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с энергией 30 кэВ по нормали к поверхности. Распыление слоя, соизмеримого с размером зерен 
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ВВЕДЕНИЕ

Металлы с  нано и  ультрамелкозернистой 
структурами (размер зерен менее 100 нм и 1 мкм, 
соответственно) рассматриваются в  качестве 
материалов для деталей, обращенных к  плазме 
в термоядерном реакторе. Это обусловлено тем, 
что металлы с такими структурами, наряду с вы-
сокими механическими свойствами способны 
сдерживать образование блистеров при облуче-
нии ионами гелия [1–3]. Материал, обращенный 
к плазме, должен иметь также низкий коэффи-
циент распыления. Влияние размера зерен метал-
лов на ионное распыление изучали в [4–9]. В [9] 
магнетронному распылению подвергали медные 
мишени с размером зерен 10–20 и 120–150 мкм. 
Показано, что коэффициент распыления для ми-
шени с меньшим размером зерен больше на 4%, 
чем коэффициент распыления мишени с боль-
шим размером зерен. Авторы считают, что повы-
шение коэффициента распыления связано с по-
вышенной долей границ зерен в мишени с мень-
шим размером зерен. В целом, вопрос о влиянии 
размера зерен на коэффициент распыления, 
определение величины такого эффекта и  даже 

факта его существования требуют проведения до-
полнительных исследований.

В настоящей работе экспериментально изучали 
влияние размера зерен поликристаллических об-
разцов меди, никеля и титана на закономерности 
эрозии поверхности при высоких флюенсах облу-
чения монохроматическим пучком ионов аргона 
с энергией 30 кэВ при необходимых и достаточных 
условиях для абсолютных весовых измерений ко-
эффициента распыления [10,11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Материалами в  эксперименте являлись: медь 
(М1), никель (Н‑0), титан (ВТ1-0). Исходные 
образцы меди имели мелкозернистую структу-
ру с размером зерен до 10 мкм, образцы никеля 
и титана – крупнозернистую структуру с разме-
ром зерен до 100 мкм. Для получения ультрамел-
козернистой (УМЗ) структуры в образцах исполь-
зовали деформационное наноструктурирование 
методом кручения под высоким давлением [12, 13]. 
Деформацию кручением осуществляли на нако-
вальнях Бриджмена [14, 15] под давлением 6 ГПа 
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и 10 оборотах. Образцы во время деформации кру-
чением нагревались не выше 50°C. Полученные 
в  результате деформации образцы имели форму 
дисков диаметром 12 мм, толщиной около 0.7 мм. 
Для придания зеркально-гладкой поверхности об-
разцы механически полировали. Аттестацию ми-
кроструктуры, оценку размера зерен определяли 
с помощью растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) Tescan Mira 3LHM.

Облучение образцов проводили ионами Ar+ 
с энергией 30 кэВ при нормальном падении ионов 
на масс-монохроматоре НИИЯФ МГУ [10]. Ток 
ионов на образец составлял около 100 мкА при 
плотности 0.3 мА/см2. В процессе облучения пе-
риодически регистрировали токи ионов и вторич-
ных электронов для определения флюенса облуче-
ния и коэффициента ионно-электронной эмиссии. 
Флюенс однократного облучения составлял около 
3·1018 ион/см2. Контроль температуры осуществля-
ли с помощью хромель-алюмелевой термопары, 
спай которой укрепляли на облучаемой стороне 
мишени вне зоны облучения. Температура образ-
цов при облучении не превышала 50°C. Образцы 
подвергали многократному облучению с суммар-
ным флюенсом до 1.5·1019 ион/см2.

Морфологию поверхности образцов исследо-
вали с  помощью РЭМ. Коэффициент распыле-
ния определяли по изменению веса образцов до 
и после облучения с точностью 0.01 мг. Экспери-
ментальные значения коэффициента распыления 
сравнивали с результатами моделирования распы-
ления гладкой и шероховатой поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В результате деформационного наноструктури-
рования в образцах металлов была сформирована 
ультрамелкозернистая структура. Размер зерен, 

определенный с помощью метода дифракции об-
ратно отраженных электронов с шагом сканирова-
ния 50 нм, составил: в образцах меди от 50 нм до 
1.2 мкм при среднем значении 450 нм, в образцах 
никеля от 50 нм до 1 мкм при среднем значении 
300 нм. В образцах УМЗ титана размер зерен, опре-
деленный с помощью просвечивающей электрон-
ной микроскопии, составил 200–300 нм [16].

