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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Формування цільної поверхні 
ТВфДІІХ ТІЛ ПріШОЛИТЬ л<> ІЮЦушеїІІІЙ періоді*!» If К-ТІ 
внутрикристалічного ІЮТСИЦІіІЛу, ЩО В свою чергу Є Причиною 
різниці між силами міжатомної взаємодії на поверхні та в 

і Л м і .  lire це приводить до і]юрмуванші поверхневої 
гтрукту|іи, підмінної під об'ємної, змінювапіюго складу, а 

також кінстікн фазових псретпорень для різних ію глибині 
атомних шаріп. Звичайно, що ці властивості поверхні твердот  
тіла будуть змінюватися по-іншому, ніж п об'ємі.

Д о найбільш ноширгіншх дій. іікимн нідлакпіїся реальні 
матеріали, слід віднести термічне відпаленім та огі|юміисніія 
Поверхні потоками енергетичних часток, Саме воин с  причиною 
змінений склілу структури, а також фізичних, хімічних та 
МСХаПІЧНИХ ПЛЖТИІЮГПТІ ІЮІІСрХІїІ. Чі'ІІСЗ НЄ ПрОНГДеШІМ 
модельних досліджень іиїлішу даній дій на властшиїсті 
поверхні можуть лягти и «кітну різноманітних и-орій. які 
дозволяють іі(юиодігпі нілеиаіі(>аилсну зміну влііспшостей 
матеріалів. Д о найбільш иорсискпиших методів модіфікаиії 
властивостей поверхні сплавів слід пілнссти лазінню 
опроміиюпаііі|Я. Оіобливктю цієї дії е тс, що швидкість руху 
Ф^юнту за тверді вания досягає великих значень, що близько до 
шнидкісті дифузії атомін у розплаві. Все це приводить до 

посилення кінетичних е*]*ектів, нкі впливають па властивості та 
стан понерхні та які іцятодять до підвищення меж значень 
фізичних величин матеріалу.

Термічне відпалення в умовах надвисокого вакууму 

стимулює протікання фазовій переходів та також є основною 
рушійною силою поверхневої сегрегації.

Особливий інтерес у цей теперешній час набуває 
дослідження властивостей поверхні на основі нікелю. З  одного
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лазера. Це дозволило встановити, що теплові коливаним 
поверхневих атомів мають помітну анізотропію, мка охоплює 
перші два атомні шари для металів та чотири-п"ять - для 
сплавів. Систематичне дослідження ангармонічних е<|<екгів у 
спектрі коливань атомів у поверхневої гратки дозволило 
встановити однозначний зв"язок між температурою, при якій 
починаються ангармонічні ефекти Т &MZ  . та ефективною 
температу/юю Дебая I'orfS. ~ ®  .Дослідження
кінетики фазових иертворень, які відбуваються у поверхневих 
шарах, дозволило виявити її різницю від об’ ємної. Гак, 
процеси атомного впорядкування у першому шарі сплаву l*cNi 
( 1(H)) починаються на 6N К раніше, ніж у об’ ємі, а магнітного
- на ЇМО К пізніше. Вперше було виявлено ефект поверхневого 
плавлення для і е  (100), який відбувається при температурі на 
200  К нижче, ніж у об’ ємі. Встановлено вплив них фазових 
перетворень на склад, форму концентраційного профілю та 
динамічні характеристики сплавів.

Дослідження виливу лазерного опіюмінюиання їм
властивості поверхні стан ів  дозволило вперше визначити 
значення критичної енергії лазерного оН|юміиюваішя, яка
приводить до порушені» дальнього порядку КрІКТаЛСІІої гратки, 
що у свою черіу дозволило одержати НОВІ ВІДОМОСТІ про
структуру, склад та динамічні характеристики сплавів. які 
підлягали лазерному о іі(ю м ііію ім ііп ю . Було встановлено, що 
Ііри енергіях оіі|м)міиювапия до 0.4 Дж в поверхневому шарі 
формуються краткові дефекти (вакансії), склад яких 
змінюється завдяки радіопійшктимуліиінаїїій сегрегації. а 
температура Дебая знижується в 1,2-1,4 рази. І Ііднпщепня 
енергії ла-зерного опромінювання понад ') Дж стимулює 
розвиток па поверхні ме^к'жі одно- та двомірннх д<ч|ч>ктін, а 
також приводить до ефектів лазерного легування, щ о у свою 
черіу збільшує міцність поверхні..*

