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С помощью атомно-физических методов, атомно-силового микроскопа, тестов
на микротвердость, износостойкость и коэффициент трения были исследованы
образцы Ti41−V41−Al18, имплантированные ионами железа (60 kV) и циркония
(40 kV), а затем облученные сильноточным электронным пучком (СЭП) с
потоком энергии 2.7 и 5.5 J/cm2. Максимальная концентрация ионов железа
составляет 16.5 at. % на глубине 85 nm, а ионов циркония — 0.85 at. % на глу-
бине 56 nm. После двойной имплантации уменьшается коэффициент трения и
увеличивается износостойкость. После имплантации и обработки сильноточным
электронным пучком возрастают глубина упрочненного слоя и износостойкость.

Перспективными методами обработки поверхности деталей из жа-
ропрочных материалов, эксплуатируемых при высоких циклических на-
грузках, повышенных температурах, абразивном износе и т. д. являются
ионная имплантация [1–5] и обработка сильноточными электронными
пучками [6–11]. С их помощью удается существенно повысить такие
характеристики изделий из сталей, титановых сплавов и других, как
предел усталости, жаростойкости, сопротивление солевой коррозии,
электроэрозионной стойкости и т. д. [1,5,10,11]. В основном для этих
целей использовали раздельно ионную имплантацию [12], обработ-
ку сильноточным электронным пучком [11] или облучение мощным
ионным пучком [10]. Следует отметить, что значительное число
работ посвящено ионной имплантации титановых сплавов [1,5,10,11], а
также обработке сильноточным электронным пучком, однако двойная
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Рис. 1. a — энергетический спектр POP, полученный при использовании He+4

с энергией 2.430 MeV для образца Ti–V–Al после имплантации ионов железа
(60 kV) дозой 5 · 1017 cm−2 и ионов циркония (40 kV)дозой 5 · 1016 cm−2; b —
энергетический спектр, полученный методом упругого резонанса протонов с
Ep = 1.744 MeV для определения концентрации углерода. N — номер канала;
A — выход.

имплантация ионов железа и циркония с последующей обработкой
сильноточным электронным пучком используется только в этой работе.
Целью настоящего сообщения явилось экспериментальное исследование
физико-механических свойств Ti41−V41−Al18 после двойной обработки
типа ”дуплекс” [9] (имплантация ионов железа, циркония и облучение
низкоэнергетическим сильноточным пучком электронов).
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Рис. 1 (продолжение).

В качестве объектов исследований были использованы образцы тита-
нового сплава BT-23 размером 22×18×2 mm с полированной поверхно-
стью. Имплантацию ионов проводили на вакуумно-дуговом имплантере
”Диана-4” с напряжением E = 60 kV для ионов железа и E = 40 kV
для ионов циркония, длительностью импульса около 200µs и частотой
следования импульсов 50 Hz. Облучение низкоэнергетическим сильно-
точным электронным пучком осуществляли на ускорителе ”Надежда-
2” с параметрами пучка: Eat = 10 − 20 keV, j = 102−2 · 103 A/cm2,
длительностью импульса от 2 до 4µs, в вакууме 10−5 Torr. Анализ
концентрационных профилей ионов железа, циркония выполняли с
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Параметры имплантации и облучения электронным пучком титанового сплава
Ti41−V41 − Al18 (длительность облучения 200µs, 1 импульс)

Доза, cm2 E, kV Плотность Плотность

№ Fe Zr Fe Zr ионного тока, энергии Eat, keV τpulse,µs

mA/cm2 W, J/cm2

1 8 · 1016 5 · 1016 60 40 1.8 2.7 10−15 4
2 1 · 1017 5 · 1016 60 40 2.2 5 10−18 4
3 5 · 1017 5 · 1016 60 40 3.5 5 10−20 2.5

помощью резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия (POP) с
энергией 2 MeV. Профили концентраций углерода и кислорода полу-
чали с помощью упругого резонанса протонов (1.744 MeV), упругого
резонанса реакции 16O(+4He, +4He)16O с энергией около 3.045 MeV. Для
измерения неоднородностей поверхности, возникающих в результате
обработки низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком и
ионной имплантации, использовали атомно-силовой микроскоп (АСМ).
Для определения износостойкости использовали тест на истирание (схе-
ма ”шарик–диск”) с частотой 7.2 Hz и нагрузкой 2.2 N. Более подробно
описание приводится в работе [3]. Для измерения микротвердости
использовали наноиндентор с пирамидкой Кнуппа при нагрузке 100 g.