Высокодозное облучение УМЗ образцов ионами 
Ar+ с энергией 30 кэВ с флюенсом 3·1018 ион/см2 
привело к формированию на их поверхности ко-
нусообразного рельефа (рис. 1а). На образцах меди 
и  никеля коническими элементами рельефа яв-
лялись как заостренные при вершине зерна, так 
и ионно-индуцированные конусы. Радиус закру-
гления зерен при вершине составлял около 100 нм, 
конусов – менее 50 нм. Поверхностная концен-
трация конических элементов составила поряд-
ка 108 см–2, а их высота достигала 1 мкм, что со-
поставимо с концентрацией зерен на поверхности 
и их размером. Увеличение флюенса облучения до 
1.5·1019 ион/см2 не приводило к существенным из-
менениям формы конусообразного рельефа. Его 
форма, поверхностная концентрация конических 
элементов и их высота оставались практически од-
ними и теми же.

Облучение мелкозернистых образцов меди 
с размером зерен до 10 мкм и крупнозернистых об-
разцов никеля с размером зерен до 100 мкм с флю-
енсом 3·1018 ион/см2 привело к формированию на 
их поверхности сложного рельефа с  перепадом 
высот между зернами (рис. 1б). На большинстве 
зерен наблюдали ямки травления. На поверхно-
сти наиболее протравленных зерен располагались 
немногочисленные скопления конусов. Последу-
ющее облучение мелкозернистых образцов меди 
с флюенсом 1.2·1019 ион/см2 привело к образова-
нию на поверхности конусообразного рельефа 

а б в

1 мкм 5 мкм 5 мкм

Рис. 1. РЭМ изображения поверхности образцов меди с разной структурой после облучения ионами Ar+ с энерги-
ей 30 кэВ: (а) ультрамелкозернистый, облученный с флюенсом 3·1018 ион/см2, (б) мелкозернистый – с флюенсом 
3·1018 ион/см2, (в) мелкозернистый – с флюенсом 1.2·1019 ион/см2.
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с  заостренными при вершине зернами и  ион-
но-индуцированными конусами на поверхности 
зерен (рис. 1в). Поверхностная концентрация ко-
нических элементов, 105–106 см–2, высота, едини-
цы мкм, также сопоставимы с концентрацией зе-
рен на поверхности и их размером, как в случае 
ультрамелкозернистой меди. Последующее облуче-
ние мелкозернистого образца меди с еще большим 
флюенсом не приводило к существенному измене-
нию формы рельефа.

В случае крупнозернистого никеля с размером 
зерен до 100 мкм облучение вплоть до флюенса 
1.5·1019 ион/см2 не привело к формированию одно-
родного конусообразного рельефа поверхности, как 
на меди. Форма рельефа оставалась практически та-
кой же, как при облучении с меньшим флюенсом 
и отличалась лишь высотой конических элементов.

Существенное отличие ионно-индуцирован-
ного рельефа наблюдали для образцов титана. На 
поверхности УМЗ титана при облучении с флюен-
сом 3·1018 ион/см2 сформировался конусообразный 
рельеф, состоящий лишь из ионно-индуцирован-
ных конусов высотой – 100–300 нм (рис. 2а). При 
этом каких-либо выступающих или протравленных 
зерен, как на УМЗ меди и никеле, не наблюдали. 
Поверхностная концентрация конусов составила 
порядка 1010 см–2. Последующее облучение с флю-
енсом 1.2·1019 ион/см2 не приводило к изменению 
формы рельефа.

Облучение крупнозернистого титана с размером 
зерен до 100 мкм с флюенсом до 1.2·1019 ион/см2 
привело к развитию рельефа с незначительным пе-
репадом высот между зернами (рис. 2б). На поверх-
ности одних зерен образовались ряды ионно-ин-
дуцированных конусов, на других зернах – уступы 
с конусами. Есть также зерна, на поверхности ко-
торых наблюдали лишь немногочисленные ямки 
травления.

Коэффициент распыления Y определяли соглас-
но выражению

	 Y
m N

A S
,a=

∆
Φ

⋅
⋅

	 (1)

где Δm – убыль веса, Ф – флюенс облучения, Na – 
число Авогадро, A – молярная масса, S – площадь 
облучения.

