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ВВЕДЕНИЕ

Как известно [1, 2], прохождение ионов средней
энергии через твердое тело сопровождается их рассе�
янием на атомах матрицы и электронах, которое
приводит к торможению и изменению направления
движения ионов, смещению атомов кристаллов из
узлов решетки, накоплению примеси в мишени, рас�
пылению поверхности материала, атомному переме�
шиванию, формированию профиля распределения
имплантированных ионов, образованию новых фаз.
Это оказывает существенное влияние на их физико�
механические и химические свойства [1–4].

Использование высокодозной и интенсивной
имплантации приводит к смещению максимума
профиля концентрации имплантированных ионов
ближе к поверхности за счет усиления процессов
распыления [3, 4]. Под высокодозной и интенсивной
ионной имплантацией (ВИИИ) понимают такую
имплантацию ионов, при которой скорость набора
дозы составляет 1016 см�2 мин–1, а концентрация им�
плантированных ионов составляет от нескольких де�

сятков до 100 атомных процентов [5–7]. При этом
плотность ионного тока на мишени составляет от
единиц до десятков миллиампер при длительности
импульса тока 100–200 мкс.

Проведенные в работах [2, 4, 8, 9–11] исследова�
ния свидетельствуют об уменьшении значения ко�
эффициента трения с ростом дозы бомбардирующих
ионов N+ при энергии 40 кэВ для систем Ti–Al, Ti–
Mo, Ti–Ni. Для систем Ti–Au облучение дозой 1 ×
× 1017 см–2 приводит к незначительному увеличению
коэффициента трения, однако увеличение дозы до
3× 1017 см–2 уменьшает его значение примерно на
40% по сравнению с исходным образцом, и, как счи�
тают авторы, такое изменение коэффициента трения
связано с упрочнением материала и снижением ве�
личины адгезионного взаимодействия.

В работах [4, 5] было показано, что двойная им�
плантация ионов в титановые сплавы Cu–Ni, Fe–Zr
приводит к увеличению микротвердости, что связа�
но, в первую очередь, с упрочнением поверхностных
слоев за счет образования мартенситных фаз и мел�
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кодисперсных карбидов и оксикарбидов. В работах
[7, 10, 11] показано, что при имплантации ионов Нf в
титановые сплавы было обнаружено увеличение
усталостной прочности почти на 80% по сравнению с
исходными образцами [6, 7], а при имплантации
ионов C+, N+, В+ удается повысить циклическую
долговечность сплава Ti + 6% Al + 4% V (ВТ�6) в 4–
5 раз за счет торможение движения дислокаций и
уменьшения роста трещин) [1]. Известно также, что W
и Mo используют в качестве легирующих элементов
для повышения прочности и улучшения эксплуатаци�
онных характеристик конструкционных материалов
[8, 10]. Поэтому, несомненный интерес представляло
исследование влияния высокодозной и интенсивной
имплантации ионов W+–Mo+ на изменение физико�
химических и механических свойств титановых спла�
вов ВТ�6 и ВТ�22.

МЕТОДИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ

Исследовались образцы сплава ВТ�22 (Ti = 84%,
Al ~ 4.0–5.9%, V ~ 4.2%, Fe ~ 1.2%, Mo ~ 4.0–5.5%,
Cr ~ 0.5–2.0%), ВТ�6 (Ti, Al ~ 5.5–6.8%, V ~ 3.5–
4.5% содержания по массе) размером 15 × 15 × 2 мм,
которые полировались и отжигались для снятия
остаточных напряжений и наклепа. Имплантацию
металлических ионов проводили на вакуумно�дуго�
вом импланторе “Диана” дозой 5 × 1017 см–2, дли�
тельность импульса составляла около 200 мкс, тем�
пература поверхности образцов не превышала
300°С. Имплантацию ионов проводили в камере
ускорителя с остаточным вакуумом около 103 Па.

