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Получение естественного металломатричного композита Al−Nb

деформацией сдвигом под давлением и его эмиссионная

эффективность в тлеющем разряде
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В результате деформации сдвигом под давлением с последующим отжигом получен естественный in

situ металломатричный композит Al−Nb с долей интерметаллидной фазы Al3Nb 25 at.% Исследована

микроструктура композита. Определена эмиссионная эффективность в тлеющем разряде образцов композита

Al−Nb, а также алюминия и ниобия в качестве холодных катодов. Проведен анализ различия тока тлеющего

разряда при фиксированных напряжениях для катодов из исследованных материалов.

Ключевые слова: большая пластическая деформация, естественный композит, Al−Nb, тлеющий разряд,

холодный катод.

DOI: 10.21883/PJTF.2020.23.50349.18425

Холодный катод является одним из основных эле-

ментов газоразрядных приборов с тлеющим разрядом

(ионные источники, газовые лазеры, источники света

и др.). Повышение эмиссионной эффективности холод-

ного катода позволяет повысить эффективность работы

таких приборов. Традиционно эффективность катода

повышают путем подбора и варьирования химического

состава материала, из которого он изготовлен. В част-

ности, в состав катода вводят химические элементы со

сниженной работой выхода электрона по сравнению с

работой выхода основного материала (матрицы). Между

тем введенные химические элементы, взаимодействуя

с материалом катода, могут образовывать соединения,

работа выхода которых не аддитивна относительно

составляющих соединение химических элементов. Это

может открыть путь к дополнительному повышению

эмиссионной эффективности катода.

При получении металломатричных композитов хими-

ческие соединения могут образовываться различными

способами: посредством направленной кристаллизации

сплавов, сварки взрывом, диффузионной сварки, пакет-

ной прокатки, с использованием порошковых техноло-

гий, в результате больших пластических деформаций

и др. [1–4]. Одним из методов получения естествен-

ных in situ металломатричных композитов является

деформация сдвигом под давлением методом кручения

под высоким давлением (КВД) [5–7]. Преимущество

этого метода заключается в том, что, во-первых, он

позволяет получать образцы композитов из пластин

чистых металлов (прекурсоров), а во-вторых, и это

немаловажно, получаемые образцы лишены пор и хи-

мических загрязнений, которые могут образовываться

при использовании порошковых методов. Кроме того,

КВД позволяет получать композиты из металлов с суще-

ственно различной температурой плавления (например,
из Al и Nb), что сложно сделать, используя литейную

технологию.

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дований эмиссионной эффективности естественного in

situ металломатричного композита системы Al−Nb, по-

лученного методом КВД. Выбор этой системы металлов

связан с тем, что значения работы выхода электрона Al

(4.28 eV) и Nb (4.3 eV) [8] близки.

В качестве исходных материалов использовались Al

(99.5wt.%) и Nb (99wt.%). Диски Al и Nb диаметром

до 12mm и толщиной 0.3−0.5mm размещались в виде

”
сандвича“ Al−Nb−Al между наковальнями Бриджме-

на [7,9]. В результате КВД при 5GPa и числе обо-

ротов 30 при комнатной температуре были получены

монолитные образцы в виде дисков диаметром 12mm

и толщиной 0.6mm.

Исследования с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа Mira 3LHM (Tescan, Чехия) показали,

что на краю и на участке между центром и краем

образца наблюдаются перемешанные слои Al и Nb по

всей толщине образца (рис. 1). В центре образца пере-

мешивание значительно слабее: наблюдаются отдельные

включения Nb в Al. Такое отличие в перемешивании

обусловлено тем, что, как известно, при КВД величина

1 mm

Рис. 1. Изображение в режиме обратно отраженных электро-

нов поперечного среза образца Al−Nb, полученного методом

КВД. Темный контраст — Al, светлый — Nb.
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Рис. 2. a — схема газоразрядной установки: 1 — анод, 2 — образцы-катоды, 3 — столик из диэлектрика, 4 — трубка для откачки

и напуска газа, 5 — держатели, 6 — стеклянная колба. b — зависимость тока тлеющего разряда от напряжения для различных

образцов.

степени деформации минимальна в центральной зоне

образца. Степень деформации повышается от центра к

краю образца.