Измерения показали, что коэффициенты Y 
для образцов меди с различной структурой близ-
ки и  практически не зависят от флюенса облу-
чения. Коэффициент Y для УМЗ меди варьиро-
вался от 9.2 до 10 ат./ион при среднем значении 
9.6 ат./ион, коэффициент Y для мелкозернистой 
меди варьировался от 8.4 до 10.2 при среднем зна-
чении 9.3 ат./ион. Установленные коэффициенты Y 
оказались близкими к измеренному ранее в [11,17] 
Y=9.3 ат./ион для крупнозернистой меди при облу-
чении ионами Ar+ с энергией 30 кэВ.

Коэффициент Y для УМЗ никеля варьиро-
вался от 5.6 до 6.4 ат./ион при среднем значении 
6 ат./ион, для крупнозернистого никеля – от 4.7 до 
5.8 ат./ион при среднем значении 5.3 ат./ион.

В целом, принимая во внимание, что размер зе-
рен в изученных образцах металлов отличается не 
менее чем на порядок в случае меди, и на два по-
рядка в случае никеля, а коэффициент распыления 
отличается не более 10%, можно заключить, что ко-
эффициент распыления слабо зависит от размера 
зерен, по крайней мере, вплоть до 100 нм. Кроме 
этого, на коэффициент распыления Y меди и ни-
келя слабое влияние оказал и различный рельеф 
поверхности как УМЗ, так и мелко- и крупнозер-
нистых образцов при различных флюенсах облу-
чения.

Для УМЗ и крупнозернистого титана коэффи-
циент распыления также слабо зависит от разме-
ра зерен. Однако по сравнению с медью и никелем 

а б

300 нм 1 мкм

Рис. 2. РЭМ изображения поверхности образцов титана после облучения ионами Ar+ с энергией 30 кэВ: (а) уль-
трамелкозернистый, облученный с флюенсом 3·1018 ион/см2, (б) крупнозернистый – с флюенсом 1.2·1019 ион/см2.
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распыление титана имеет отличия. При облучении 
изначально зеркально-гладкой поверхности образ-
цов титана с разным размером зерен коэффициент 
Y составил 1.0–1.2 ат./ион. Повышение флюенса 
облучения привело к снижению коэффициента Y 
до 0.7 ат./ион. Такого рода подавления распыления 
с флюенсом облучения для меди и никеля не на-
блюдали.

Известно, что одним из основных параметров 
рельефа, определяющим распыление поверхности 
ионной бомбардировкой, является угол наклона 
топографических элементов на поверхности, см., 
например, [17, 18]. Если в процессе облучения рас-
пределение углов наклона не меняется со временем 
облучения, то можно говорить о формировании 
стационарного (установившегося) рельефа облу-
чаемой поверхности. Эксперимент показывает, 
что уже при флюенсе облучения 3·1018 ион/см2 на 
поверхности УМЗ образцов металлов формируется 
конусообразный рельеф, и он не меняется с даль-
нейшим увеличением флюенса. Условием для фор-
мирования такого стационарного конусообразно-
го рельефа на поверхности УМЗ металлов является 
превышающее значение толщины распыленного 
слоя по сравнению с размером зерен в нем. На-
пример, для УМЗ меди оценка толщины распылен-
ного слоя при флюенсе 3·1018 ион/см2 составляет 
около 4 мкм (рис. 3), что существенно превышает 
средний размер зерен 450 нм. Однако для мелко-
зернистого образца меди при флюенсе облучения 
3·1018 ион/см2 такая толщина распыленного слоя 
недостаточна для образования стационарного ре-
льефа. Но, когда флюенс облучения превышает 
9·1018 ион/см2 и распыленный слой достигает тол-
щины 10 мкм, на поверхности мелкозернистого 
образца меди также образуется стационарный ко-
нусообразный рельеф. На крупнозернистом никеле 
при флюенсе 1.5·1019 ион/см2 конусообразный ре-
льеф на поверхности не сформировался из-за того, 
что толщина распыленного слоя 9 мкм существен-
но меньше размера зерен.

