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ОБРАЗОВАНИЕ АУСТЕНИТА В α-СПЛАВЕ Fe–Mn
ПОСЛЕ ХОЛОДНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

В УСЛОВИЯХ БЫСТРОГО НАГРЕВА ПУЧКОМ ИОНОВ Ar+ ДО 299°С
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Облучение холоднодеформированного сплава Fe–6.29 ат. % Mn со структурой α-феррита флюен-
сом 1.2 × 1015 см–2 ускоренных ионов Ar+ (E = 15 кэВ) в течение 4 с вызвало в нем образование 6.2%
аустенита. Сопутствующий разогрев ионным пучком фольги толщиной 25 мкм согласно данным
мониторинга температуры составил 299 ± 5°С. Содержание марганца в α- и γ-фазе облученного об-
разца, рассчитанное на основе данных мессбауэровской спектроскопии, составило, соответствен-
но, 5.5 и 17.0 ат. %. Обсуждаются причины активации низкотемпературной подвижности атомов в
сплаве. Показано, что она не связана с образованием радиационных дефектов и радиационно-уси-
ленной диффузией. Отмечается важная роль наномасштабных динамических эффектов, обуслов-
ливающих возможность вязкого течения материала на фронте посткаскадных ударных волн, рас-
пространяющихся в незатухающим режиме.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наблюдается интерес к
структурным и фазовым превращением в железо-
марганцевых сплавах при различных интенсив-
ных видах воздействия, таких как механосплавле-
ние [1], мегапластическая деформация [2, 3], воз-
действие пучков ускоренных ионов [4]. В работах
[1–3] зарегистрированы впечатляющие процессы
структурно-фазовых превращений с образовани-
ем сильнонеравновесных состояний. В работах
[4–10] обнаружены обратные процессы мгновен-
ной перестройки неравновесных (метастабиль-
ных) сред при ионной бомбардировке с перехо-
дом этих сред в состояния, максимально прибли-
жающиеся к равновесным. Эти эффекты связаны
с распространением посткаскадных мощных
упругих и ударных волн в средах с повышенной
запасенной энергией теоретически на неограни-
ченные расстояния.

Отмечается [4–14] факт ускорения процессов
перераспределения атомов и образования новых
фаз в протяженных приповерхностных слоях са-

мых различных модельных и технических спла-
вов в ходе их поверхностного облучения пучками
ускоренных ионов. Глубина воздействия на не-
сколько порядков величины превышает глубину
проникновения ионов с энергиями от несколь-
ких десятков до нескольких сотен кэВ в эти мате-
риалы1 и достигает значений от нескольких де-
сятков микрон до нескольких миллиметров. Это
касается большого числа сплавов на основе желе-
за [4–6, 9, 13], в частности, железомарганцевых
сплавов [4], а также сплавов на основе алюминия
[10–12, 14] и палладия [7, 8]. Рассматриваемые
эффекты наблюдаются при аномально низких
температурах, в отсутствие активации термиче-
ской диффузии, достаточной для их протекания.
Сами процессы при этом могут иметь существен-
ные особенности, отличающие их от чисто тер-
мических процессов.

В работе [14] высказано предположение о том,
что “радиационная тряска” посткаскадными мощ-

1 Эти пробеги составляют всего лишь несколько десятков
или сотен нанометров.
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ными упругими и ударными волнами, в силу вызы-
ваемого ей увеличения подвижности атомов2,
может инициировать образование низкотемпе-
ратурных фаз, предсказываемых теорией или яв-
ляющихся “вещью в себе” (в том числе обладаю-
щих не наблюдавшейся ранее структурой). Эти
фазы, имея более низкую свободную энергию по
сравнению с известными фазами, обнаруживае-
мыми при этих температурах, не могут, однако,
быть образованы в термоактивированных про-
цессах в силу практически полного отсутствия
термодиффузии. Если для образования атомно-
упорядоченных фаз требуются индивидуальные
перегруппировки атомов, то такие фазы не могут
быть образованы и в кооперативных бездиффузи-
онных процессах типа мартенситных. В таких
случаях “радиационная тряска” мощными упру-
гими и ударными посткаскадными уединенными
волнами может играть роль температуры, увели-
чивая подвижность атомов за счет вязкого тече-
ния среды на их фронте, что делает возможными
коррелированные перегруппировки атомов. При
прохождении большого числа волн могут проте-
кать как внутрифазовые процессы, так и процес-
сы, вызывающие образование новых фаз.

