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Аннотация: В работе показано, что при распылении графитовой мишени импульсным потоком 
плазмы формируются сферические наночастицы из соединений железа с углеродом -  карбид железа. 
Полученные данные позволяют разработать новый метод синтеза нанокомпозитов с заданными 
свойствами для медицины, электроники и других областей. Используемый способ открывает 
возможность управляемого синтеза многофункциональных нанокомпозитов путем вариации 
параметров плазменного потока. Практическое значение исследований по получению наночастиц из 
карбида железа с углеродной оболочкой актуально в связи с их применением в медицине. Поскольку 
частицы содержат железное ядро, ими можно управлять с помощью магнитного поля, а нетоксичная 
углеродная оболочка делает их безопасными для человека.
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Abstract: In the article, it is shown that spherical nanoparticles o f iron and carbon compounds -  iron carbide 
are formed by sputtering a graphite target with a pulsed plasma flow. The obtained data allow developing a new 
method for the synthesis o f  nanocomposites with desired properties for medicine, electronics, and other fields. 
The method used open up the possibility o f  controlled synthesis o f  multifunctional nanocomposites by varying 
parameters o f the plasma flow. The practical significance o f research on obtaining iron carbide nanoparticles 
with carbon shell is relevant in connection with their use in medicine. Since the particles contain an iron core, 
they can be controlled by a magnetic field, and the non-toxic carbon shell makes them safe for humans.

Keywords: spherical nanoparticles, pulsed plasma flows, plasma sputtering, stainless steel, iron carbide, 
graphite target
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Ацдатпа: Мащалада графитт1 нысанды ымпульсті плазма агындарымен тозацдатщанда, темір 
мен квміртегі щосылысы -  темір карб^інен туратын сферальщ нанобвлшектер щуралатындыгы 
кврсетілген. Алынган мэліметтер медицина, электроника жэне де басща салаларга арналган 
берілген щасиеттерге ие нанокомпозиттерді сштездеудіц жаца эдісін жетілдіруге мYмкіндік 
береді. Цолданылатын эдіс плазма агыны параметрлерін тYрлендіру арщылы квпфункциялы 
нанокомпозиттерді басщарылатын синтездеуге жол ашады. Квміртекті щабыщшасы бар темір 
карб^інен туратын нанобвлшектерді алу бойынша зерттеу жумыстарыныц практикалыщ 
мацыздылыгы зсіресе медицинада пайдаланылуымен взекті. Бвлшектер щурамы темір ядродан 
туратындыщтан, магнит врісі арщылы басщаруга болады, ал залалсыз квміртекті щабыщшасы оларды 
адам агзасына щатераз етеді.
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Введение
При плазменной обработке следует раз­

личать два разных метода воздействия потока 
плазмы на образец-мишень. В первом случае 
поверхность образца подвергается плавлению 
и последущему радиационному охлаждению. 
При этом плавится тонкий поверхностный 
слой толщиной в десятки микрон. Поэтому 
в данном случае происходит модификация 
структуры поверхности с образованием на­
норазмерных дефектов. Другой метод -  рас­
пыление материала мишени и одновременное 
осаждение на рядом стоящую подложку. В 
этом случае поверхность мишени также рас­
плавляется, но поверхность подложки -  нет. 
Подложки располагаются несколько в сто­
роне от пучка и продукты эрозии мишени 
осаждаются на ее поверхность. В этом случае 
мы ожидаем осаждения нанопыли из поверх­
ностной плазмы. Данный способ отличается 
от уже известных методов получения нано­
композитов путем распыления катода в дуго­
вом разряде, лазерной абляции и химического 
способа получения нанокомпозитов [1].