Для анализа элементного состава образцов ис�
пользовали методы: резерфордовского обратного
рассеяния (РОР) ионов гелия и протонов с энергией
2.035 и 2.012 МэВ соответственно; растровой элек�
тронной микроскопии (РЭМ) с микроанализом
(WDS, EDS) и индуцированное ионами гелия рент�
геновского излучения (PIXE) на ускорителе в
г. Darmshtadt (Германия) с энергией пучка ионов
4Не+ 3.1 МэВ. Как известно, методом РОР трудно
определить концентрацию легких элементов при
указанной энергии ионов гелия, а погрешность
определения таких примесей как N, O, B резко воз�
растает при наличии в матрице элементов с боль�
шой атомной массой. Кроме того, сечение пучка
ионов гелия или протонов составляет 0.8–1.2 мм в
диаметре. В связи с этим дополнительно было ис�
пользовано два метода элементного анализа: инду�
цированное протонами рентгеновское излучение
(PIXE) и рентгеновский энергодисперсионный
анализ. Последний позволяет производить локаль�
ный анализ на поверхности размером около 1–
2 мкм.

Анализ структуры и рельеф поверхности иссле�
довали на растровом электронном микроскопе

РЭММА с микроанализаторами WDS (Selmi, Sumy)
и EDS.

Для исследования структуры титановых сплавов
ВТ�22 использовали мессбауэровскую спектроско�
пию (МС) на ядрах 57Fe, рентгеновский пучок в
скользящей геометрии Вульфа–Брегга. Мессбауэ�
ровская спектроскопия имеет более высокий пре�
дел обнаружения фаз (около 1.2–1.4%) по сравне�
нию с дифракцией рентгеновских лучей. С учетом
рентгеновского анализа и с помощью МС была по�
лучена дополнительная информация о локальных
неоднородностях размером менее 100 нм (из�за на�
личия в материале железа).

Дополнительно проводились исследования на�
нотвердости и микротвердости, износостойкости
при истирании цилиндра по поверхности образцов
и измеряли усталостную прочность при цикличе�
ских нагрузках (на отдельных сериях образцов).
При этом использовались специально приготов�
ленные образцы в виде гантелек.

Испытания проводили на трехгранном инденторе
Берковича и нанотвердомере Nano Indenter�II (MTS
Systems Corporation, Oak Ridge, TN, USA). В процес�
се испытаний с высокой точностью регистрирова�
лась зависимость перемещения вершины индентора
Берковича от нагрузки. Точность измерения глубины
отпечатка равнялась ±0.04 нм, нагрузки на индентор
составляли ±75 нН. Прибор выполняет около трех
замеров нагрузки и перемещения за одну секунду.
Для уменьшения вибраций прибор установлен на
виброизолирующем столе. При каждом испытании
индентор нагружался/разгружался три раза, каждый
раз до более высокой нагрузки, которая не превыша�
ла 5 мН (≈0.5 Г) при глубине 150 мН. Испытания про�
водились при постоянной скорости внедрения ин�
дентора, равной 5 нм/с. На каждом образце наноси�
ли по пять отпечатков на расстоянии 30 мкм друг от
друга. Во время разгрузки для каждого испытания
скорость теплового расширения индентора измеря�
лась еще раз, и в результаты вносилась соответствую�
щая поправка. После испытаний твердость находили
по глубине отпечатка под нагрузкой, модуль упруго�
сти – из анализа кривой разгрузки [13, 14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1а, 1б представлены энергетические спек�
тры РОР ионов гелия с энергией 2.035 МэВ, полу�
ченные на образцах ВТ�22 после имплантации ионов
Мо и W дозой 2 × 1017 см–2 (а) и 5 × 1017 см–2 (б). Как
видно из спектров, после имплантации в образце об�
наружен широкий набор элементов: C, O, Al, Ti, V,
Fe, Mo, W. Обработка спектров по стандартной про�
грамме позволила получить распределение концен�
трации элементов по глубине приповерхностного
слоя образцов (табл. 1). Максимальная концентра�
ция ионов W составляет около 11 ат. % в слое вблизи
поверхности на глубине около 5 нм, а концентрация
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Мо составляет 38 ат. %, и ее максимум расположен на
глубине 22.4 нм при дозе имплантации 5 × 1017 см–2.
Термический отжиг образцов ВТ�22 в течение двух
часов при 550°С приводит к увеличению глубины
проникновения ионов почти в 1.5 раза.