С целью сравнения особенностей и скорости
структурно-фазовых превращений в чисто тер-
мических процессах и процессах, инициируемых
ионным облучением, нами уже были ранее про-
ведены исследования, в которых за основу были
взяты известные структурно-фазовые превраще-
ния, наблюдавшиеся в чисто термических про-
цессах. Было установлено существенное сниже-
ние температуры (на 150–300 К) и многократное,
в 103 и более раз, увеличение скорости процессов
в условиях облучения тяжелыми ионами в мета-
стабильных сплавах на основе Al, Fe, Pd (см. об-
зоры [10, 14]).

В настоящей работе в качестве объекта иссле-
дования был выбран сплав с 6.29 ат. % Mn, отве-
чающий, согласно равновесной фазовой диа-
грамме системы Fe–Mn [16], однофазной области
α твердого раствора. Согласно [1–3], ввиду низ-
кой скорости диффузионных процессов в бога-
тых железом сплавах Fe–Mn превращения при
нагреве и охлаждении при T < 600°C происходят
только между фазами одного и того же состава.

Цель настоящей работы – изучение возможно-
сти использования посткаскадной “радиационной
тряски” вместо температуры для достижения со-
стояния сплава Fe–6.29 ат. % Mn, близкого к рав-

2 Тепловые давления в термализованных областях прохож-
дения плотных каскадов атомных смещений (thermal
spikes), разогреваемых до 3000–6000 K [14, 15], могут до-
стигать нескольких десятков ГПа, в силу чего напряжения
на фронте эмитируемых этими каскадами посткаскадных
волн могут превышать не только реальный, но и теорети-
ческий предел текучести материалов, вызывая жидкостное
течение атомов среды.

новесному при T ~ 300°C. Предполагалось иници-
ировать низкотемпературную подвижность атомов
в результате облучения низким флюенсом ионов
Ar+ (в течение буквально нескольких секунд) при
нагреве ионным пучком до ~300°C и сравнить по-
следствия облучения с аналогичным режимом
(T(t)) чисто теплового воздействия.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сплав Fe–6.29 ат. % Mn был выплавлен в ин-
дукционной печи в атмосфере очищенного арго-
на. Гомогенизация слитка массой 30 г проведена
в аргоне при температуре 1000°С в течение 24 ч.
После гомогенизации слиток был прокован в
пластину толщиной 3 мм. Из этой пластины были
вырезаны заготовки 3 × 20 мм и прокатаны в лен-
ты толщиной 500 мкм при температуре 600°С и да-
лее прокатаны при комнатной температуре до тол-
щины ~150 мкм. Из полученных лент вырезались
образцы размером 10 × 10 мм, которые утонялись
механически на абразивах, а также с использовани-
ем чугунных притиров и алмазных паст разной зер-
нистости, до толщины порядка 50 мкм. Фольги для
рентгеноструктурного и мессбауэровского исследо-
вания толщиной ~25 мкм получали химическим
травлением в растворе 75 мл H2O2, 30 мл H3PO4 и 2 г
щавелевой кислоты, а также с помощью электроли-
тического травления в смеси 400 мл ортофосфор-
ной кислоты и 86 г хромового ангидрида.

Облучение ионами аргона в непрерывном ре-
жиме осуществлялась на ионном имплантере
ИЛМ-1, оборудованном ионным источником
ПУЛЬСАР-1М на основе тлеющего разряда низко-
го давления с холодным полым катодом [17]. Источ-
ник допускает работу как в непрерывном, так и в
импульсно-периодическом режиме. Плотность
мощности пучка ионов Ar+ с энергией 15 кэВ при
использованных в данной работе плотностях ион-
ного тока пределах от 50 до 200 мкА/см2 составляла
0.75–3 Вт/см2. Для мониторинга температуры об-
разцов использовалась тонкая (18 мкм) хромель-
алюмелевая термопара, подключенная к системе
автоматической регистрации цифровых сигналов
“Adam 4000" фирмы Advantech.