Наукова та • нрактнчна цінність робот. Розроблені
ОрИТІИаЛЬНІ методи, які дозволяють визначити критичні
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п?мііф<пуі»и, які x.ij іактеризують основні процеси, які 
іі(юіікають у поверхневих шарах. Пе дозволило отримати 
унікальні відомості щю П{юцеси плавлення, атомного та 
магнітного впорядкування поверхневих tii.i(>itt. провити 
модельні ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОблИВОСТСИ ТСІІЛОНМХ КОЛИВНИЬ 
поверхневих атомів, а також впливу лачерного опромінювання 
на «-тим найповерхиевих атомних шарів. Результати них 
досліджень можуть бути застосовані для пояснення цілого 
рилу гфмстіїї, икі спостерігаютіїся иріі вирішенні чк чисто 
практичних іі[к>блем, так і фундаментальних задач. Сері»! 
експериментів по опромішопанніо поверхні рігикіх пілавіп 
лазерними імпулі>самн дозволила визначити ефект підвищення 
міцності, що Mat* велику практичну цінність.

Лщюбапія результатів роботи. Основні результати 
дисертаційної! роґюти доповідались та обговорювались на 
Всесоюзних та міжна|юлпих коік|»с{>снціях /10-12/, а також 
на наукових семінарах 1ГІМ І !Л ! 1 України.

1 Іублікації. З міст дисертаційної робош опубліковано у 
вигляді Н статей у повідних вітчизняних та закордонних 
журікілах /1-8/, а також у 4-рьох книгах тезисах доповідей 
/9-12/.

Структура та об*Ум роботи. Дисертація сісладаеться з 
вступу, п”ятн глин та основних висновків по результатах 
роботи. Роботу викладено на 135 сторінках. Вона має 67 
малюнків та 259 найменувань цитованої літератури.

Особистий внесок автора. У дисертаційній роботі 
узагальнені результати досліджень,які виконані безпосередньо 
автором або групою співробітників з його безпосередньою 
участью. В останньому разі аптор формулював цім, задачі та 
проводив ставлення експерименту, аналізував та узагальнював 
одержанні езультаті. Матеріал дисертаційній роботи не містить 
ідей або розробок, що належать співавторам, з  якими були 
надруковані паучні статгі.



ОСНОВНИЙ ЗМ ІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність дисертаційної 
роботи, сформульовані її мета, основні положения, які 
представлені до захисту, наукова і практична значимість 
отриманнях результатів, з  яких виділені найбільш значимі, а 
також показан особистий внесок актора в результати.

Глава 1. Зміиення фізико-хімічного стану поверхневих 
шарів у сплавах прн нагріванні (огляд літератури).

У  параграфі 1.1 розглядаються фЬико-хімічиі іі|юцсси в 
іі|юверхиевнх шарах при лазерному впливі. Показано, що 
лазерне опромінення приводить до цілого ряду ефектів, які 
залежать від (н-жиму нього впливу, що змішокт» властивості 
та характеристики поверхневого шару. І Іри ціюму механізм дії 
можно (юзлілитИ на два етани. До першого віли<хіт>ен 
Н|ЮППКІІЄННЯ Лазерного ВІШ|М>МІіІІО|іаППЯ ї м  глибину до кількох 
дігятків нанометріп для металів та модифікація цього шару 
завдяки ній дії. До другого етапу можно віднести формування 
та розповсюдження напруговнх хвиль, які можуть
модифікувати шар товщиною вже у десятки, а іноді і н сотні
М!К{ЮН. На основі цього робишся пигиопок про те, що 
вивчення впливу лазерного випромінювання па фізико-хімічний 
склад поверхні необхідно також проводит» на дпох рівнях, 
досліджуючи як саме верхні шари так і модифіковану лазерним 
випромінюванням поверхневу область.

