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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКОВ

АТОМАРНЫХ ЧАСТИЦ С МЕЛКОДИСПЕРСНЫМИ

СРЕДАМИ
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В работе изучалось поведение мелкодисперсных (1–
5 мкм) порошков бора и вольфрама при воздействии теп-
ла, электрического поля и ионов аргоновой и водород-
ной плазмы. Последовательно рассмативается целая се-
рия модификаций порошков, вызванных указанными вы-
ше факторами. Приводятся движущие силы и процессы,
определяющие описываемые модификации.
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Систематическое исследование взаимодействия атомных частиц с мелкодисперсны-
ми средами до настоящего времени, фактически, не проводилось. Эти исследования
представляют интерес, поскольку в силу малых размеров частиц-мишеней процессы,
вызываемые такими взаимодействиями, могут существенно отличаться от происходя-
щих при взаимодействии атомных частиц с макроскопическими телами. В работе изуча-
лось взаимодействие тепла, электрического поля, ионов аргоновой и водородной плазмы
с порошками бора и вольфрама.

Порошок вольфрама состоял из кристаллических частиц и включал фракции с раз-
мерами 1±0.2µ и 5±1.5µ (далее: “мелкие” и “крупные”). Крупные частицы собирались
в ажурные трёхмерные цепочки (рис. 1(а)). На некоторых участках фрагменты цепо-
чек были окружены скоплением мелких частиц кристаллической формы (рис. 1(б)).
Порошок бора включал кристаллические частицы размером 2–5 µ и частицы неопреде-
ленной формы размером менее 1 µ. Примесь в порошках вольфрама и бора составляла
< 0.5% и < 1%, соответственно. Эксперименты проводились в вакуумной газоразрядной
установке. Слои исследуемого порошка толщиной 2–3 мм размещались на нагреваемой
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подложке. При температурах T < 800 ◦C оба порошка интенсивно десорбировали мо-
лекулы H2O. Термодесорбционный анализ показал, что вода выделялась, в основном,
с поверхности порошинок. Сорбция на поверхности вольфрама (≈ 6 × 1015 мол./см2)
соответствовала нескольким молекулярным слоям.

Рис. 1: ((а),(б)). Структурирование частиц вольфрама.

При быстром прогреве (≥ 100 ◦C/с), порошки не успевали обезгазиться до темпера-
тур ≈ 800 ◦C. И при дальнейшем прогреве происходило резкое газовыделение, вызыва-
ющее импульсный выброс порошка с подложки.

Включение перпендикулярного к поверхности порошков электрического поля при-
водило к эмиссии порошинок, независимо от направления поля. При температуре 80 ◦C
частицы бора эмиттировались при напряженности поля ≥ 650 В/мм, а частицы воль-
фрама – при ≥ 350 В/мм. Эффект объяснялся действием электрического поля на заря-
женные порошинки. При облучении ионами водорода с энергией 3 кэВ вылет начинался
на 50–100 В/мм раньше. При температуре 700 ◦C частицы вылетали с поверхности по-
рошка как бора, так и вольфрама уже при 300 В/мм.

Во время бомбардировки поверхности отожженного порошка вольфрама ионами во-
дорода (E = 2 кэВ, j ≈ 5 мA/см2) при температуре T ∼ 1000 ◦C мелкие частицы нали-
пали на грани крупных частиц. При увеличении температуры до 1400 ◦C мелкие частич-
ки “расплавлялись” и обволакивали крупные, соединяя их “пленкой” (рис. 2(а)). При
температуре ≤ 1550 ◦C происходило спекание мелких частиц в скоплениях (рис. 2(б)).

При увеличении энергии и плотности тока ионов (7 кэВ, j ≈ 13 мA/см2) про-
цесс спекания проходил интенсивнее, и при T = 1500 ◦C появлялись макроскопи-
ческие образования обеих групп частиц (рис. 2(в)). При облучении ионами аргона
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Рис. 2: ((а),(б),(в),(г)). Модификация порошка вольфрама. Параметры облучения в
тексте.

(1000 < T < 1550 ◦C, 2 < E < 7 кэВ) на поверхностях скоплений формировались
конусы (рис. 2(г)).

При облучении отожженного порошка бора ионами водорода происходили похожие
процессы: налипание мелких частиц на цепочки крупных (T ≈ 1000 ◦C, E = 7 кэВ,
рис. 3(а)), расплавление мелких частиц, обволакивание крупных и соединение их “плен-
кой” (T ∼ 1400 ◦C, рис. 3(б)). При высоких температурах и высокой плотности мощно-
сти ионного облучения (T ∼ 1550 ◦C, E = 14 − 14.5 кэВ, j ≈ 15 − 17 мA/см2) порошок
спекался в макроскопические пористые структуры, приобретающие под действием ион-
ного облучения столбчатые формы (рис. 3(в)).

Рис. 3: ((а),(б),(в)). Модификация порошка бора. Параметры облучения в тексте.

Наблюдавшиеся модификации порошков происходили за счёт целого ряда действу-
ющих сил и процессов. Это: межатомные силы, силы поверхностного натяжения, куло-
новские силы, процессы коалесценции и низкотемпературного плавления микроскопи-
ческих тел и т. п. Ионное облучение стимулировало поверхностную диффузию, акти-
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вируя тем самым все отмечавшиеся выше типы модификаций порошков.
В работе исследовано поведение порошков бора и вольфрама при воздействии теп-

ла, электрического поля, ионов аргоновой и водородной плазмы и атомов водорода.
Показано, что при быстром прогреве (≥ 100 ◦C/c), порошки не успевали обезгазиться
до температур ≈800 ◦C, и дальнейший прогрев приводил к резкому газовыделению,
вызывающему импульсный выброс порошка с подложки. В электрическом поле части-
цы бора эмиттировали с поверхности при напряженности поля ≥ 650 В/мм, а частицы
вольфрама – при ≥ 350 В/мм. Облучение порошков ионами водорода вызывало нали-
пание мелких частиц на крупные при ∼1000 ◦C, мелкие частицы расплавлялись при
∼1400 ◦C и спекались в макроскопические скопления при ≥ 1550 ◦C. Примерно оди-
наковые микроскопические размеры частиц порошков бора и вольфрама, по-видимому,
явились причиной того, что порошки претерпевали одинаковые типы модификаций при
примерно одинаковых условиях. Приводятся движущие силы и процессы, определяю-
щие наблюдавшиеся явления.
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