Изучение процессов распыления кон­
струкционных материалов при воздействии 
на них импульсных плазменных потоков 
представляет собой актуальную задачу как 
для развития представлений о физических 
механизмах распыления в нестационарных 
условиях, так и для практических приложе­
ний. Известно, что распыление пучками ио­
нов в стационарном режиме в направлении 
угла отражения происходит достаточно ин­
тенсивно, однако скорости распыления не­
велики [2]. В то же время, для импульсных 
потоков характерны большие плотности тока, 
что может приводить к интенсивному испа­
рению материала мишени [3]. В этом случае 
речь идет уже не о классическом распылении, 
а об испарении потоком плазмы и осаждении 
из приповерхностной плазмы. Таким образом 
появляется возможность потоком плазмы ис­
парять поверхность тугоплавких материалов, 
например, графита, и затем осаждать продук­

ты испарения при естественном охлаждении 
короткоживущей импульсной плазмы.

Эксперимент
В настоящей работе генератором импульс­

ных плазменных потоков является ускоритель 
с коаксиальной геометрией электродов КПУ- 
30 [4], используемый в режиме со сплошным 
наполнением [5]. КПУ формирует потоки 
плазмы со скоростями (10 - 100) 103 м/с и вы­
сокой плотностью кинетической энергии ио­
нов от ~ 100 эВ до 10 кэВ при длительности 
импульса ~ 7 мкс. Плотность потока и эффек­
тивность воздействия зависят от условий, при 
которых проводится обработка мишени. В 
качестве материалов для исследования были 
выбраны нержавеющая сталь марки AISI 201 
в качестве подложки, а графитовый электрод в 
качестве мишеней.

В КПУ плазма формируется при импуль­
сном разряде (при низком давлении) между 
двумя цилиндрическими электродами, когда 
выполняется условие для высоковольтного 
пробоя. Энергия для разряда поставляется от 
емкостного накопителя, рабочий газ вводится 
через электродинамический газовый клапан, за­
фиксированный на оси электродов. Для данного 
устройства возможны два режима работы, в за­
висимости созданных для разряда газа условий. 
Первый -  режим с импульсным напуском газа, 
при котором регулируется время задержки меж­
ду моментами запуска газа и подачи высокого 
напряжения на электроды. В данном режиме 
вариацией задержки возможно получение очень 
горячих, но неоднородных сгустков плазмы. 
Регулирование плотности энергии плазменно­
го сгустка в определенных пределах возможно 
управлением напряжением зарядки батарей. 
Второй режим -  с предварительным наполне­
нием рабочей камеры газом до давления, при 
котором возможен его пробой. В этом режиме 
регулированием давления возможно получение 
сгустков с энергией и скоростью в широком 
диапазоне. В обоих режимах плотность энер­
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гии плазменного потока находится в диапазоне 
5-60 Дж/см2. В режиме с импульсным напуском 
при малых временах задержки имеет место эро­
зия дуги электродов, когда ионы и нейтралы ма­
териала электрода присутствуют в плазме. В экс­
периментах, проводимых на КПУ-30, диамет­
ры внешнего и внутреннего электродов были 
90 и 24 мм соответственно. Высоковольтный 
импульс, прикладываемый на электроды, полу­
чали от емкостного накопителя энергией от 3 
до 30 кДж. На расстоянии более 15 cм от конца 
электродов получена однородность плазменных 
потоков 20-30%. С точки зрения технологиче­
ского режима на таких ускорителях возможны 
два варианта технологии: 1 -  режим с плазмен­
ной обработкой и 2 -  режим с плазменным на­
пылением.

В данной работе использовали второй 
способ обработки (рисунок 1) для распы­
ления графитовой мишени и осаждения из 
плазмы на поверхность стальной подложки. 
Для распыления мишени при воздействии на 
них горячих импульсно-плазменных потоков 
(ИПП) применяли режим работы ускорителя 
при остаточном давлении ~ 0,1 Торр. В этом 
режиме энергия плазменного сгустка, форми­
руемого в КПУ-30, составляла 25, 30 Дж/см2. 
При такой энергии основными видами эрозии 
для всех материалов мишеней являлось плав­
ление и испарение. Материал мишени испа­
рялся, смешивался с плазмой и осаждался 
на поверхности подложек. Анализ продуктов 
эрозии производился после 1, 5 и 10 импуль­
сов.