В параграфі 1.2 розглшіугі механізми поверхневої 
сегрегації, а також результати її експериментального
дослідження. Показано, що для отримання достовірних
результатів по дослідженню процесів поверхневої сегрегації, 
необхідно вивчити атомно-чисті поверхні монокристалічних 
об"<гКТІв та використувати методи неруйиованого пошарового 
аналізу (Н П Л ).
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В параграфі 1.3 розглядаюті>ся особливості протікання 
поверхневих фазових переходів, які стимульованії нагрівом 
сплавів. На основі матеріалу, якиіі був проаналізований у 
ньому параграфі, був зроблеи висновок, що кінешка 
протікання них переходів на поверхні та у об'ємі сплавів 
значно відрізняється. Відміна в значеннях критичних 
температур, в характері (роді) фазових перетворень, які 
щютікають в пайверхиішнх та в більш глибоких атомних 
шарах, дозволяє припустити, що не останню роль у цьому грає 
зміпення силових констант при переході від поверхні до 
об'єму, а також ефекти поверхневої сегрегації. Наявність 
таких явищ, як релаксація та реконструкція також говорить на 
користь цього припущення.

Огляду робіт, які визначаються особливості розподілу 
силових констант п приповерхневої області металів і сплавів, 
ирисвячен параграф 1.4. В цьому параграфі показано, що сили 
межатомиої взаємодії в поверхневих шарах та в об'ємі металів 
та сплавів значно відрізняються. Різниця цих констант і 
нрішодігп> до неоднакових значень динамічних характеристик, 
таких як сфектншіа  ̂температура Дебая & ^, ереднєквадрагови 
зміщеїш атомів^ и }  коефіцієнта теплового розширення , на 
поверхні та в об'ємі. Найбільш підходячим методом для 
дослідження цих характеристик є дифракція повільних 
електронів (Д П Е ), але при її застосуванні обов'язково 
необхідно проводігіи процедуру відновлення Пошарової 
іформапії з  експериментальних результатів шляхом її 
математичної обробки.

Глава 11. Експериментальна апаратура та методи 
дослідження.

В параграфі 2.1 надається огляд методів НПА, які 
використовуються при проведенні досліджень у поданій роботі. 
Ці методи засновані на зондуванні досліджуваної поверхні

-  о
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попільними електронами і дозволяють варіювати їх довжину 
ВІЛЬНОГО П|юбігу шляхом зміиення енергії. До них методів 
відносяться Д П Е , сиект(юскопія плазмового п ік у  (С П П ) та 
іонізаційна спектроскопія (ІС ). Наводиться опис математичних 
метолів відновлення пошарової інформації для цих методів.

Ці методи Н ПА ревізовані у надвнеоковакумній 
двокамерній установці, яка опікана у параграфі 2 .2 . Вона 
складається з електронографа повільних електронів та
електронного сііект^юмета. Застосування оригінальних методик, 
таких як фотометрнрувашш рефлексів Д П Е . модуляційні та 
компенсації фонового наклону дозволило значно розширити 
можливості традиційних методів аналізу поверхні, а також 
збільшити точність та чутливість вимірювань. Вакууна система 
установки та геометрія її робочої камери дозволила 
досліджувати вплив термічного нагрівання на різноманітні 
властивості поверхневих шарів маталін та сплавів. В роботі 
використувались лазерні системи "Кпант-15” та "Квант-16"..

Зразки дослідження, а також їх підготовка до
експерименту описані в параграфі 2.3. Наведено описання 
об'ємних властивостей сплавів Fe-Ni і Co-Ni на основі 
анализу їх фазових діаграм, а такой; викладенни методики 
очищення їх поверхні від забруднення, контролю їх чистоти, а 
також критерії придатності досліджуванні^ поверхні до
наведення вимірів.

Глава III Пошаровий. розподіл та анізотропія силових 
констант у поверхневій області сплавів.

Глава присвячена вивченню особливостей теплових 
коливань атомів в поверхневих шарах металів, а також еі]ч'ктін, 
зв’ язаних з  цими особливостями.

У параграфі 3.1 досліджувалися поніаропнй розподіл 
динамічних характеристик сплавів Fe-Ni та Co-Ni . Вивчалась 
їх поперечна складова. Цей матеріал, а також дослідження



поздовжньої складової, пиконені завдяки кхюііоіии іій 
>іі'Ті>(юч дисертації орпгинальиій методиці, дозволили иротчти 
систематичне дослідження анізотропії Теплових коливань 
п оверхневих  атомів (параграф 1.2 ) .  І >уло п о к а з а н о , щ о  

анЬот|и>і!Ія теплових комшань сконцентрована у  перших двох 
атомних шарах для чистих металів та чотирі>ох-іГипі - для 
сплавів. Цю різницю и глибині е<|ччггу, якміі заспосіурігаєтііся. 
можно пояснити процесами поверхневої с»т|нтапії.