На рис. 2а, 2б представлен мессбауэровский
спектр, измеренный на образце, имплантированном
ионами W и Mo (исследовался порошок, получен�
ный с поверхности образца). В сравнении с рассчи�
танными парциальными спектрами Р(Н0), Р(δ) и Р(ε)
видны небольшие отличия как в смещении значений
эффективного поля, так и в парциальных спектрах.
Они свидетельствуют о том, что в результате имплан�
тации ионов W и Mo атомы Fe вошли в качестве при�
меси в уже существующие фазы (либо образовавши�
еся в небольшом количестве), например Al3Fe, в ко�
тором атомы железа находятся в парамагнитном
состоянии или (из�за малых размеров <100 нм) – в
супермагнитном состоянии. Это говорит о локаль�
ной неоднородности в ближайшем окружении ато�
мов железа, соответствующей или аморфному состо�
янию, или наличию большого числа примесей.

На рис. 3 приведен рентгеновский спектр, полу�
ченный с имплантированной ионами W и Mo по�
верхности сплава ВТ�22. Как видно из рисунка, при�
сутствуют элементы Al, Ti, Cr, Zr, Mo, однако W не
обнаружен. Рентгеновский микроанализ образцов
ВТ�22 проводился с площади 80 × 80 мкм на глубину
2.4 мкм, поэтому, несмотря на высокую концентра�
цию Mo (данные РОР�анализа), мы не смогли обна�
ружить ионы W, а Mо обнаружен в незначительных

количествах. Повидимому это связано с малой глу�
биной проективного пробега этих ионов (не более
150 нм). С другой стороны, наличие Мо может быть
связано с тем, что он входит в состав ВТ�22 в неболь�
шом (около 1%) количестве, о чем также свидетель�
ствуют профили элементов, полученные с помощью
РОР�анализа. На поверхности сплава не обнаружено
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Рис. 1. Энергетический спектр резерфордовского обрат�
ного рассеяния ионов Не+4 с энергией Е = 2.035 МэВ,
полученный с поверхностного слоя покрытия образцов
ВТ�22 (стрелками указаны кинематические границы
элементов) при дозе имплантации 2 × 1017 см–2 (а) и 5 ×
× 1017 см–2 (б).

Таблица 1.  Концентрация элементов по глубине образца ВТ�22 после имплантации ионов Mo и W, в ат. %

Глубина, нм
доза 2 × 1017 см–2

W Mo Fe V Ti Al O

42.1 .00 .00 1.01 4.08 14.35 5.29 75.27

81.9 4.95 12.87 1.00 4.00 43.90 5.18 28.10

236.6 2.01 2.01 1.01 4.06 85.65 5.26 .00

391.3 2.01 2.01 1.01 4.06 85.65 5.26 .00

15861.1 2.01 2.01 1.01 4.06 85.65 5.26 .00

доза 5 × 1017 см–2

8.5 11.06 .00 0.95 3.54 36.02 6.96 0.00

22.4 7.80 38.44 0.95 3.62 42.67 7.24 0.00

36.5 0.80 12.10 1.03 3.98 59.59 8.67 13.83

74.0 0.21 1.28 1.01 4.08 76.11 8.92 8.39

148.4 0.10 1.05 1.00 4.03 79.90 8.88 5.04

15630.3 0.11 1.04 1.02 4.12 84.52 9.19 0.00
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кратеров, как, например, при имплантации в TiNi
ионов N с энергией от 60 до 90 кэВ и плотностью
ионного тока до десятых долей миллиампера.