Для сравнения влияния ионного облучения (со-
провождающегося нагревом мишени) и обычного
нагрева в том же режиме с целью выделения в итоге
радиационной составляющей воздействия, нами
использовался сопоставимый по плотности мощ-
ности теплового излучения бесконтактный нагре-
ватель с фехралевыми спиралями.

В ходе предварительных экспериментов было
подобрано значение плотности ионного тока,
равное 50 мкА/см2, обеспечивающее высокую
степень однородности пучка, а также требуемую
скорость нагрева и температуру мишеней. Значение
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флюенса было выбрано равным 1.2 × 1015 см–2 (со-
ответствующее время облучения – 4 с).

Мёссбауэровские исследования проводили на
автоматическом ЯГР спектрометре СМ-2201 в ре-
жиме постоянного ускорения. Источником кван-
тов служил изотоп 57Co в Rh. Рентгеновские ис-
следования фазового состава образцов выполня-
ли в ЦКП ИЭФ УрО РАН на рентгеновском
дифрактометре D8 Discover в медном излучении
(Cu Kα1, 2, λ = 1.542 Å) с графитовым монохрома-
тором на дифрагированном луче. Обработка дан-
ных выполнена с использованием программы
ТOPAS 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для определения коэффициента черноты под-

вергаемых ионному облучению и нагреву мише-
ней были проведены калибровочные экспери-
менты на пластинах из сплава Fe–6.29 ат.% Mn
толщиной 25 и100 мкм, с одинаковым качеством
поверхности после электрополировки. Подгонка
экспериментальных кривых нагрева теоретиче-
скими зависимостями T = T(κ, Ps, t) [18] (Ps −
плотность потока излучения) позволила получить
значение коэффициента черноты: κ = 0.3. Допол-
нительный контроль температуры и скорости на-
грева мишеней расчетным путем особенно важен
в случае быстрого нагрева тонких пластин.

На рис. 1 показаны расчетные и эксперимен-
тальные кривые нагрева мишеней из сплава Fe–
6.29 ат. % Mn толщиной 25 и 100 мкм пучком ионов
аргона (E = 15 кэВ, j = 50 мкА/см2; Ps = 0.75 Вт/см2),
а также бесконтактным нагревателем, обеспечи-
вающим точно такую же плотность мощности из-
лучения, поглощаемую мишенью. Эксперимен-
тальные кривые содержат также участки медленно-
го охлаждения в вакуумной камере имплантера.
Охлаждение мишени, нагретой бесконтактным на-
гревателем, излучающим тепло после его отключе-
ния, является более инерционным.

Полученная в эксперименте максимальная
температура разогрева образца ионным пучком в
течение 4 с составляет, согласно показаниям си-
стемы мониторинга температуры, 299°C, а темпе-
ратура нагрева термоизлучателем 313°C (с по-
грешностью ±5°С).

Расчетная температура нагрева фольги иссле-
дуемого сплава толщиной 25 мкм ионным пучком
с указанными выше параметрами в течение 4 с
(рис. 1а) составляет 302°C. Это в пределах погреш-
ности согласуется с результатом эксперимента
(299°С). Отметим, что средняя температура мише-
ней в ходе их нагрева от Tкомн до ~300°C составля-
ет всего лишь порядка 170–180°C.

Температурные режимы воздействия, пока-
занные на рис. 1б, 1в, отвечают диапазону пре-
дельно низкой диффузионной подвижности ато-

мов и, соответственно, низкой скорости термоак-
тивируемых процессов.

Рентгеновская дифрактограмма (рис. 2а) и
мессбауэровский спектр (рис. 3а) исходного фер-
ромагнитного образца Fe–6.29 ат. % Mn свиде-
тельствуют о его однофазности (100% α-феррита).

Рентгеноструктурный анализ не выявляет
наличия каких-либо новых фаз в сплаве Fe–
6.29 ат. % Mn как после нагрева бесконтактным
нагревателем (до 313°C), так и ионным пучком
(до 299°C) (рис. 2б). Результаты обработки ди-
фрактограмм свидетельствуют лишь об увеличении
областей когерентного рассеяния (т.е. размера кри-
сталлитов) и уменьшении параметра кристалличе-
ской решетки α-фазы в случае воздействия ион-
ным пучком.