Вивченню »ч|ц*кту ангармонізму теплових коливань 
поверхневих атоміп припинено параграф 3 .3 . Н'іпропанонано 

нону методику, яка дозволяє визначать значення температури, 
при якій починають проявлятися ангармонічні ефекти ( 1^^ 
). Суп» її полягає і» аналізі «{юрми прямих ДоГшя-В;іллера. 
Завдяки цьому Пули одержано спінг.ідпошепня, яке нов"язує 
еі|н-ктиг.пу температуру Дебая Q  та пю температуру: І Л/1* ~- 

5/2 9 *  Вс е цс лає можливість :і|к>бігпі висновок про те, що 
підведення темпер.гіурппх досліджень динамічних

• С1с<р -  і- П ССРхарактеристик у дианазопі су < K z  о  д о зв о л я є

використовувати теорію піердого тіла Дебая для інтерні* т а  ції 
одержаних [х-зультагів. Важливим висновком, який був 
зроблений u цьому параграфі є те, що ефекти анізотропії 
найбільш виражені у напрямку перпендикулярному до поверхні 
■пі сконцентровані в перших трьох-чотирьох атомних шарах. 
АнгармоііЬм tviuobhx коливань поверхневих атомів також є 
анізотропним с<1>ектом.

Крім цього, ангармонізм теплошіх колітаиь приводить 
до поверхневого плавлення. Дослідженню цього еіректу для Гс 
(100 ) присвячується параграф 3.4. Встановлено, що 
збільшення енгармонізму теплових колнвань зв'язано з  
наявністю декількох фазових переходів у цьому металі вище 
=  1043 К. Це приводить до того , що поверхня починає 
плавитись на приблизно 2 0 0  К  раніше, ніж об”єм.
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Глава ІУ. Модіфікауія поверхні сплавів піл дією 
лазерного випромінювання.

Ця глава присвячується вивченню дії лазерного 
випромінювання на склад, структуру та динамічні 
характеристики металів та сплавів. Розгляд цих задач

*
проводиться на двох рівнях - макроскопічному та 
мікроскопічному.

Опис структурних перетворень, які виникають під дією 
лазерного випромінювання, наводиться у параграфі 4.1. Гіри 
низьких значеннях енергії лазерного імпульсу Е  0 ,1 < Е -М 
< 0 ,4  Дж порушення кристалевого порядку у гратці не 
спостерігались. У цьому випадку у поверхневих шарах 
генеруються лише иульмірні дефекта (в основному вакансії). 
Відпаленім цих дефектів, яке відбувається по першому 
порядку реакції, повністю відновлює структурну досконалість 
поверхні. Збільшення енергії лазерного імпульсу ДО Е /jvj > 5  
Д ж П()нв<)Діт» до підвищення тифдості та міцності 
обробленого матеріалу. Дли сплавів L5K збільшення щільності 
енергії з  2,5 до 5.5 Дж/мм приводить до збі,\ьшення 
тнердості з  початкових 18.00 ГПа до 22 .00  П  1а.

Процеси лазерного легування поверхні, а також 
радіанінностамульованої cerjieraijii описуються в naf>arpa<|»i 4.2. 
Показано, що лазерне легування прив< ідить до змінеиня складу 
та Н|юсті>{юного (юзподілу компонентів і, як наслідок цього - 
до підвищення мінпісних характеристик. Так. нипроміненпя 
лазерного імпульсу Е >10 Дж имсокохромистої сталі, 
покритої по[кшжом нікелю, приводить до сегрегації атомів 
xjjoMy, які мають луже високу швидкість дифузії. Фазовий 
склад леговапиого порошком карбіду вольфраму сталі Ст.З 
являє собою аустенітно-феритну .суміш з вмістом карбидів 
во.\ь([)раму та заліза, а також напівкарбндів вольфраму. У 
випадку шпндкоріжучИх сталей Р6М 5К 5 га Р 6М 5, покритих 
карбідом вольфраму, спостерігається збагачення поверхні



Х(ю м ом  та молмррамом. Встановлено, mo основним механізмом, 
ідо приводить до зміненім складу поверхні при лазерному 
оіціомінеіші, е масоиеренос та радіонійностимуліювана 
сег|)егацін, «ка викликана генерацією вакансій.