Результаты рентгено�фазового анализа образцов
ВТ�22 до и после имплантации ионов W и Мо пока�
зали, что поверхностный слой сплава ВТ�22 состоит
из α�Ti, β�Ti, Al3Ti, а также фаз Al0.6Cr0.07Ti и
Al3Ti0.8V0.2 (рис. 4а, 4б). При облучении ионами W и

Мо наблюдается перераспределение интенсивно�
сти дифракционных линий. Следует отметить, что
основные изменения интенсивностей происходят в
фазах Al0.67Cr0.08Ti и Al3Ti (табл. 2). При переходе к
съемке в скользящей геометрии (угол 0.5°) в спек�
трах исходного и обработанного образцов (рис. 4б)
можно выделить только линии, центры тяжести ко�
торых соответствуют отражениям 100 и 101 α�Ti.
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Рис. 2. Результат восстановления распределения функции эффективного магнитного поля P(H0) и сдвига P(σ) для МС
образца ВТ�22 до (а) и после (б) имплантации ионов W и Mo дозой 5 × 1017 см–2.

Интенсивность, %

Энергия, кэВ

Al 4003 315
Si 940 356
Ti 96332 3687
V 1371 1905
Cr 808 117
Fe 272 182
Zr 222 500
Mo 866 266

Ti
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Al SiZMo

V
Ti
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V Fe
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Рис. 3. Энергодисперсионный рентгеновский спектр, полученный на образцах ВТ�22 после имплантации ионов W и
Mo дозой 5 × 1017 см–2.



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 12 2010

ВЛИЯНИЕ ДВОЙНОЙ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ 5

Наблюдается уширение линии 101 α�Ti (табл. 2),
что указывает на увеличение деформации кристал�
лической решетки α�Ti, обусловленное импланта�
цией Мо и W (табл. 3, 4).

На рис. 5 представлены спектры PIXE, получен�
ные для образцов ВТ�22 после имплантации ионов
W, Мо и последующего отжига при 550°С в течение
двух часов. Как видно из спектров и результатов рас�
чета интенсивности пиков (табл. 3), присутствуют
элементы Al, Zr, Ti, Cr, V, Mo (концентрация послед�
него по результатам анализа РОР вблизи поверхно�
сти достигает 38 ат. %). Однако W не выявляется на
спектрах. Его отсутствие можно объяснить малой
глубиной проникновения ионов W и относительно
небольшой концентрацией около 11 ат. %. При инте�
гральном анализе (его глубина составляет 2.2–
2.6 мкм) концентрация W оказывается ниже предела
обнаружения.

Твердость Н и модуль упругости Е определялись
по методике Оливера и Фара [13]. Величина упругого
восстановления Wе поверхностного слоя рассчиты�
валась по кривым “нагружение–разгрузка” по фор�
муле

 (1)

где hmax – максимальная глубина проникновения
индентора; hr – остаточная глубина после снятия
нагрузки.

Диаграммы внедрения показаны на рис. 6а–6г.
Особенностью данных диаграмм является довольно
большое для металла упругое восстановление при
разгрузке индентора. Это указывает на низкий мо�
дуль упругости Е при относительно высокой твердо�
сти Н (величина упругого восстановления определя�
ется отношением Е/Н). Нагрузка, необходимая для
внедрения индентора на глубину 50 нм минимальна,
для исходного образца (0.8 ± 0.1 мН), увеличивается
до (0.9 ± 0.1 мН) для имплантированного образца и
максимальна для имплантированного образца после
отжига (1.2 ± 0.1 мН), рис. 6г. Это указывает на рост
твердости поверхностного слоя после имплантации
и отжига. Обращает на себя внимание следующее об�
стоятельство: после отжига упругое восстановление
глубины отпечатка при разгрузке намного больше,
чем для исходного образца. Это говорит о том, что
рост твердости сопровождался более слабым увели�
чением модуля, т.е. твердость после имплантации и
отжига увеличилась более существенно, чем модуль
упругости. Результаты определения твердости и мо�
дуля упругости при глубинах отпечатков 50, 100 и
150 нм даны в табл. 5 и 6, а соответствующий график
приведен на рис. 7.