Фазовый и количественный анализ образцов компо-

зита с помощью рентгеновского дифрактометра Rigaku

Ultima IV с использованием CuKα-излучения показал,

что в спектре кроме пиков Al и Nb присутствуют пики,

соответствующие интерметаллидной фазе Al3Nb. При

деформации методом КВД в образце может образовы-

ваться твердый раствор металлов [10–12], что может

проявляться в некотором сдвиге на рентгенограмме

пиков, соответствующих чистым металлам. В нашем

случае речь может идти об образовании раствора Al

в Nb. Однако этот факт в настоящей работе можно

не учитывать, так как на основе этого эксперимента

требуется определить долю образующегося в образце

соединения Al3Nb. Доля фазы Al3Nb составила около

3.1 at.%, Al — 80.4 at.%, Nb — 16.5 at.%. В результате

отжига образцов композита при температуре 600◦C в

течение 30min доля фазы Al3Nb увеличилась до 25 at.%,

доля Al составила 65 at.%, Nb — 10 at.%.

Об эмиссионной эффективности материала катода

можно судить по величине тока тлеющего разряда J
при фиксированных напряжениях U . Чем выше ток

разряда при одинаковых условиях, тем выше эффек-

тивность материала катода. Для измерения эмиссион-

ной эффективности в качестве катодов использовались

отожженные образцы композита Al−Nb с долей фазы

Al3Nb 25 at.%. Для сравнения были проведены измере-

ния для образцов Al и Nb. Диаметр вырезанных образцов

составлял 10mm. Перед измерениями образцы подвер-

гались одинаковой полировке для получения гладкой

поверхности. Расстояние между анодом и плоскостью,

где находились образцы, составляло 17 cm, давление газа

было порядка 0.2 Torr. В качестве газа использовался

Ar (99.99%). Измерение тока тлеющего разряда про-

водилось одновременно со всех исследуемых образцов-

катодов для обеспечения одинаковых условий, в частно-

сти величин напряжений и давления газа, с помощью

газоразрядной установки (рис. 2, a). Ток разряда опре-

делялся с точностью до 1µА. Погрешность измерения

составляла менее 10%.

При зажигании разряда на поверхности образцов

наблюдалось катодное свечение. Ток тлеющего разряда

между анодом и образцом Al во всем измеренном диапа-

зоне напряжений превышал ток разряда между анодом

и образцом Nb (рис. 2, b). Ток разряда для образца

композита Al−Nb имел промежуточные значения между

токами разряда для Al и Nb. Различие токов разряда

J для разных материалов при одинаковых условиях

проведения эксперимента означает, что их коэффициен-

ты электронной эмиссии γ различаются. Известно, что

J ∝ (1 + γ) [13]. Следовательно, коэффициент γ для Al

превышает коэффициент γ для Nb. Коэффициент γ ком-

позита Al−Nb имеет промежуточные между величинами

для составляющих его металлов (Al и Nb) значения.

Поскольку значения работы выхода электрона Al и

Nb близки, ожидалось, что коэффициенты γ и соответ-

ственно токи разряда J для них будут одинаковыми.

Однако проведенные исследования показали, что ток

разряда J и коэффициент γ для Al и Nb различаются.

Подобные различия для других материалов наблюдались

ранее в работах [13,14]. Скорее всего, это связано с тем,

что в тлеющем разряде электронная эмиссия с катода

помимо ионно-электронной эмиссии зависит от фото-

электронной эмиссии, эмиссии за счет метастабильных

ионов и нейтральных атомов [13–16], и количественные

характеристики последних трех видов эмиссии имеют

разные значения для Al и Nb. Коэффициент γ композита
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Al−Nb с интерметаллидной фазой Al3Nb (доля 25 at.%)
аддитивно складывается из коэффициентов γ Al и Nb.

Таким образом, в результате КВД и последующего

отжига при температуре 600◦C получен естественный in

situ металломатричный композит Al−Nb с интерметал-

лидной фазой Al3Nb с долей 25 at.%. Установлено, что

ток тлеющего разряда для катода из Al при фиксирован-

ных напряжениях превышает ток для катода из Nb. Ток

для катода из композита Al−Nb имеет промежуточные

между величинами для составляющих его металлов (Al
и Nb) значения.
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