Вплив лазерного ощюм'шюваннч на динамічні 
характеристики поверхневих шарій, розглянуто у параграфі 4.3. 
Застосування спектроскопії плазмових пікіп дозволило 
встановити, що лазерне опромінювання приводить до зпиженяя 
температури Дебая поверхні енлавіп в 1.2-1.4 рази, що в свою 
чергу свідчить про .ч.м“я г іс ш ія  фононних мод поверхневих 
атомів. КоефІЦІРПТ термічного розширення при ньому 
збільшується в 1,5-2 рази.

У параграфі 4.4 описан метод модуляції температури 
поверхні. Піп здійснюється, застосовуючи лазерно 
оп|юміиювапия. Цей метод дозволяє проводіпті температурне 
ли<І '̂|)сицііоваіпі« корисного сигналу по температурі, що 
дозволяє зокрема визначати з  великою точністю значення 
критичних температур при ф.иювих пе(>етво|>ешьіх. Цей метод 
іш ц ю к о застосовується прн одержанні материку, яки й  описано 
у наступній главі.

Глава У. Сегрегація та фазові перетворення на поверхні 
сплавів Ге-Ni і Co-Ni

Метою матеріалу, який викладем у цій главі, є 
ироведешш систематтгшого вішчеїшя процесів поверхневої 
сегрегації, фазових перетио|>еиь та змін властивостей поверхні 
під дією цих факторів.

Викладення процесів термости.мульованної сегрегації у 
сплавах Fe-Ni т а  Co-Ni описане в параграфі 5.1. У цьому 
матеріалі вперше для них сплавів визначені еігфопіч та 
ентальпія сегрегації. Це дало можливість зв"язатн ефекти 
сегрегації з  зміннішім еіггропії т а  ентальпії цих систем. У свою 
чергу це пов"язанно з термостимульованнпми змінами 
електронної, атомної та магнітної структури цих сплапів, а
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також з  особливостями теплових коливань атомів в 
нрнповерхній області. Завдяки застосуванню іонізаційної 
спектроскопи, доповненної методою відновлення пошарової 
інформації, в рабоїі були досліджені температурні залежності 
пошарового розподілу компонентів сплавів у десяти перших 
поверхневій шарах в діапазоні температур 3 0 0 < 1  < 1200 К. 
Встановлено, що у сплавах Со ^  N i^  та С о ^  Ni перший 
поверхневий шар повністю збагачується кобальтом при 1  > 7 0 0
К.

У параграфі 5.2 проведено систематичне дослідження 
процесів атомного впорядкування та його впливу па 
властивості поверхні сплаву FeNi ^ (М 0) .Завдяки
запропонованої у попередньому параграфі методи 
температурного диференціювання, вдалося визначити значення 
температури упорядкування першого та другого шарів. 
Встановлено, що цей процес відбувається при температурах на 
6 8  К та 24 К нижче, ніж у об’ємі, відповідно для першого та 
другого шарів. Встановлено також, що атомне впорядкування 
протікає по другому ролу фазових перетворень та викликає 
формування осцильюючого профілю концентрації. В цьому же 
сплаві виявлено ефект стрибкоподібного зміпеиня роботи 
виходу з зоні температури впорядкувавші. Форма ціей кривої 
однакова з температурною залежністю поверхневої сегрегації, 
що дає право зв'язати ці два с<|юкти. У цьому параграфі 
визначено внесок атомного впорядкування у величину 
гармонічної компоненти сил міжатомної взаємодії.
Вона дорівнювала 0 ,28 ; 0 ,34 та 0,18 відповідно для граней 
(100), (110) та (ІИ).Завдяки цьому матеріалу вперше була 
запропонована феноменологічна модель атомного 
впорядкування сплавів FeN ij  .В  рамках цієї моделі Ще до 
початку відпалення утворюються домени з мінімальними 
размірами 10-15 А , які мають форму куба, зі структурою 
ГЦ К (2х1). Ці домени мають п'ять стінок, які огороджують 
його від иевпорядковаиної частини кристалу. Відпалення при
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температурі Т - 7 7 2  і  2 К приводить до руху цих стінок 
вздовж взаємоперпендикулярних напрямів, що приводить до 
упш|к*пня упорядкованих островків. Швидкість росту доменів 
в напрямку иа(илельному поверхні значно шнндче, ніж у 
глибину сплава. Це перш за все приводить до утворювання 
г.норядкованпої поверхні (товщшюю ь 1-2 атомні шари) на 
иевпорядкопаиному об' ємі. Так, у сплаві і VNi 3 (100)
перпендикулярні доменні стінки повністю ,чіпікають у першому 
шарі при Т Д  = 7 0 8  К, а у другому при TJ/V ” 702 К, 
залишається лише одна стінка паралельна поверхні, яка 
продовжує рухатися углиб сплаву, підвищуючи топщнііу 
впорядкованої області. Зіставлення величніш енергій взаємодії 
атомів Fe та Мі показує, що збагачення поверхні атомами Fe 
повинно приводити до зниження значення її температури 
впорядкування, що повністю збігається з експериментальними 
результатами даииої робот.