Твердость исходного образца слабо уменьшается
с ростом глубины отпечатка с 50 до 150 нм. Это
обычный масштабный эффект (indentation size ef�
fect). Твердость имплантированного слоя несколько
выше исходного, особенно на глубине 50 нм. Отжиг

W max

max

,r
e

h h
h
−

=

после имплантации привел к резкому росту твердо�
сти поверхностного слоя. Причем уменьшение твер�
дости с глубиной происходило более интенсивно по
сравнению с исходным образцом в результате влия�
ния нижележащего неупрочненного материала.

Исследование сплава ВТ�22 после двойной им�
плантации W и Мо на стойкость к износу при трении
цилиндра по поверхности показали уменьшение из�
носа почти в 15 раз при истирании первых сотен цик�
лов. Затем износ начинает увеличиваться и при 700
циклах выходит на исходный уровень. Исследова�
лись образцы в виде “гантелей” для определения
усталостной прочности в количестве 7–10 образцов
на зависимость [15]. После имплантации ионов W и
Мо образцы показали увеличение усталостной проч�
ности на 25–30%, а после термического отжига в ва�
кууме при T = 550°С в течение двух часов наблюда�
лось ее увеличение до 60–70% от исходного значе�
ния. Фазовый состав имплантированного образца
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Рис. 4. Дифрактограммы, полученные на образцах
ВТ�22 (а) и кривые рассеяния в скользящей геометрии
(б): выделяются линии 100 и 101 α�Ti: 1 – исходное со�
стояние; 2 – ВТ�22 после имплантации W и Мо; 3 –
ВТ�22 после такой же имплантации с энергией 90 кэВ.



6

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ № 12 2010

ПОГРЕБНЯК и др.

ВТ�6 включает α�Ti, β�Ti, Al3Ti, Al2Ti (рис. 8а). По�
сле отжига имплантированных образцов основные
изменения связаны с фазой Al3Ti. В частности, на
дифрактограмме появляется обособленный пик
111 Al3Ti. Съемка в скользящей геометрии (угол
0.5°) показывает, что в области между отражениями
001 и 100 α�Ti наблюдается повышение интенсив�
ности излучения, что обусловлено появлением до�
полнительной линии 111 Al3Ti (рис. 8б).

На рис. 9а, 9б приведены энергетические спектры
РОР образцов ВТ�6 после двойной имплантации
ионов Мо и W для двух разных доз [16]. В спектрах
обнаружены элементы Al, Ti, V, O, C, а также им�
плантированные ионы Мо и W. В табл. 3 приведены
результаты элементного анализа по глубине образца
сплава ВТ�6, облученного дозой 2 × 1017 см–2, полу�
ченные по стандартной программе. Максимальная
концентрация W составляет около 4.44 ат. % и отве�
чает глубине около 8.5 нм (для дозы 2 × 1017 см–2).

Таблица 4.  Экспериментальные результаты значений твердости (H) и модуля упругости (E) в сплаве ВТ�22

Образец

Глубина

50 нм 100 нм 150 нм

Н, ГПа Е, ГПа Н, ГПа Е, ГПа Н, ГПа Е, ГПа

Исходный   5.8 ± 0.8 125 ± 12 5.8 ± 0.5 129 ± 16 5.7 ± 0.7 129 ± 16

После имплантации 10.0 ± 2.5 168 ± 32 8.3 ± 2.2 147 ± 26 7.5 ± 2.0 148 ± 34

Таблица 3. Результаты PIXE�анализа, полученные на образце ВТ�6 после имплантации ионов W и Mo

№ п/п Элемент, линия Интенсивность пика, отн. ед. 
(исходный образец)

Интенсивность пика, отн. ед. 
(отожженный)

1 AlK
α1, 2 4111 3160

2 ZrL
α1 3705 3227

3 ClK
α1, 2 2810 2073

4 TiK
α1, 2 139975 123588

5 VK
α1, 2 25178 20179

6 CrK
α1, 2 1282 1486

7 МоK
α1, 2 980 1208

Таблица 2.  Концентрация элементов по глубине образцов ВТ�6 после имплантации ионов Mo и W, в ат. %