Все режимы имплантации и параметры облучения представлены в
таблице. На рис. 1, a приведен один из спектров POP, измеренный для
образца Ti41−V41−Al18, имплантированного ионами железа и циркония.
С правой стороны на спектре отчетливо виден пик железа и пик
циркония. Дополнительный анализ, проведенный с помощью упругого
резонанса ядерных реакций, упругого резонанса протонов, позволил
получить профили атомов кислорода и углерода в поверхностном
слое (рис. 1, b). Как известно, в процессе высокодозной интенсивной
имплантации (в импульсном режиме) с увеличением атомного номера
и атомной массы имплантированного иона сильно повышается процесс
распыления поверхности [1,2]. В результате имплантации (падающая
доза ионов железа 5 · 1017 cm−2) максимальная концентрация железа
составляет всего 16.5 at.%, а циркония — около 0.85 at.% (падающая
доза ионов циркония 5 · 1016 cm−2). Наряду с имплантированной
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Рис. 2. a — изображения, полученные с помощью атомно-силового микроскопа
поверхности образца Ti41−V41−Al18 после имплантации ионов железа дозой
5 · 1017 cm−2 и ионов циркония дозой 5 · 1016 cm−2 и последующего воздействия
низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком с потоком энергии
5.5 J/cm2, τ = 2.5µs, E = 10 ÷ 20 keV; b — зависимости износа материала от
времени в результате трения стального 100 Cr6 шарика по поверхности образцов
Ti41−V41−Al18: 1 — исходное состояние; 2 — после имплантации ионов железа
дозой 1·1017 cm−2 и ионов циркония дозой 5·1016 cm−2; 3 — после имплантации
ионов железа дозой 5 · 1017 cm−2 и ионов циркония дозой 5 · 1016 cm−2. U —
унос материала.

примесью в поверхностном слое из остаточной атмосферы камеры
имплантера внедряются и атомы углерода, максимальная концентрация
которых составляет около 36 at.%. Концентрация атомов кислорода
уменьшается, так как окисная пленка является защитным экраном для
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Рис. 2 (продолжение).

проникновения углерода в глубь поверхностного слоя и для распыле-
ния материала подложки. Например, при имплантации ионов железа
дозой 5 · 1016 cm−2 вблизи поверхности (около 30 nm) имеется около
2.5 at.% кислорода, а уже при дозе 1 · 1017 cm−2 на той же глуби-
не — около 1.4 at.%. Облучение низкоэнергетическим сильноточным
электронным пучком образцов Ti–V–Al после имплантации железа и
циркония с потоком энергии 5.5 J/cm2 приводит к плавлению поверх-
ностного слоя толщиной до 3.5µm [8,10] и частичному испарению
поверхностного слоя в несколько десятков нанометров. В результате та-
кого воздействия размер неоднородностей увеличивается до 200–220 nm
(рис. 2, a), в поверхностном слое происходит перераспределение железа
и циркония (т. е. пиковая концентрация их уменьшается), а концентра-
ция углерода и кислорода на больших глубинах (почти до 400 nm)
увеличивается.
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Измерение износостойкости образцов при трении без смазки по-
сле двойной имплантации (рис. 2, b, кривая 2) показывает неболь-
шое уменьшение износа. Однако после обработки низкоэнергетическим
сильноточным электронным пучком износостойкость резко возраста-
ет (кривая 3), несмотря на увеличение шероховатости поверхности.
Тест на измерение коэффициента трения показал, что после двойной
имплантации (доза ионов железа 5 · 1017 cm−2 и ионов циркония
5 · 1016 cm−2) величина коэффициента трения уменьшается более чем
в 1.8 раз. После обработки низкоэнергетическим сильноточным элек-
тронным пучком коэффициент трения возрастает, однако он меньше,
чем в исходном состоянии. Измерение микротвердости с помощью
наноиндентора (нагрузка 100 g)показало увеличение микротвердости до
7 GPa на глубине 180 nm, которая превышает глубину пробега ионов
в 2 раза. Последующая обработка низкоэнергетическим сильноточным
электронным пучком (5.5 J/cm2) приводит к еще большему увеличению
твердости (почти до 9 GPa), а глубина упрочненного слоря увеличива-
ется по крайней мере до 500 nm. Однако максимум микротвердости
смещается в глубину упрочненного слоя. Можно предположить, что
двойная имплантация ионов железа и циркония приводит к образова-
нию Fe–Ti–C, формирование которой приводит к уменьшению коэф-
фициента трения и увеличению износостойкости [13–15]. Как было
показано в этих работах, имплантация Ti и Ti + C в железо и стали
приводит к образованию карбидов Ti2C, TiC и фазы Fe2Ti, склонной
к аморфизации.

Таким образом, в результате имплантации ионов железа и циркония
улучшаются служебные характеристики титанового сплава ВТ-23, такие
как износостойкость, коэффициент трения и твердость. Последующая
обработка низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком с
потоком энергии 5.5 J/cm2 приводит к увеличению как глубины упроч-
ненного слоя, так и коэффициента трения.

Работа частично финансирована Министерством по науке и техни-
ке Украины (проект ”Радуга” 7.5.4/73-93; 005K/95) и Департаментом
электрической техники Нагаокского университета технологий, Нагаока,
Япония.
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