Вивченню фсрромагиіпшх аномалій в сплавах Fe-Ni та 
Co-Ni присвячено параграф 5.3. ГІерш за все, завдяки 
методиці температурного ди<]ч'(>снцюваііші, а також виявленим 
особливостям на кривих температурних залежностей 
інтснсшшості рефлексів, були визначені значення температур 
ІСюрі для сплавів FeN ig та Co-Ni . Д\я FeN i3 значення 
цієї температури на 180 К перевищувало об'ємне та 
встановлювало 1050 1C Щ о ж стасується CoNi 3 , то ного
температури Кюрі для поверхні та об'єму збігалися. Цей 
е<рект зв 'язується з  сегрегацією заліза на поверхні сплава 
FeNi j  . В  роботі було визначено магнітний внесок в 
гармонічну та ангармонічну компоненти сил міжатомної 
взаємодії. В  залежності від орієнтації конкретного зразка 
величина вкладу в е(]>ективну температуру Дебая для FeNi^ 
дорівнювала 20 -30  К, Fe j  Ni - 30-50  К, чистого заліза - 6 0  
К. Для сплавів Co-Ni ця величина збільшувалася з 15 К для 
CoNi з до45 К у випадку сплаву CoS3 Nijz> . Для обох 
систем залежність цього вкладу від концентрації нікелю була
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прямолінійною. Цей ефект пов"язано з підвищенням величини 
енергії парної взаємодії при переході від чистого нікелю до 
чистого заліза (система Fe-N i), або кобальту (система Со- 
N i). Значення константи ангармонічної компоненти
стрібкоподібно зменшується поблизу температури Кюрі. Так, 
значення коефіцієнту термічного разширення в цій області 
змінюється у 10-20 разів, що зв’ язано з маліітнострнкційнимн 
силами.

О С ! Ю ВН І Р Е З У Л Ь Т А Т И  Т А  В И С Н О В К И

1. Для одсржсппп відомостей іцю анізотропію 
поверхневих коливань запропаиовано метод пошарового аналізу 
розподілу поздоижиих коливань поверхневих атомів. Це 
дозволило встановити, що анізотропія теплових колишні, 
иоверхнсішх атомів сконцонт/ювапа у перших двох атомних 
шарах чистих металів то чотирілх-п’ яти - у сплавах. Ці 
відмінності зи'\ізані з щюцесами сегрегації.

2. Риз|х»бка ирігінальної методики дозволила 
встаїювігпі, що ангармонізм теплових коливань поверхневих 
атомів обладає значною анізотропією та починає з'являться у 
кожному атомному шарі при температурі T ^ ^ j  — 5/2 <9*^*.

3. Визначено ефічег поверхневого плавлення у Ге (100), 
причому, його температура на 200  К нижча, ніж у об'ємі. 
Природа явища, яке спостерігається, зіГязанс з  наявністю 
кількох фазових ие(хтюрень у Fe вище 1043 К, які значно 
збільшують ангармонізм теплових коливань.

