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ЭКСПЕРИМЕНТ 

ИОННОЕ ОБЛУЧЕНИЕ  

     МАСС-МОНОХРОМАТОР НИИЯФ МГУ               

Ионы: Ar+ 

Энергия: 30 кэВ 

 Нормальное падение ионов  = 0 
    Флуенс:  t ~1018-1019 ион/cм2 

Плотность пучка~ 0.4 мA/cм2 
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Температуры облучения и 
термообработки 

От RT до 700°С 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО СЛОЯ  
•Растровая электронная микроскопия (РЭМ) 
•Спектроскопия комбинационного рассеяния света (спектрометр Horiba Yvon T64000) 
на длине волны 514,5 нм.   
 

МИШЕНИ 
Углеродная ткань ТГН-2МК из вискозы 

Высокотемпературный и низкотемпературный  
стеклоуглерод СУ-2500 и СУ-1300 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТЕНОЧНЫХ СТРУКТУР НА 
СТЕКЛОУГЛЕРОДАХ 

Ионное облучение стеклоуглерода в условиях динамического отжига радиационных 
нарушений приводит к формированию сетчатой топографии – наностенкам, 
объединенным узлами, размеры ячеек которых зависят от температуры облучения.  

M. Hiramatsu M. Hori // Carbon Nanowalls Synthesis and 
Emerging Applications.  Springer-Verlag/Wien. 2010 
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Т < 140°С  -  аморфизация 

140  Т  350°С (250°С) – графитирование поверхностного слоя СУ-1300 (СУ-2500) 

350  Т  600°С (250 Т  600°С) – динамический отжиг исходной структуры стеклоуглерода 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ СТЕКЛОУГЛЕРОДОВ, ОБЛУЧЕННЫХ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЕ 

СУ-2500 СУ-1300 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

ТГН- 2МК СУ-2500 
ИОННОЕ ОБЛУЧЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН ИЗ ВИСКОЗЫ 
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       Динамический отжиг радиационных повреждений, происходящий при 

температуре 250 °С, приводит к ионно-индуцированной графитизации 

фибриллярного углеродного волокна и глобулярного стекловидного углерода. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

СРАВНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ОБЛУЧЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ ВОЛОКОН ИЗ ВИСКОЗЫ СО 
СТРУКТУРОЙ ОБЛУЧЕННЫХ СТЕКЛОУГЛЕРОДОВ 
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до облучения до облучения 

T = 250°C T = 250°C 



ВЫВОДЫ 

Облучение ионами аргона с энергией 30 кэВ углеродных волокон из 

вискозы и стеклоуглеродов приводит к образованию наностеночной 

топографии поверхности при температурах выше температур динамического 

отжига (>200oC).  

Толщина наноразмерных стенок для углеродного волокна больше (100-200 

нм) чем для стеклоуглеродов (50-100 нм), тогда как размеры пор больше для 

стеклоуглеродов. 

Структурные исследования наностеночных поверхностей показывают, что 

формирование наностеночной морфологии связывается с ионным 

распылением и радиационно-индуцированными процессами в углеродных 

материалах. Характерное проявление радиационно-индуцированных 

размерных изменений в стеклоуглероде – его усадка с соответствующим 

уплотнением поверхностного слоя при ионном облучении. Физическое 

распыление при этом обеспечивает формирование стационарных профилей 

пор с отвесными стенками. Аналогичные процессы происходят, по-видимому, 

и при облучении углеродного волокна из вискозы. 
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Спасибо за внимание! 