В случае УМЗ титана также можно считать, что 
на его поверхности сформировался стационарный 
конусообразный рельеф, который с увеличением 
флюенса не меняется. Толщина распыленного слоя 
для титана при флюенсе 3·1018 ион/см2 составляет 
несколько сотен нм, что сопоставимо с размером 
зерен в УМЗ титане. Формирование таких же ко-
нусов на крупнозернистом титане предполагает, 
что стационарный рельеф на титане не зависит от 
размера зерен.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Эффекты нестабильности поверхности при 
ионном облучении приводят к тому, что во мно-
гих практических случаях происходит распыле-
ние шероховатой поверхности, даже если в начале 

облучения поверхность была гладкой [19–26]. По-
верхностный рельеф может оказывать влияние на 
коэффициент распыления, что связано, в частно-
сти, с изменением распределения локальных углов 
падения при бомбардировке шероховатой поверх-
ности. В [27] показано, что определяющим пара-
метром процесса распыления может служить сред-
нее значение угла наклона элементов поверхности, 
и этот параметр может применяться для широко-
го спектра структур на поверхности. Измеренные 
в настоящем эксперименте по РЭМ изображени-
ям средние углы наклона конических элементов θ 
на поверхности УМЗ и мелкозернистых образцов 
меди независимо от флюенса облучения оказались 
практически одинаковыми, около 82° (рис.  4а). 
Близкие значения углов θ и явились, скорее всего, 
причиной близких значений коэффициента рас-
пыления Y для образцов меди с разным размером 
зерен.

В [28] получено сложное интегральное выраже-
ние для коэффициента распыления Y шероховатой 
поверхности. Однако если рассматривать поверх-
ность покрытой только конусами с углом наклона θ, 
то выражение для коэффициента Yк(θ) упрощается:

	 Y
Y F

R

1

1к
[ ]

[ ]( ) ( ) ( )
( )θ =

θ ⋅ − θ
− θ

,	 (2)

где Y(θ) и R(θ) – получаемые, например, модели-
рованием соответственно угловые зависимости ко-
эффициента распыления и отражения ионов для 
плоской поверхности, F(θ) – доля перепыленных 
частиц на стенки конусов. Множитель [1 – R(θ)] 
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Рис. 3. Зависимость толщины распыленного слоя 
Δx от флюенса облучения Ф ионами Ar+ с энергией 
30 кэВ для металлов с разной структурой.
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учитывает, что при нормальном падении все ионы 
участвуют в распылении, включая и отраженные от 
стенок конусов [20,24].

В  расчетах Yк(θ) из семейства зависимостей 
F(θ), представленных в работе [29], использова-
ли кривую для косинусоидального распределения 
распыленных атомов. Например, при углах накло-
на конусов θ=82°, перепыление атомов составляет 
F=0.86, что уменьшает коэффициент Y на множи-
тель [1–F(θ)]=0.14.

На рис.  4б представлены зависимости коэф-
фициента распыления меди Y(θ) и коэффициента 
Yк(θ) с учетом перепыления атомов и отражения 
ионов. Первая соответствует случаю, когда по-
верхность представляется в виде одиночного ко-
нуса, вторая – поверхность имеет конусообразный 
рельеф. Зависимости Y(θ) и R(θ) получали моде-
лированием с  помощью программы SRIM‑2013 
[30]. Видно, что для углов наклона конусов θ от 0 
до 20° расчетные коэффициенты Y как для одиноч-
ного конуса, так и для конусообразного рельефа 
Yк близки. Однако при увеличении угла θ за счет 
увеличения перепыления атомов, коэффициент Yк 
для конусообразного рельефа начинает снижаться. 
При θ=82° расчетный коэффициент Yк для кону-
сообразного рельефа составляет 9.3 что в 3.5 раза 
меньше, чем Y для одиночного конуса.

Экспериментальные средние значения коэф-
фициента распыления Y для УМЗ (9.6 ат./ион) 
и  мелкозернистых образцов (9.3 ат./ион) меди 
близки к расчетному коэффициенту распыления 
Yк = 9.3 ат./ион для конусообразного рельефа по-
верхности образцов. При этом эксперименталь-
ные значения Y для меди с разным размером зерен 

является практически одними и тем же, что при 
распылении как изначально гладкой поверхности, 
так и при последующем распылении конусообраз-
ной поверхности.

На никеле и титане углы наклона для стацио-
нарных конусообразных рельефов на УМЗ об-
разцах, θ ≈ 82°, близки к углам наклона рельефа 
на УМЗ меди. Расчетное значение коэффициента 
распыления Yк для конусообразного рельефа на 
УМЗ никеле составляет 7.8 ат./ион, для титана – 
3.5 ат./ион (табл. 1). Это в 3.5 раза меньше, чем для 
одиночного конуса как на никеле, так и на титане, 
что обусловлено тем же эффектом перепыления 
атомов. При этом, если для УМЗ никеля экспери-
ментальный коэффициент Y ≈ 6 ат./ион отличает-
ся от расчетного приблизительно в 1.3 раза, то для 
УМЗ титана экспериментальный коэффициент 
Y ≈ 1 ат./ион (при флюенсе 3·1018 ион/см2), в 3.5 
раза меньше расчетного значения. Таким образом, 
расчетные значения коэффициентов распыления 
никеля и титана значительно отличаются от экспе-
риментально измеренных.