4. Опромінювання металів та сплавів мілісекундними 
лазерними імпульсами з  енергією 0,1 < Е  /Д1 < 0 ,4  Д ж  не 
викликає порушень дальнього структурного порядку їх 
крнсталевої гратки, а викликає ліпне генералізацію вакансій. 
Це стимулює процеси сегрегації та приводить до пом'ягчепня 
фононних мод, що у свою чергу приводіггь до знищення



температури Дебаи поверхні у 1,2-1,4 рази та підиишеїшю 
КСК.*(}'І11І€НТУ ТерМІЧНОГО розширення у 1,5-2 рази.

3. Збільшення сисрг» лазерного імпульсу до F > 5 Дж 
приводить дп пілітщення міцності га твердості матеріалу, ні; 

завдяки генерації структурних де^пжтін таї; і лазерного 
легування.

6. Р.*|м‘кти поверхневої сегрегації п силаїпх P’e-Ni та 
( o-Ni пов'язані з термосгнмульопаиичи .'іміпами ентропії та 
ентальпії даних систем. У сплавах PV-Ni ^ ні пронеси йдугь 
вбік зґшгачгпнч поверхні атомами заліза, а у rtivuvtx C o-N i - 
атомами кобальту, причому у сплатах Со5л Ni s0  та ( Y>^ Nij^- 
иершніі атомний шар складаються з чистого Сп.

7. Атомне впорядкування поверхневих іпаріг. «плану 
PeNi (10(1) протікає по 11-му роду г'азовкх перетворень та 
приводить до і|юрмупанпя оснілюючого копцсігіраніпного 
iijkhJiLmo, ііемоиотоипсії температурної залежності сегрегації та 
стрибкоподібного зміненім (юбоги нпходу. І емпература 
ікізуиорядкупапня першого шару на 6 8  К, а другого на 24  К 
нижче, ніж у об'ємі.

8 . ЗаПроііііиоиаію метод температурного 
діЦч-репиувания Корисного сигналу. який базується на 
модуляції температури поверхні досліджу ианого зразка 
лазерним опромінюванням. Завдяки йому були визначені точні 
значення температур фазових пе(>егворень, які протікають у 
ііинерхневнх шарах сплавів.

9 .Магнітне «порядкування поверхневих шарів сплавів 
Pe-N i, C o-N i та їх компонентів приводить до 

стрибкоподібного змінений розсіювання електронів, коефіцієнту 
термічного розширення, міжплощіпіної відстані та складу 
навколо І с . Значення Т с  для сплаву FeN i j  майже на 180 
К  виїде об'ємного значення. Д\я решти зразків значения Т  
для об’ єму та поверхні збігаються.
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ГЬс influence of laser irradiation and vacuum annealing on the 
composition, structure and diuaiuical characteristics of the single 
crystals surfaces of Fe-Ni and Co-Ni alloys with orientations (100), 
( І І0 )  and (111) have studied. It is established that in these systems 
the thermal vibration anisotropy of concentrates in the first-two 
surface atomic layers in pure metals and in the lour or five surface 
layers in alloys. 1 he laser irradiation causes the surface coni|*>*ilion 
change, lowering of the surface Debye temperature by 1.2-1.4 times 
and alteration of the surfase thermal expansion factor by 1.2-2 times.

Литвипкая И.ГІ. Гермоіінлуцир*»паіин.іе физико­
химические п(К)пессы п поверхностных слоях ( планом на о сн о в е  

никеля.
Диссертация и (і»орме рукописи па соискание ученой 

степени кандидата физпко-ма сматнческнх наук но специальности 
01.04.07 - физика тпердого тела. Ин-т пробл. мате(иыловед. 
ПАН Украииііі, Кие», ІУУ5. Защищаютн результаты 
теоік-тіРіескнх и экспериментальных исследовании но изучению 
влинння лазерного облучении и от ж и г а  и условиях сверхвысокого 
вакуума на состав, структуру, динамические характеристики 
иопсрхностных слое» мопокрисгаллнческнх систем енлапо» Fe-Ni, 
Co-Ni. Установлено, что анизотропия тепловых колебаний 
поверхностных слоеи сконцентрирована п перпых диух слоях для 
чистых металлов и в четырех-няти - n сплавах. Лазерное 
облучение вызывает изменение состава поверхности, снижая 
температуру Дебая поверхности в 1.2-1.4 раза и увеличивая 
коэффициент термического расширения в 1.2-2 раза.

Ключові слова: сегрегація, теплові коливання, анізотрпія, 
аигармонізм, атомне впорядкування, пошаровий аналіз, кінетика.
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