Глубина, нм
доза 2 × 1017 см–2

W Mo V Ti Al O

40.8 .00 .00 2.17 26.44 9.70 61.69

95.8 4.44 11.11 2.19 43.53 9.57 29.16

252.4 .00 .00 2.17 88.14 9.69 .00

409.0 .00 .00 2.17 88.14 9.69 .00

16065.9 .00 .00 2.17 88.14 9.69 .00

доза 5 × 1017 см–2

8.5 W Mo 3.54 36.02 6.96 0.00

22.4 11.06 .00 3.62 42.67 7.24 0.00

36.5 7.08 38.44 3.98 59.59 8.67 13.83

74.0 0.80 12.10 4.08 76.11 8.92 8.39

148.4 0.21 1.28 4.03 79.90 8.88 5.04

15630.3 0.10 1.05 4.12 84.52 9.19 0.00
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Рис. 5. Рентгеновские спектры, индуцированные пучками ионов гелия, полученные на образцах ВТ�22 после имплан�
тации ионами W и Mo (1) и последующего отжига при 550°С (2). 

Рис. 6. Диаграмма внедрения индентора для исходного
образца. (а), после имплантации (б), после отжига (в).
Первый цикл нагружения до глубины 50 нм: 1 – исход�
ный, 2 – имплантация, 3 – отжиг после имплантации (г).
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Концентрация Мо составляет около 11.65 ат. % с
максимумом на глубине 15.5 нм. Также обнаружены
V (~2.91 ат. %), Ti (37–87.57 ат. %), Al (7.15–9.52 ат. %).
Пик кислорода (16 ат. %) находится на глубине около
23.5 нм, а углерода (42.53 ат. %) на глубине 7 нм. При
увеличении дозы до 5 × 1017 см–2 концентрация W в
максимуме достигает 11 ат. %, а концентрация Мо
увеличивается до 38 ат. % (табл. 4).

На рис. 10а, 10б приведены профили распределе�
ния по глубине ионов W и Мо, полученные из энер�
гетических спектров РОР после имплантации дозой
2 × 1017 см–2 и последующего термического отжига в
вакууме при температуре 550°С в течение двух часов.
Термический отжиг приводит к “размытию” профи�
ля, уменьшению пиковой концентрации Мо и W.
Согласно теории диффузии [16], профиль ионов на
глубине описывается формулой Гаусса:

 (2)

где х – глубина пика, С – центр пика.

Величина σ определялась из соотношения

 (3)

где D – коэффициент диффузии, t – время имплан�
тации. Расчет “эффективных” коэффициентов диф�

,x Ch −
=

σ

( )
1 22 ,Dtσ =

фузии в образцах ВТ�22 на основе этих данных про�
водился по формуле

 (4)

где 2σi – ширина пика концентрации W; Mo на поло�
вине высоты при комнатной температуре; 2σi – ши�
рина пика концентрации W; Mo на половине высоты

2 2

,
2

i t
tD

t
σ − σ

=
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после отжига при 550°С (2 ч); t – время отжига. Ока�
залось, что DMo ~ 2.8 × 10–8 см2/с, а DW ~ 10–9 см2/с.
По�видимому, различие в значениях коэффициентов
диффузии может быть связано с различием ионных
радиусов имплантируемых ионов. Увеличение кон�
центрации радиационных дефектов, а также внедре�
ние ионов W+ и Mo+ приводит к увеличению твердо�
сти в приповерхностном слое почти в два раза. Обра�
зование в поверхностных слоях титановых сплавов
оксикарбидов также может влиять за счет уменьше�

ния коэффициента трения при имплантации ионов
W+ и Мо+ в ВТ�22 дозой 2 × 1017 см–2 на изменение
твердости и износ. Концентрация в максимуме пика
W составляет 5 ат. %, а Мо – свыше 11 ат. %. При уве�
личении дозы имплантации до 5 × 1017 см–2 концен�
трация ионов W+ в максимуме достигает 12–14 ат. %,
а концентрация Мо при этом возрастает до 38 ат. %.

