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ÀÍÀËÈÇ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ 
ÒÈÒÀÍÎÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ*

Î.Â. Ñåìåíäååâà, Í.Â. Ó÷åâàòêèíà, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ  

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàáîò, 
îïóáëèêîâàííûõ â 1985−2010 ãã., ïî âîïðîñó ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè Äàí àíàëèç 
ñïîñîáîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, òèòàíîâûå ñïëàâû, ñîðò èîíîâ, äîçà 
îáëó÷åíèÿ, ýíåðãèÿ èîíîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èçíîñ, òðèáîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü.

Ââåäåíèå
Титановые сплавы обладают небольшой 

плотностью и хорошими механическими свой-
ствами, сохраняющимися в широком интервале 
рабочих температур, высокой устойчивостью 
к коррозии в различных агрессивных средах 
и хорошей биологической совместимостью. Со-
четание этих свойств позволило сплавам занять 
лидирующее положение среди конструкцион-
ных материалов особенно в таких областях, 
как машиностроение, судостроение, медици-
на, авиационно-космический комплекс. Однако 
более широкому использованию титановых 
сплавов в качестве конструкционных материалов 
в определенной мере препятствуют их низкие 
антифрикционные свойства, например, склон-
ность к адгезионному схватыванию подвижных 
деталей машин, работающих на трение [1, 2], 
а также проблема фреттинг-износа и фреттинг-
коррозии деталей газотурбинных двигателей 
[3−5]. К тому же титановые сплавы значитель-
но хуже адсорбируют смазки, чем конструкци-
онная среднелегированная сталь. Вследствие 
этого исключается использование титановых 
сплавов для изготовления подвижных трущихся 
деталей без специальной обработки поверхно-
сти трения, так как даже применение наиболее 
активных сульфированных смазок мало изме-
няет способность этих сплавов к схватыванию 
в условиях трения.

Эту проблему можно решить с помощью ме-
тодов поверхностного модифицирования, одним 

из которых является ионная имплантация. Это 
универсальный и эффективный метод повыше-
ния эксплуатационных характеристик деталей, 
в частности из титановых сплавов [1, 6–17]. 
Ионная имплантация заключается во взаимодей-
ствии пучка ускоренных до энергии более 1 кэВ 
ионов с поверхностью облучаемого материала, 
в результате которого образуются соединения, 
обладающие уникальными свойствами.

Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîñòüþ ïðîáëåìû ïîâûøå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ðàáîòàþùèõ íà òðåíèå, 
â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ èîí-
íîé èìïëàíòàöèè íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñî-
ñòîÿíèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëó-
÷àåìûõ ñïëàâîâ, à òàêæå âûÿâëåíû ïåðñïåêòèâû 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èîííîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Îñîáåííîñòè èîííîé èìïëàíòàöèè
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà èîííîé 

èìïëàíòàöèè ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè ïîâåðõ-
íîñòíîé îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ: 

– ââåäåíèå ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èëè 
ñîåäèíåíèÿ â ëþáîé îáëó÷àåìûé ìàòåðèàë;

– âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ñ óíè-
êàëüíûìè ñòðóêòóðàìè, â òîì ÷èñëå è èç íåñìå-
øèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ;

– âîçìîæíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, â òîì ÷èñëå 
è ïîíèæåííûõ;

© Î.Â. Ñåìåíäååâà, Í.Â. Ó÷åâàòêèíà, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, 2011

* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöè-
îííîé Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãîäû (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ Ï651).
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– óâåëè÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ;

– âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äîçû ââîäèìîãî 
ôëþåíñà;