Хорошее согласие расчетного и  эксперимен-
тального коэффициента распыления для меди 
связано, скорее всего, с тем, что распыление меди 
наиболее полно изучено как экспериментально, 
так и теоретически. В случае никеля и титана изме-
ренные в данной работе значения коэффициента 
распыления близки к другим экспериментальным 
данным. Можно предположить, что для этих ме-
таллов программа SRIM‑2013 не дает корректных 
значений коэффициента распыления.

Приведенные на рис.  3 зависимости толщи-
ны распыленного слоя металлов Δx от флюенса 

а б
35

30

25

20

15

10

5

0
74 76 78 80 82 84 86 88

θ, град.

К
ол

и
ч

ес
тв

о

θ

18
УМЗ медь (Ф – 3·10 )

18УМЗ медь (Ф – 9·10 )
18МЗ медь (Ф – 3·10 )

19МЗ медь (Ф – 1.5·10 )

40

30

20

10

0

Y
, а

т/
и

он

Y(θ)

Y(θ)·[1–F(θ)]/[1–R(θ)]
θ=82°

Одиночный конус Y=32

Y=9.3

Конусообразный
рельеф

Y=7.6 (глад. повер.)

θ, град.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Рис. 4. Распределение углов наклона θ конусов для ультрамелкозернистых и мелкозернистых образцов меди, облу-
ченных при различных флюенсах (а), зависимость коэффициента распыления от угла наклона θ для случая одиноч-
ного конуса Y и конусообразного рельефа Yк на поверхности меди при облучении ионами Ar+ с энергией 30 кэВ (б).



	 ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОГО НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ� 569

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 88 № 4 2024

облучения Ф хорошо аппроксимируются линей-
ной зависимостью Δx=aФ+b, где коэффициент 
а~Y. Слагаемое b является параметром, отража-
ющим увеличение или уменьшение распыления 
шероховатой поверхности относительно исходной 
гладкой поверхности. Очевидно, что при b<0 ко-
эффициент распыления в начале облучения будет 
меньше установившегося коэффициента Y с флю-
енсом облучения. И, наоборот, при b>0 коэффици-
ент распыления в начале облучения будет больше 
установившегося с флюенсом облучения коэффи-
циента Y. Соответственно при b=0 коэффициент 
распыления шероховатой поверхности совпадает 
с коэффициентом распыления гладкой поверхно-
сти. Анализ данных на рис. 3 показывает, что для 
меди и никеля независимо от их микроструктуры 
слагаемое b<0 в линейной зависимости Δx=aФ+b. 
Это говорит о том, что коэффициент распыления 
Y меди и никеля с ионно-индуцированной шеро-
ховатостью больше, чем Y гладкой поверхности. 
Для меди это согласуется также с данными экспе-
римента и моделирования. Экспериментальные ко-
эффициенты распыления меди для УМЗ и мелко-
зернистых образцов составляют 9.6 и 9.3 ат./ион, 
соответственно. Расчетный коэффициент Y для 
гладкой поверхности меди (SRIM‑2013) составляет 
7.6 ат./ион. Для УМЗ и крупнозернистых образцов 
никеля экспериментальный коэффициент распы-
ления 6 и 5.3 ат./ион, соответственно, тогда как 
расчетный коэффициент распыления для гладкой 
поверхности составляет заметно большее значе-
ние, Y=6.5 ат./ион. Возможно, что такое значение 
коэффициента распыления гладкой поверхности 
никеля, полученного из программы SRIM‑2013, 
имеет несколько завышенное значение. В этой свя-
зи отметим, что расчетный коэффициент никеля 
согласно эмпирической формуле в [31] составляет 
4.2 ат./ион.

В случае УМЗ и крупнозернистого титана сла-
гаемое b>0 в  линейной зависимости Δx=aФ+b 

и, следовательно, коэффициент распыления кону-
сообразного рельефа меньше, чем для гладкой по-
верхности, т. е., наблюдается эффект подавления 
распыления.