Известно, что на рентгеновских дифракто-
граммах дифракционные максимумы фаз разме-
ром менее 8–10 нм не выявляются. Это связано с
тем, что узлы обратной решётки при таком малом

Рис. 1. Кривые нагрева мишеней из сплава Fe–
6.29 ат. % Mn потоками излучения с плотностью мощ-
ности Ps = 0.75 Вт/см2: (а) расчетные кривые (1 и 2) для
мишеней толщиной 25 и 100 мкм (κ = 0.3); (б, в) экс-
перимент для фольг толщиной 25 мкм при их нагреве в
вакуумной камере имплантера тепловым излучением
(б) и пучком ионов (в). Стрелки соответствуют време-
ни включения нагревателя и ионного источника.
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размере областей когерентного рассеяния не фор-
мируются.

Следует также отметить, что исследование про-
цессов перераспределения атомов в сплавах с близ-
кими электронными факторами рассеяния компо-
нентов (что характерно для Fe и Mn, занимающих
соседние позиции в периодической системе эле-
ментов Д.И. Менделеева) при помощи дифракци-
онных методов затруднено. Кроме того, затруднено
исследование атомной структуры твердых раство-
ров с низким содержанием одного из компонентов.

В связи с этим для получения информации о
возможных атомных перестройках и изменениях
фазового состава, инициируемых ионным облу-
чением при аномально низких температурах, ни-
же порога активной диффузии, был использован
эффект Мессбауэра. Для анализа тонкой структу-
ры мессбауэровских спектров (рис. 3) были ис-
пользованы предложенные в [19, 20] и подробно
описанные в [20] методы теоретического описа-
ния формы мёссбауэровских спектров упорядо-
чивающихся и многофазных сплавов, а также ме-
тоды решения нелинейных параметрических задач,
применяемые для определения параметров моделей
(описывающих форму спектров, см. [20]).

Теоретическая форма мессбауэровских спек-
тров, характерных для однофазного состояния ис-
следуемого сплава, задавалась соотношением, учи-
тывающим влияние только ближайших к атомам

57Fe атомов второго компонента, в данном случае
марганца (см. [19, 20]):

(1)

где i – номер пика (i = 1–6); Γi – ширина пиков
зеемановских секстетов линий, ai – интенсивности
пиков (считалось, что Γi = Γ7 – i и ai = a7 – i); δ0 – изо-
мерный сдвиг для атомов железа, в первой коор-
динационной сфере которых нет атомов марган-
ца; Δδ1 − вклад в изомерный сдвиг от ближайшего
к ядру (атому) 57Fe атома марганца; Н0 – эффек-
тивное магнитное поле на ядрах атомов Fe, не
имеющих атомов марганца в качестве ближайших
соседей, ΔH1 – вклад в эффективное магнитное
поле на ядре атома Fe от атома Mn первой координа-
ционной сферы; Ai – вектор задающий расположе-
ние линий: ‒1/2 → ‒3/2, ‒1/2 → ‒1/2, ‒1/2 → +1/2,
+1/2 → ‒1/2, +1/2 → +1/2, +1/2 → +3/2 (он опре-
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы сплава Fe–
6.29 ат. % Mn в исходном состоянии (а) и в состоянии
после облучения пучком ионов аргона: E = 15 кэВ, j =
= 50 мкА/см2, F = 1.2 × 1015 см–2 (б).
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Рис. 3. Мессбауэровские спектры сплава Fe–
6.29 ат. % Mn в исходном состоянии (а), после нагрева
бесконтактным нагревателем (Т = 313°С) (б) и после об-
лучения пучком ионов аргона: E = 15 кэВ, j =
= 50 мкА/см2, F = 1.2 × 1015 см–2 (нагрев до Т = 299°С) (в).
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деляется соотношением моментов основного μg и
возбужденного μe состояний ядра 57Fe); z1 = 8 –
координационное число первой координацион-
ной сферы в ОЦК решетке.