– ÷èñòîòà èîííîãî ïó÷êà;
– âûñîêàÿ àäãåçèÿ ê ïîäëîæêå.
Ïðîöåññ èîííîãî íàñûùåíèÿ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ îáðàçîâàíèåì â èìïëàíòèðîâàííîì ñëîå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, 
íàñûùåííûõ è ïåðåíàñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ è èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðûå ìîãóò èçìåíèòü â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó 
ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. 
Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèàöèîí-
íûõ ïîâðåæäåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. 
×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, ïðîâîäÿò ïîñëåèì-
ïëàíòàöèîííûé îòæèã, ïîçâîëÿþùèé ïðèâåñòè 
ê ðàâíîâåñèþ ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó ìà-
òåðèàëà.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè 
èîííîé èìïëàíòàöèè ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿ-
íèåì ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ, èîííî-
ñòèìóëèðîâàííîé ìèãðàöèè àòîìîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ è çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíåäðÿåìûõ 
èîíîâ è îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Íåìàëîâàæ-
íîå çíà÷åíèå íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå îêà-
çûâàåò êàê ñàì ïðîöåññ èìïëàíòèðîâàíèÿ, òàê 
è åãî ðåæèìû (äîçà îáëó÷åíèÿ, âðåìÿ, óñêîðÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå è äð.). 

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè 
âëèÿþò åãî ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ è ïðåä-
èìïëàíòàöèîííîå ñîñòîÿíèå.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè 
ðàçëè÷íûìè èîíàìè ãàçîâ 
è íåìåòàëëîâ
Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà è ñòðóê-

òóðó òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îêàçûâàåò èìïëàíòà-
öèÿ èîíîâ ãàçîâ Î+, N+, Ar+ [18–34] è íåìåòàë-
ëîâ C+, Â+, Si+  [18, 19]. 

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ èìïëàíòàöèè äàííûõ 
èîíîâ â ïîâåðõíîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â òîì ÷èñëå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ èõ äîñòóïíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ è áîëåå ãëóáîêîå ïðîíèêàíèå 
â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìèøåíè. 

Èîííîå ëåãèðîâàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
àçîòîì ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ èõ òðèáîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, îñîáåííî ïðè àáðàçèâíîì èñòèðà-

íèè [16–18, 20, 22–37]. Ïðîíèêàíèå èîíîâ àçîòà 
â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáëó÷àåìîãî ìàòåðè-
àëà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íèòðèäíûõ ôàç 
òèòàíà, ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ ìèêðî-
òâåðäîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Òàê, â ðàáîòàõ [23–25, 29–35] âûÿâëåíî, ÷òî 
èìïëàíòàöèÿ íèêåëèäà òèòàíà èîíàìè àçîòà 
óëó÷øàåò ìèêðîòâåðäîñòü è ïîâûøàåò ïðî÷-
íîñòü çà ñ÷åò ñòðóêòóðíî-ôàçîâîé ïåðåñòðîéêè. 
Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì â ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå àçîòà â âèäå 
ñîåäèíåíèÿ TiN, à áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðè-
àëà íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà Ti

3
O

5
 

è TiO
2
. Ýòîò ñëîé ïðåïÿòñòâóåò äèññîöèàöèè 

íèêåëÿ, êîòîðûé ðàñïûëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè èîííîì ëåãèðîâàíèè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 

(ÂÒ4 è ÂÒ16) îäíîâðåìåííî àçîòîì è êèñëîðî-
äîì [26] âûÿâëåíî, ÷òî êèñëîðîä ñíèæàåò èç-
íîñîñòîéêîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èìïëàíòèðîâàíèåì îäíîãî àçîòà. Óõóäøåíèå 
ñâîéñòâ íàáëþäàåòñÿ èç-çà îáðàçîâàíèÿ îêñèäà 
òèòàíà, êîòîðûé îáëàäàåò ìåíüøåé òåïëîòîé 
îáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íèòðèäà. Îäíîâðå-
ìåííàÿ èìïëàíòàöèÿ àçîòà è áîðà (ÂÒ6) [15] 
óëó÷øàåò ñâîéñòâà áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ëå-
ãèðîâàíèå òîëüêî àçîòîì, â ÷àñòíîñòè, óìåíü-
øàþòñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è îáúåì èçíàøè-
âàíèÿ ôðåòòèíãà â âîçäóõå è ìîðñêîé âîäå.

Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ê êîððîçèè â ðàçëè÷-
íûõ ñðåäàõ òàêæå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
àçîòîì. Òàê, â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ êîððîçèè íà ïîâåäåíèå ñïëàâà 
Ti-6Al-4V äî è ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè, 
ïðè÷åì ñðàâíèâàëè îáðàçöû â èñõîäíîì äâóõ-
ôàçíîì ñîñòîÿíèè, èìïëàíòèðóåìûå ãàçîì N

2
 

è îäíîâðåìåííî ãàçàìè N
2
 è H

2
. Êîððîçèîííàÿ 

ñòîéêîñòü èìïëàíòèðóåìûõ îáðàçöîâ áûëà â 10 
ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíè-
åì. Íàèëó÷øóþ ñòîéêîñòü ïîêàçàëè îáðàçöû, 
èìïëàíòèðîâàííûå òîëüêî àçîòîì, íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî îáðàçöû ïîñëå îäíîâðåìåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ N

2
 è H

2
 èìåëè áîëåå îáîãàùåííûé è áîëåå 

òîëñòûé ñëîé àçîòà. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 
ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé äèôôóçèåé. 

Òàêæå çàìåòíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ èîíîâ àðãîíà. 
Òàê, îáðàçöû òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti–2,2Al–
0,6Mn [21], îáëó÷åííûå àðãîíîì (äîçà 1016−
3·1016 èîí/ñì2), âûäåðæàëè áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñõîäíûìè îáðàçöàìè ïðè ðàâíûõ íàïðÿæå-

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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íèÿõ ïî ñå÷åíèþ. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå 
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè äîçå 
1016 èîí/ñì2. Óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà 
10–30 % îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ðàáîòå [21] îáúÿñíÿþò èíòåíñèâíûì îáðàçî-
âàíèåì ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå âû-
ñòóïàþò â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, 
çàêðåïëÿþùèõ äèñëîêàöèè. 

Â ýòîé æå ðàáîòå áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èíòåðåñíûõ èññëåäîâàíèé ïî èîííîìó ëåãè-
ðîâàíèþ ñïëàâà Ti–2,2Al–0,6Mn èîíàìè Si+, êî-
òîðûå íå ïðîâîäèëèñü ðàíåå. Â ÷àñòíîñòè áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî äàííûé ýëåìåíò òàêæå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è ìèêðî-
òâåðäîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî èç-
ìåíåíèåì ñîñòàâà è ñòðóêòóðû åãî ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ âûøå èñ-
ñëåäîâàíèé  ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èìïëàí-
òàöèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ èîíàìè ãàçîâ è íåìå-
òàëëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûì 
ïðîöåññîì ñ ïîçèöèé êàê ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, òàê 
è òåõíîëîãèé.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè 
ðàçëè÷íûìè èîíàìè ìåòàëëîâ
Èìïëàíòàöèÿ èîíàìè ìåòàëëîâ (Al, W, 

Sn, Mo, Fe, V, Pb è äð.) ïðîâîäèòñÿ êàê äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè, èçíîñîóñòîé÷èâîñòè 
è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñïëàâîâ, òàê è äëÿ 
ïðèäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð 
æàðîïðî÷íîñòè [6, 9, 17, 25, 38–46]. Òàê, â êà-
÷åñòâå òâåðäîé ñìàçêè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ òðåíèÿ, èñïîëüçóþò èîíû 
Mo+, Zn+, Ni+, Sn+, Sc+, Pb+ è äð. Ïîâûøå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êîððîçèè ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ ñïîñîáñòâóåò èìïëàíòàöèÿ òàêèõ 
èîíîâ, êàê Cr+, Al+, Ta+, Nb+, Ni+, Au+, Ag+ 
è äð. [38]. Êðàòêî îïèøåì âëèÿíèå íåêîòîðûõ 
èç íèõ.