1 -  поток плазмы, 2 -  мишень, 3 -  поверхностная плазма, 4 -  подложки 
Рис. 1 -  Схема проведения экспериментов по распылению графита

Результаты и их обсуждение
Распыленный потоками горячей плазмы 

на установке КПУ-30 материал мишени -  гра­
фит, был осажден на поверхности подложек 
из нержавеющей стали. При проведении диаг­
ностики поверхности материалов металло­
графическим и сканирующим электронным 
микроскопами, было выяснено, что продук­
ты эрозии были представлены в виде тонких 
пленок, пыли и шаровидных образований (ри­
сунок 2). Как видно из рисунка 2, на поверх­
ности образуется тонкая пленка и на ней рас­
полагаются шаровидные образования. Размер 
шаровых образований на образцах варьирует­
ся от 110 до 450 нм. Таким образом, можно 
предположить, что в результате распыления 
материала мишени на подложках образуется 
тонкая пленка и углеродная нанопыль.

Из анализа результатов можно сделать 
вывод, что на ускорителе КПУ всегда присут­
ствуют эрозия материалов как мишени, так и 
подложки, которые, попадая в плазму, осаж­
даются на их поверхности. По параметрам 
энергии ускоритель КПУ может обеспечить 
достаточно эффективное распыление мате­
риалов, но для нанесения толстых слоев, не 
содержащих пыль, необходимо найти опти­
мальное давление при использовании сплош­
ного режима.

Результаты спектрального анализа на 
участках подложек и непосредственно шаро­
видных образований приведены в таблице 1. 
Анализ результатов показывает, что содер- 
жаение углерода на поверхности подложек 
постепенно увеличивается с ростом коли-
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а б в
а) поверхности стальных подложек после 1 импульса, б) после 5 импульсов, с) после 10 импульсов 

Рис. 2 -  Поверхность подложек после воздействия ИПП

чества обработок от 2.69% (масс.) до 9.19%, 
а содержание железа падает от 80,29% до 
75,4%. Увеличение количества углерода объ­
ясняется распылением материала мишени и 
переносом плазмы на поверхность подложки, 
т.е. на подложке формируется слой углерода.

Что касается железа, его уменьшение можно 
объяснить тремя причинами: 1) распылением 
поверхности подложки налетающей плазмой; 
2) железо плохо видно анализатором из-за 
пленки углерода на поверхности; 3) железо 
собралось в шаровидных образованиях.

Таблица 1 -  Состав поверхности подложек из стали после обработки горячей плазмой

Кол. обр. С, масс. % Fe, масс. % Примечание

1
2,69 80,29 на поверхности
7,35 78,13 на шаровидном обр.

5
4,00 78,91 на поверхности
6,24 77,21 на шаровидном обр.

10
9,19 75,4 на поверхности
13,5 74,0 на шаровидном обр.

По результатам анализа мы можем 
утверждать, что шаровидные частицы пред­
ставляют собой смесь железа с углеродом, т.е. 
карбид железа. Причем, количество углерода 
в них изменяется в пределах 7.35%, 6.24% 
и 13.19% соответственно, т.е. они становят­
ся более углеродными, а количество железа 
уменьшается. Таким образом, количество об­
работок напрямую связано с химическим со­
ставом шаровидных образований, и в некото­
рых пределах ими можно управлять. Следует 
отметить, что ранее шаровидные образования 
наблюдались на поверхности графитовых ми­
шеней, обработанных на этом же ускорителе 
потоками импульсной плазмы. Однако для

окончательного выяснения структуры шаро­
видных частиц требуется рентгеноструктур­
ный анализ, который сейчас проводится.

Заключение
Полученные результаты открывают воз­

можности управляемого синтеза многофунк­
циональных нанокомпозитов, путем вариа­
ции количества обработок. Мы продолжаем 
работу в этом направлении и уже планируем 
эксперимент, в котором будет варьироваться 
энергия потока в более широком диапазоне. 
Такой подход может дать новые результаты, 
например, состав наночастиц может изме­
ниться.

Работа выполнена в рамках проекта МОН РК №AP05130108.
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