Учет влияния лишь ближайших к атомам же-
леза атомов марганца оправдан ввиду наличия
данных [21] об относительно слабом влиянии ато-
мов из 2-й координационной сферы атома железа
(в рассматриваемой области концентраций) на па-
раметры мессбауэровских спектров. Вероятность
P(l1, α1) присутствия l1 атомов марганца в ближай-
шем окружении атома Fe, используемая в соотно-
шении (1), задавалась следующим образом:

(2)

где c = 0.0629 – концентрация марганца в сплаве,
α1 – параметр ближнего порядка Каули–Уоррена
(α1 = –εab(ρ1)/(c(1 – c)), где εab(ρ1) – параметр пар-
ной корреляции для ближайших атомов Fe и Mn).

В результате анализа мессбауэровских спек-
тров установлено, что быстрый нагрев сплава Fe–
6.29 ат. % Mn в исходном холоднодеформирован-
ном состоянии до 313°C (а также до 327 и 344°C) в
течение нескольких секунд (в отсутствие ионного
облучения) не вызывает образования в нем ка-
ких-либо новых фаз (рис. 3б).

Рассчитанная в результате обработки мессбау-
эровского спектра (рис. 3б) степень ближнего по-
рядка для образца, нагретого тепловым излучени-
ем до 313°С, в пределах погрешности равна нулю:
α1 = 0.01 ± 0.02. Это означает, что такой кратковре-
менный нагрев (в отсутствие воздействия ускорен-
ных ионов) существенно не изменяет исходного
структурного состояния твердого раствора.

Мессбауэровский спектр образца с 6.29 ат. %
Mn, нагретого до 299°C ионным пучком, представ-
ленный на рис. 3в, обнаруживает в своем составе
немагнитную компоненту (синглет). Изомерный
сдвиг наблюдаемого синглета отрицателен по отно-
шению к ферромагнитно-расщепленному спектру
α-железа (и составляет ~–0.08 мм/с относительно
сдвига спектра чистого железа). Это соответ-
ствует изомерному сдвигу железомарганцевого
аустенита (обычно от −0.10 до −0.07 мм/с). Этот
результат свидетельствует о протекании в сплаве
с 6.29 ат. % Mn α → γ фазового превращения с
участием процессов массопереноса.

Факт образования заметного количества γ-фа-
зы в исследуемом сплаве с пониженным содержа-
нием марганца и при столь низких температурах
(T < 300°C) в ходе нагрева образца ионным пучком
является, с одной стороны, удивительным. С дру-
гой стороны, этот факт представляет собой под-
тверждение предположения [14] о том, что радиа-
ционная тряска посткаскадными мощными упру-
гими и ударными волнами может играть роль
температуры, инициируя низкотемпературную по-

( )[ ] ( )[ ] −α = − α − − α1 1 11

11 1 1 1( , ) 1 1 1 ,l z ll
zP l С c c

движность атомов на фронте таких уединенных
волн и образование как уже известных, так и не на-
блюдавшихся ранее фаз.

Роль ударного воздействия посткаскадных
волн была продемонстрирована в работе [18], в
которой обнаружены эффекты искривления и
разрушения металлических нанопроволок диа-
метром 60 и 100 нм при ионном облучении.

Косвенным подтверждением ударно-волновой
природы посткаскадных процессов являются срав-
нительные эксперименты по ионной бомбарди-
ровке и механическому ударному нагружению [22].
В том и другом случае обнаружены процессы обра-
зования субзерен, растворения и образования од-
них и тех же интерметаллидов в холоднодеформи-
рованных алюминиевых сплавах.

Если в модели ближнего атомного порядка,
предполагающего расслоение сплава на зоны,
обогащенные и обеденные марганцем, величина
c* = c(1 – α1), играет роль некой эффективной
концентрации марганца в сплаве, то в двухфаз-
ном состоянии эта концентрация с* ≡ с1 представ-
ляет собой концентрацию Mn в α-фазе. При этом
легко вычислить доли атомов Fe и  в α- и
γ-фазах (пропорциональные площади субспек-

тров этих фаз, рис. 3в):  = 

=  С использованием двухфазной моде-
ли, учитывающей наличие синглета, а также то,
что в уравнении (2) вместо c* = c(1 – α1) присут-
ствует определяемый в ходе подгонки параметр с1,

были получены значения с1,  и  и оценены
концентрации Mn в α- и γ-фазах c1 = 5.5 и c2 =
= 17.0 ат. %.