Èìïëàíòàöèÿ TiNi (51,5 % Ni) èîíàìè Ni+, 
Mo+, W+ [25] ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè 
íà 30 % è ïî÷òè â 4,5 ðàçà ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê îñîáåííîñòÿìè 
ñàìîãî ñïëàâà, îáëàäàþùåãî ýôôåêòîì ïàìÿòè 
ôîðìû, òàê è ñïîñîáíîñòüþ ýòèõ ýëåìåíòîâ èç-
ìåíÿòü ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè. 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàåò èîííîå íà-
ñûùåíèå àëþìèíèåì ïîâåðõíîñòè òèòàíà [9, 40, 
41], êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ 
àëþìèíèäîâ òèòàíà, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ òîë-

ùèíû èîííî-ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ ïðè áîëüøåé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè è äîçå îáëó÷åíèÿ. 

Âíåäðåíèå èîíîâ æåëåçà è öèðêîíèÿ ïðè îá-
ëó÷åíèè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 [17] ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ïðåäåë óñòàëîñòè, æàðîñòîéêîñòü 
è ñîïðîòèâëåíèå ñîëåâîé êîððîçèè äàííîãî 
ìàòåðèàëà. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ñâîéñòâàìè èìïëàíòèðóåìîãî ýëåìåíòà. Ïîñëå 
äâîéíîé èìïëàíòàöèè óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü, 
à ïîñëå èìïëàíòàöèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè 
ñèëüíîòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âîçðàñòàþò 
ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ è èçíîñîñòîéêîñòü. 

Âëèÿíèå èîííîé èìïëàíòàöèè Ta+ íà êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
[45, 46] ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ïîâåðõíîñòíî-
èìïëàíòèðóåìîì ñëîå îêñèäîâ TiO

2
, Ta

2
O

5
, ïðå-

ïÿòñòâóþùèõ êîððîçèè. Èíòåðåñíûì ôàêòîì 
ñòàëî òî, ÷òî â ïðîöåññå èîííîãî ðàñïûëåíèÿ 
òàíòàëà êèñëîðîä ïðîíèêàåò â îáëó÷åííûé ìà-
òåðèàë è áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà åãî ñâîéñòâà, 
â ÷àñòíîñòè íà áèîëîãè÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèé ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ èìïëàíòèðîâàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, ìîäè-
ôèöèðîâàíèå ñ èõ ïîìîùüþ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
è îöåíêà âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûé ñîñòàâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ëèòåðàòóðå 
íåäîñòàòî÷íî ðàñêðûòû.

Êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðîâàíèå 
ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûìè èîíàìè
ìåòàëëîâ è ãàçîâ
Âûáîð âíåäðÿåìîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà 

èëè èõ êîìáèíàöèè âñåãäà îáóñëîâëåí òðåáîâà-
íèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ýêñïëóàòàöèîííûì 
ïàðàìåòðàì îáëó÷àåìîé äåòàëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ ïðèäàíèÿ êîìïëåêñà íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ 
÷àñòî ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííîå ëåãèðîâà-
íèå ãàçàìè è ìåòàëëàìè èëè íåìåòàëëàìè [17, 
25, 35, 36, 39, 42, 47].