Из анализа, проведенного с помощью метода
PIXE (табл. 6) для образцов ВТ�6 после импланта�
ции ионов W, Мо дозой 5 × 1017 см–2 с энергией

Таблица 5.  Экспериментальные результаты значений твердости (H) и модуля упругости (E) в сплаве ВТ�6

Образец

Глубина

50 нм 100 нм 150 нм

Н, ГПа Е, ГПа Н, ГПа Е, ГПа Н, ГПа Е, ГПа

Исходный 5.8 ± 0.9 123 ± 14 5.6 ± 0.8 124 ± 21 5.0 ± 0.5 141 ± 10

После имплантации 6.8 ± 0.3 127 ± 5 5.9 ± 0.4 120 ± 5 5.2 ± 0.5 115 ± 8

После отжига 10.7 ± 1.4 164 ± 25 9.7 ± 0.8 145 ± 9 8.5 ± 0.6 140 ± 7

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

16014012010080600 4020

Глубина, нм

Нагрузка, мН

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

16014012010080600 4020

Глубина, нм

Нагрузка, мН

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

60504030200 10

Глубина, нм

Нагрузка, мН

5

4

3

2

1

16014012010080600 4020

Глубина, нм

Нагрузка, мН

(а) (б)

(в) (г)

1
2
3

Рис. 7. Зависимость твердости от глубины: 1 – исходный образец; 2 – после имплантации; 3 – после отжига.
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60 кВ, с последующим отжигом в течение двух часов
при 550°С, были обнаружены почти все элементы,
входящие в состав ВТ�6. Как видно из приведенных
данных, интенсивность пика Мо не очень высока.
Следует отметить, что пределы обнаружения эле�
ментов методами EDS и PIXE различаются из�за
различия глубин проникновения электронов и
ионов гелия, чем объясняются некоторые отличия в
результатах анализов. Более точная информация о
содержании W и Mo была получена с помощью
РОР�анализа и построения профилей распределе�
ния элементов.

Результаты обработки спектров PIXE для исход�
ного (а) и имплантированного образцов ВТ�6 (по�
следние соответствуют спектрам РОР, представлен�
ным на рис. 1а, 1б) приведены в табл. 3. Как видно из
сравнения результатов, на спектрах присутствуют
пики, полученные для образцов ВТ�6 после имплан�
тации. Спектры РОР свидетельствуют о том, что им�
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Рис. 8. Дифрактограммы, полученные на образцах ВТ�6 после имплантации ионов W и Мо дозой 5 × 1017 см–2, 60 кэВ, после
отжига при 550°С в течение 2 ч (а); съемка в скользящей геометрии в области отражений 100 и 101 α�Ti и дополнительные
линии 111 Al3Ti (б).
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Рис. 9. Энергетические спектры РОР, полученные на
образцах ВТ�6 после двойной имплантации ионов
Мо и W (а) и последующего отжига при T = 550°С (б).
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плантация ионов Mo и W приводит к формированию
отдельных пиков Mo и W. Изотермический отжиг со�
провождается размытием пиков, что объясняется
диффузией имплантируемых ионов Mo+ и W+.

На рис. 11 и в табл. 4 приведены результаты изме�
рения нанотвердости образцов ВТ�22 до и после им�
плантации ионов W и Mo дозой 2 × 1017 см–2, а в табл.
3, 5 для образцов ВТ�6. Видно, что имплантация
ионов приводит к увеличению твердости почти на
100% (особенно на глубине 50 нм). Причем на глуби�
не 150 нм такое увеличение составляет всего около
50%. Модуль упругости также возрастает на 45% при
глубине индентирования 50 нм и постепенно умень�
шается на глубинах 100 и 150 нм (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что двойная имплантация
ионов Mo и W в титановые сплавы ВТ�6 и ВТ�22 до�
зой до 5 × 1017 см–2 приводит к образованию профи�
лей концентрации элементов с высоким содержани�
ем в максимуме. Например, доза 2 × 1017 см–2 приво�
дит к формированию профиля Мо с максимальной
концентрацией Мо около 14 ат. %, а W около 5 ат. %.
В то же время в результате двойной имплантации
ионов Mo+ и W+ дозой 5 × 1017 см–2 максимум кон�
центрации Мо возрастает до 38 ат. %, а W около 11 ат.
%. Термический отжиг образцов ВТ�6 и ВТ�22 при
температуре 550°С в течение двух часов приводит к
уменьшению пиковой концентрации Mo и W и раз�
мытию профилей элементов.