В начальный момент облучения поверхности 
коэффициент распыления Y соответствует глад-
кой поверхности. Можно оценить флюенс облу-
чения и толщину распыленного слоя, при кото-
ром коэффициент распыления переходит от зна-
чения для гладкой поверхности к шероховатой. 
Искомый флюенс определяется точкой пересе-
чения прямой Δx=aг Ф для коэффициента Y глад-
кой поверхности и аппроксимирующей экспери-
ментальные данные прямой Δx=aФ+b. Для УМЗ 
меди соответствующий флюенс составляет около 
1⋅1018 ион/см2, толщина распыленного слоя при 
этом около 1 мкм. С повышением флюенса ко-
эффициент Y УМЗ меди становится постоянным, 
и большим, чем Y гладкой поверхности. Отметим, 
что толщина распыленного слоя при флюенсе 
1⋅1018 ион/см2 соответствует максимальному раз-
меру зерен в УМЗ образцах меди (1 мкм). Это со-
гласуется со сделанным выше выводом о том, что 
стационарный конусообразный рельеф формиру-
ется при толщине распыленного слоя соизмери-
мым с размером зерен.

Для никеля можно решить обратную задачу. 
Положим, что стационарный конусообразный ре-
льеф на УМЗ никеле так же, как и на УМЗ меди 
образуется при толщине 1 мкм, соответствующей 
максимальному размеру зерен. В  таком случае 
при расчетном флюенсе 1.8·1018 ион/см2 прои-
зойдет изменение коэффициента Y от значения 
для гладкой поверхности к шероховатой. Соот-
ветствующая оценка коэффициента Y для гладкой 
поверхности никеля дает значение 5.1 ат./ион, что 
меньше экспериментальных значений коэффи-
циентов Y для шероховатых УМЗ и крупнозерни-
стых образцов никеля, Y≈6 и Y≈5.3 ат./ион, соот-
ветственно.

Таблица 1. Сравнение расчетных коэффициентов распыления Y с экспериментальными коэффициентами Y 
для меди, никеля и титана с ультрамелкозернистой (УМЗ), мелко- (МЗ) и крупнозернистой (КЗ) структурой, 
облученных ионами Ar+ с энергией 30 кэВ при нормальном падении.

Металл Структура, 
d – размер зерен Y (эксп.) Y гладкой 

поверхности
Y рельефа с углами наклона 

элементов θ=82°

Cu
УМЗ (d=500 нм) ≈9.6

7.6 9.3
МЗ (d до 10 мкм) ≈9.3

Ni
УМЗ (d=300 нм) ≈6.0

6.5 7.8
КЗ (d до 100 мкм) ≈5.2

Ti
УМЗ (d=300 нм)

≈1.1* и 0.7** 2.0 3.5КЗ (d до 100 мкм)

Примечание: * при облучении с флюенсом 3·1018 ион/см2, ** при последующем облучении с суммарным флюенсом 
1.5·1019 ион/см2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Деформационное наноструктурирование меди, 
никеля и титана, приводит при высокодозном об-
лучении ионами Ar+ с энергией 30 кэВ к конусо-
образному рельефу с поверхностной концентраци-
ей конусов выше 108 см–2. Концентрация и высота 
конусов на поверхности определяются размером 
зерен в объеме металла. Чем меньше размер зерен, 
тем выше концентрация и меньше высота конусов.

Экспериментально измеренный коэффициент 
распыления слабо зависит от размера зерен и типа 
рельефа на поверхности.

Показано, что стационарная эрозия ионно-ин-
дуцированного рельефа происходит со значитель-
ным перепылением атомов. Расхождение между 
экспериментом и моделированием с использова-
нием программы SRIM‑2013 коэффициента распы-
ления для меди и никеля составляет около 20–40%, 
тогда как для титана расхождение двукратное.

Работа Борисова А. М. выполнена при финан-
совой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 21-79-30058). Работа Хисамова Р. Х., 
Мулюкова Р. Р. выполнена в рамках государствен-
ного задания ИПСМ РАН. Электронно-микроско-
пические исследования выполнены на базе ЦКП 
ИПСМ РАН “Структурные и физико-механиче-
ские исследования материалов”.
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Effect of deformation nanostructuring on ion-beam erosion of metals
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The effect of deformation nanostructuring of copper, nickel, and titanium on ion-induced morphology 
and sputtering under 30 keV argon ions high-fluence irradiation along the normal to the surface has been 
studied. Sputtering of a layer commensurate with the size of metal grains leads to a uniform cone-shaped 
relief, the stationary erosion of which occurs with significant redepositing of atoms.