Òàê, äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ñïëàâà 
Ti–6Al–4V [47] â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ 
âíåäðÿëè îëîâî íà ãëóáèíó 3–5 ìêì, à çàòåì 
ïîäâåðãàëè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè àçîòà N+ 
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ïðèâåëî 
ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è èçíîñó 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçäåëü-
íûì èìïëàíòèðîâàíèåì â ýòîò ñïëàâ îëîâà 
è àçîòà. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì 
êîìïëåêñîâ N+–Sn+ â ïîâåðõíîñòíîì èîííî-
ëåãèðîâàííîì ñëîå.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èìïëàíòàöèÿ èîíîâ 
N+–W+, N+–Ni+, N+–Zr+ â ïîâåðõíîñòü ñïëàâà 
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íèêåëèäà òèòàíà (TiNi) [36] ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Òàêæå 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êðàòåðîâ 
ñðåäíèõ è ìåëêèõ ðàçìåðîâ. Â òî æå âðåìÿ èì-
ïëàíòàöèÿ ýòèõ æå èîíîâ â ñïëàâû ÂÒ6 è ÂÒ22 
ïîêàçàëà îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ðåëüåôå ïî-
âåðõíîñòè ïðè óëó÷øåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì èìïëàí-
òèðóåìûõ èîíîâ íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâóþ ïåðå-
ñòðîéêó è îáðàçîâàíèåì ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî êîìïëåêñíîìó (îäíîâðå-
ìåííîìó) ëåãèðîâàíèþ Cr++ P+ è Cr++ Mo+ ïîä-
øèïíèêîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [42] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âîçìîæíîñòè ýòèõ èîíîâ óñòðàíÿòü 
ïèòòèíãîâóþ êîððîçèþ áåç íàðóøåíèÿ îáúåì-
íûõ ñâîéñòâ. 

Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ èì-
ïëàíòèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ è òåì ñàìûì ðàñøèðèòü 
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ýòîò âîïðîñ íåäîñòàòî÷íî îñâåùåí 
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Äàííûå òàáë. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
îïòèìàëüíàÿ äîçà èìïëàíòèðîâàíèÿ òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê óëó÷øåíèþ òðèáîëîãè-
÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 1·1017–1·1018 èîí/ñì2, à ââåäåíèå òîãî èëè 
èíîãî èìïëàíòèðóåìîãî èîíà âëèÿåò íà êîëè-
÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 
Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óëó÷øåíèå è ïðèäà-
íèå ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ òèòàíîâûì ñïëàâàì 
îêàçûâàåò êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðîâàíèå 
èîíàìè àçîòà è ìåòàëëîâ. Òîëùèíà ïîëó÷àå-
ìîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èìïëàíòèðîâàíèÿ 
èîíîâ – ïëîòíîñòè òîêà (ñèëû òîêà), âðåìå-
íè èìïëàíòàöèè, óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Òàê, 
íàèáîëüøàÿ òîëùèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ1 ïðè ëåãèðîâàíèè èîíàìè 
Al, êîãäà îáëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñèëå òîêà 
145 À, òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1170 Ê â òå÷å-
íèå 125 ìèí. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà âû-
øåïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà è âîçìîæíîñòè 
èîííîé èìïëàíòàöèè, äàííûé ìåòîä îáëàäàåò 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, êîòîðûé çàêëþ÷à-
åòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ â òèòàíîâûå 
ñïëàâû ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ïðîöåñ-
ñå îáðàáîòêè, íàïðèìåð êèñëîðîäà è óãëåðîäà, 

íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. 
Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ 
ñïëàâîâ è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íèçêèì âàêóó-
ìîì, à òàêæå ñèñòåìîé âàêóóìèðîâàíèÿ óñòà-
íîâêè (ïðèìåíÿþòñÿ äèôôóçèîííûå èëè ïîãëî-
òèòåëüíûå íàñîñû). 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ 
ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè
Достоверность получаемых результатов при 

изучении закономерностей процесса ионной 
имплантации зависит от правильного выбора 
метода исследования структуры поверхности 
материала, полученной после облучения.

Большинство современных методов изучения 
поверхности металлов после ионной импланта-
ции основано на анализе взаимодействия пучков 
электронов, нейтральных атомов или молекул, 
электромагнитных волн различного диапазона 
с веществом. При этом анализируются погло-
щение, рассеяние первичного и испускание вто-
ричного излучения. В настоящее время извест-
но несколько десятков методов исследования 
поверхностей, многие из которых рассмотрены 
в работах [42, 48–50]. Как видно из табл. 2, они 
делятся на методы разрушающего и неразруша-
ющего контроля. Наибольшее распространение 
получили дифракция медленных электронов 
(ДМЭ), электронная Оже-спектроскопия (ОЭС), 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 
(РФЭС), рентгеноструктурный анализ (РСА), 
ядерная гамма-резонансная спектроскопия 
(ЯГР). В последнее время интенсивно разви-
ваются ядерно-физические методы исследова-
ния поверхностей, из которых для исследова-
ния ионной имплантации наибольший интерес 
представляют методы обратного резерфордов-
ского рассеяния (ОРР), ядерных реакций (ЯР) 
и метод вторичной ионной масс-спектрометрии 
(ВИМС). 

