-
на динамика движения границы плавления
ПС сплава для обоих режимов облучения.

Ударно-волновое воздействие. Расчеты по-
казали, что в реализованных режимах облуче-
ния (мягком при q  2108 Вт/см2,  50 нс и
жестком при q  1,5109 Вт/см2,   25 нс) в
результате процесса испарения материала и
образования вторичной плазмы на образцы-
мишени из сплава Инконель 718 действова-
ли ударные волны [28]. Оценка величины
амплитуды давления ударной волны приве-
дена в табл. 3, где Т — максимальная темпе-
ратура вторичной плазмы мишени на стадии
нагрева (t — то же, C); L — расстояние от
анода ПФ до образца-мишени; Руд — амп-
литуда давления ударной волны в конце
действия ионного пучка; РА — амплитуда
давления ударной волны, рассчитанная по
формуле PA  (qd/)1/2, предложенной в ра-
боте [26] ( — плотность материала; d —
глубина пробега быстрых ионов гелия в
сплаве Инконель 718, в нашем случае
d  0,5 мкм [29]).

Из табл. 3 видно, что величина давления
ударной волны при жестком режиме облуче-

Фиг. 5. Распределение температуры в ПС
сплава Инконель 718 при облучении в режиме:
а — мягком (q  2108 Вт/см2,   50 нс); б —
жестком (q  1,5109 Вт/см2,   25 нс); х —
расстояние от поверхности; 1, 1 2, 2 — см. в
тексте

Фиг. 6. Динамика движения границы плав-
ления Lпл ПС сплава Инконель 718 для мягко-
го (1) и жесткого (2) режимов облучения

Таблица 3

Значения максимального давления ударной волны
на образцы-мишени из сплава Инконель 718

при воздействии потоков ИГ и ГП

q,
мс/тВ 2  сн, L мс, T Вэ, t, C

Р ду РА
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ния достигает значения предела прочности в
исследуемого сплава, полученного с помощью
технологии селективного лазерного сплавле-
ния [16, 30] (в  1400 МПа), и несколько пре-
вышает его предел текучести (0,2  1100—
1240 МПа). В сочетании с термическими на-
пряжениями, действующими в ПС на стадии
охлаждения и затвердевания расплава [21,
26], многократные ударно-волновые воздей-
ствия на сплав способствовали протеканию
наблюдаемых процессов пластической дефор-
мации (см. фиг. 1, а) и образованию поверх-
ностных микротрещин (см. фиг. 1, б и 2, а).

Микротвердость сплава. Результаты из-
мерений микротвердости ПС сплава (HV0,05)
в исходном и облученном состояниях при-
ведены в табл. 4. Из таблицы видно, что мно-
гократное воздействие на сплав импульсных
потоков ИГ и ГП приводит к снижению ис-
ходной величины HV0,05 примерно на 30% в
обоих режимах облучения, что заметно пре-
вышает степень снижения микротвердости
в условиях облучения сплава без оплавле-
ния ПС при использовании в качестве рабо-
чего газа ПФ дейтерия [20]. Отмеченное сни-
жение микротвердости связано с термичес-
ким влиянием радиационных потоков, ко-
торые в моменты импульсных воздействий
способствуют резким импульсным скачком
температуры выше порога плавления. Пос-
ледующие структурные изменения, связан-
ные с кристаллизацией расплавленного ПС
с высокой скоростью, приводят к наблюдае-
мому уменьшению значений HV0,05 и сни-
жению упрочнения материала, достигнутого
в процессе его получения по аддитивной тех-
нологии методом селективного лазерного
сплавления.

На фиг. 7 приведены типичные кривые
индентирования сплава Инконель 718 после
его облучения потоками ИГ и ГП в мягком и
жестком режимах. Максимальная глубина
вдавливания в сплав индентора hmax  3 мкм,

в то время как по расчетам получена наи-
большая толщина оплавленного ПС пример-
но в два раза меньше (Lпл  1,6 мкм [21]).
Другими словами, глубина индентирования
охватывала как переплавленный излучени-
ем ПС, так и находящийся под ним в зоне
термического влияния, но не плавившийся
приповерхностный слой. Характер кривых
нагрузка—разгрузка (см. фиг. 7) указывает
на близость упругих свойств отмеченных
слоев для обоих режимов облучения.

Выводы. 1. Проведенное исследование
воздействия импульсных потоков ионов ге-
лия (ИГ) и гелиевой плазмы (ГП) на сплав
Инконель 718, приготовленный по аддитив-
ной технологии методом селективного лазер-
ного сплавления с последующей термической
обработкой, позволило определить основные
структурные изменения в облученном повер-
хностном слое (ПС) для двух режимов об-
лучения: мягкого (плотность мощности из-
лучения q  2108 Вт/см2 при длительности

Таблица 4

Микротвердость ПС образца сплава Иконель 718 в исходном состоянии и после воздействия
потоков ионов гелия и гелиевой плазмы в мягком (L  8 см) и жестком (L  4 см) режимах облучения
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h xam мкм, * 74,2 81,3 99,2 38,2 09,2 —

*Максимальная глубина вдавливания индентора.

Фиг. 7. Типичные кривые индентирования
образцов сплава Инконель 718 до (кр. 1) и пос-
ле воздействия потоков ИГ и ГП в мягком
(q  2108 Вт/см2,   50 нс, кр. 2 — L  8 см,
10 имп.; кр. 3 — 8 см, 20 имп.) и жестком
(q  1,5109 Вт/см2,   25 нс, кр. 4 — L  4 см,
10 имп.; кр. 5 — 4 см, 20 имп.) режимах облу-
чения в установке ПФ
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импульса   50 нс) и жесткого (q  1,5109

Вт/см2,   25 нс).
2. Установлено, что в исходном состоянии

и после облучения структура исследуемого
сплава представляет собой однофазный твер-
дый раствор на основе никеля с ГЦК решет-
кой.

3. Воздействие на сплав импульсных по-
токов ИГ и ГП приводит к изменению ис-
ходной текстуры в направлении (220) на тек-
стуру (111), определяемую условиями тепло-
отвода при направленной кристаллизации
расплавленного ПС в сторону возрастания
температуры. Указанное изменение тексту-
ры способствовало протеканию наблюдаемо-
го в облученном ПС процесса пластической
деформации (а на отдельных участках и об-
разованию «блочной» структуры), при кото-
рой в металлах с ГЦК решеткой под действи-
ем приложенных термических напряжений
скольжение идет преимущественно по плос-
костям (111).

4. Отмечено влияние режима облучения
исследуемого сплава на параметр его крис-
таллической решетки. В мягком режиме
воздействия потоков ИГ и ГП параметр ре-
шетки а снижается по сравнению с исход-
ным значением, что может быть связано с
действием остаточных макронапряжений,
создаваемых импульсным пучково-плазмен-
ным воздействием на материал, а также с
испарением из ПС атомов примесных эле-
ментов, расположенных в междоузлиях ре-
шетки. В жестком режиме облучения наблю-
дается противоположный эффект: параметр
а возрастает, что обусловлено доминирую-
щим влиянием механизма имплантации в
сплав ионов гелия, способствующих увели-
чению а.

5. Показано, что наблюдаемые структур-
ные изменения в ПС сплава, генерируемые
мощным импульсным облучением, приводят
к уменьшению микротвердости и разупроч-
нению переплавленного слоя.

6. Методом численного моделирования
оценена роль термических и ударно-волно-
вых воздействий в процессах пластической
деформации и в структурных изменениях ПС
в реализованных условиях облучения.
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