Данные мёссбауэровской спектроскопии о зна-
чительном уменьшении концентрации Mn в α-фа-
зе (с 6.29 до 5.5 ат. %), вследствие выделения γ-фазы
с повышенным содержанием марганца, согласуют-
ся с данными рентгеноструктурного анализа об
уменьшении параметра кристаллической решетки
α-фазы облученного ионами образца.

В литературе имеются примеры образования
лишь неравновесной γ-фазы (в результате фазового
перехода без изменения состава) в сплавах с содер-
жанием марганца менее 7 ат. % Mn в результате ин-
тенсивных внешних воздействий (механосплавле-
ния и мегапластической деформации) [1–3]. В
сплаве с 9 ат. % Mn неравновесная фаза может ис-
пытывать атермическое мартенситное γ → α-пре-
вращение при комнатной температуре [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В [14] отмечается, что из выражения для сво-

бодной энергии F = E – T · S следует, что при 0 K
стабильны лишь чистые компоненты и стехио-

1
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метрические соединения. Вероятно, некоторые
из них стабильны только при криогенных темпе-
ратурах и не наблюдаются в обычных условиях.

В работах [4–14] показано, что “радиационная
тряска” посткаскадными волнами может приво-
дить металлические cплавы в структурные состо-
яния, которые не достигаются в чисто термиче-
ских процессах (в силу крайне низкой подвижно-
сти атомов при низких температурах).

В настоящей работе установлено, что сплав
Fe–6.29 ат. % Mn в течение нескольких секунд
может быть переведен в двухфазное (α + γ)-состо-
яние в результате воздействия на него пучка
ионов аргона при T ≤ 299°C. В то же время этого
не происходит при обычном нагреве сплава до
313°C, в отсутствие облучения.

Работы, в которых в бинарных сплавах железа
с содержанием <7 ат. % марганца был бы обнару-
жен аустенит с повышенным содержанием мар-
ганца, свидетельствующим о наличии процесса
массопереноса, авторам неизвестны.

Зарегистрированный процесс не может быть
объяснен термической или радиационно-усилен-
ной диффузией. При энергии ионов Ar+ равной
15 кэВ глубина внедрения этих ионов в исследо-
ванный сплав и протяженность зоны образова-
ния радиационных дефектов не превышает 0.02–
0.03 мкм. Диффузионная длина, в соответствии с
данными [23], при выдержке вблизи 300°С в тече-
ние нескольких секунд с учетом внутренних сто-
ков, как для вакансий, так и для междоузельных
атомов, является в исследованном холодноде-
формированном сплаве ничтожно малой. Это
подтверждается экспериментальными данными
[1–3]. Понятно также, что зарегистрированное
превращение − это не результат бездиффузион-
ного кооперативного превращения типа мартен-
ситного.

В силу сказанного для объяснения иницииру-
емых облучением низкотемпературных индиви-
дуальных атомных перестроек авторы использу-
ют в этой и других своих работах модель распро-
странения посткаскадных волн в незатухающем
режиме теоретически на неограниченные рассто-
яния, см. [10, 14]. Проявление рассматриваемых
эффектов определяется как характером и интен-
сивностью радиационного воздействия, так и от-
кликом среды.

Для изучения закономерностей α → γ-превра-
щения, зарегистрированного в настоящей работе,
и других подобных процессов необходимо варьи-
ровать сорт ионов, их энергию, плотность ионно-
го тока и дозу облучения (флюенс). Представля-
ется, что целесообразно использовать комбини-
рованное тепловое и радиационное воздействие с
целью изменения энергии, флюенса (ион/см2), а
также плотности ионного тока при неизменной
температуре. При этом можно накапливать высо-

кие значения флюенсов как сумму большого чис-
ла коротких выдержек с помощью специальных
диафрагм.

Авторы выражают благодарность д.ф.-м.н.,
проф. Печенкину В.А. за проведение оценок по-
движности дефектов и обсуждение результатов.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 19-79-20173).
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