Измерения показывают, что максимальное из�
менение нанотвердости наблюдается на глубине
около 50 нм, а на глубине около 150 нм ее увеличе�
ние значительно меньше. После термического от�
жига упругое восстановление глубины отпечатка
при разгрузке несколько больше, чем для исходного
образца, что говорит о том, твердость растет более
интенсивно, чем модуль упругости, в частности для
образцов ВТ�6.

Термический отжиг после имплантации ионов
Mo+ и W+ дозой 5 × 1017 см–2 приводит к резкому
увеличению твердости поверхностного слоя, в то
время как на глубине твердость уменьшается более
значительно по сравнению с исходными образца�
ми. Это может быть объяснено влиянием располо�
женного ниже слоя неупрочненного материала.

Результаты фазового анализа, проведенного на
образцах титановых сплавов до и после имплантации
ионов Mo и W показали, что сплав ВТ�22 состоит из
α�Ti, β�Ti, Al3Ti, а также фаз Al0.6Cr0.07 и Al3Ti0.8V0.2. В
результате имплантации происходит перераспреде�
ление интенсивностей дифракционных линий фаз
Al0.67Cr0.08Ti и Al3Ti. Фазовый состав ВТ�6 также пред�
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Рис. 11. Зависимость нанотвердости от глубины ин�
дентирования в образцах ВТ�22 до (�) и после (�) им�
плантации ионов W и Мо дозой 5 × 1017 см–2.
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ставлен α�Ti, β�Ti, Al2Ti, Al3Ti. После отжига имплан�
тированных двумя ионами образцов все основные
изменения связаны с фазой Al3Ti (т.е. наблюдается
полностью обособленный пик 111 Al3Ti). При этом в
области пиков 001 и 100 α�Ti наблюдается повыше�
ние интенсивности дифракции, что также обуслов�
лено появлением дополнительной линии 111 Al3Ti.

Имплантация ионов W+ и Мо+ дозой 5 × 1017 см–2

приводит к увеличению твердости почти на 100% на
глубине 50 нм и уменьшению до 45% на глубине
150 нм. Модуль упругости образцов сплава ВТ�22 по�
сле имплантации также возрастает на малых глуби�
нах (50 нм) до 50% и уменьшается с увеличением глу�
бины индентирования.

Работа финансировалась в рамках проекта НАН
Украины “Наноматериалы, нанопокрытия и нано�
технологии”. Авторы выражают признательность за
помощь в измерении спектров PIXE Дуванову С.М.
и Кобзеву А.П. (Дубна) за проведение РОР�анализа,
термического отжига образцов в вакууме и измере�
ние усталостной прочности – О.Р. Ивасишину (Ин�
ститут металлофизики НАН Украины), а также
О.П. Кульментьевой (СумГУ, Сумы) – за измерение
стойкости образцов к износу.
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Influence of Double Ion Implantation on Physicochemical 
and Mechanical Properties of Surface Layers of Titanium Alloys

A. D. Pogrebnjak, S. N. Bratushka, L. V. Malikov, S. N. Dub, N. K. Erdybaeva, 
G. V. kirik, B. P. Gritsenko, N. Levitant, V. S. Rusakov, V. V. Uglov

New results of investigation of structure, physicochemical and mechanical properties of surface layers of ti�
tanium alloys due to implantation of W or Mo ions and followed heat annealing at 550°C during 2 h were pre�
sented.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /RUS ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [2834.646 2834.646]
>> setpagedevice