Выбор того или иного метода основывается 
на поставленных перед исследователем зада-
чах. Например, для определения структурно-
фазового состояния используются методы не-
разрушающего контроля, а для определения 
свойств модифицированного слоя необходимо 
привлечение методов разрушающего контроля.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ ïîêàçàë, ÷òî èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì è ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì óëó÷-
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øåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 
Êîìáèíèðîâàííîå ëåãèðîâàíèå èîíàìè êàê ìå-
òàëëîâ, òàê è íåìåòàëëîâ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü 
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò 
âàðüèðîâàíèÿ äîçû èîíîâ è âîçìîæíîñòè èõ 
ââåäåíèÿ â îáëó÷àåìûé ìàòåðèàë êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíî, òàê è ïàðàëëåëüíî. 
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ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèè 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÌÃÈÓ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ýêîëîãè-
÷åñêàÿ õèìèÿ, ìàòåðèàëîâåäåíèå è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Àâòîð 16 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è 5 ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé.

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Òàáëèöà 2
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ Ãëóáèíà àíàëèçè-
ðóåìîãî ñëîÿ, íì

×óâñòâèòåëüíîñòü
 ìåòîäà Îñîáåííîñòè ìåòîäà

Äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ 
ýëåêòðîíîâ 1 2·10-3 ìîíîñëîÿ íåðàçðóøàþùèé;

àíàëèç óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ

Ýëåêòðîííàÿ Îæå-
ñïåêòðîñêîïèÿ 1 0,01–0,1 %

íåðàçðóøàþùèé;
ïîëóêîëè÷åñòâåííûé;

àíàëèç ýëåìåíòîâ

Ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ 0,5–2 0,1–1 %

ïîëóêîëè÷åñòâåííûé; 
îïðåäåëåíèå âàëåíòíûõ 

ñîñòîÿíèé

ßäåðíàÿ ãàììà-
ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêî-

ïèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëóáèíîé 

çàëåãàíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ÿäåð

îòíîñèòåëüíîå ðàç-
ðåøåíèå ïî ýíåðãè-

ÿì ñîñòàâëÿåò 
10–13–10–14 ýÂ

íåðàçðóøàþùèé

Ñêîëüçÿùèé ïó÷îê 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé 102 – íåðàçðóøàþùèé;

àíàëèç óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ
Îáðàòíîå 

ðåçåðôîðäîâñêîå 
ðàññåÿíèå

103 1 %
íåðàçðóøàþùèé; 

êîëè÷åñòâåííûé; ïîëó÷åíèå 
êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé

Ìåòîä ÿäåðíûõ ðåàêöèé 103 1 % íåðàçðóøàþùèé; ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííûé

Ýëåêòðîííûé 
ìèêðîàíàëèç 102–104 102–103 àòîìíûõ 

ñëîåâ

íåðàçðóøàþùèé;
êîëè÷åñòâåííûé; âîçìîæ-

íîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè

Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ 5–10 –

íåðàçðóøàþùèé;
àíàëèç òîïîãðàôèè 

ïîâåðõíîñòè
Ýëåêòðîííî-

ñòèìóëèðîâàííàÿ 
äåñîðáöèÿ

5 10–2 ìîíîñëîÿ
ðàçðóøàþùèé;  âîçìîæíîñòü 
èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ 

ÿâëåíèé
Îòðàæàòåëüíàÿ 

ýëåêòðîíîãðàôèÿ 1–10 – íåðàçðóøàþùèé;
àíàëèç óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ

Èîíèçàöèîííàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ 1 10–1 ìîíîñëîÿ íåðàçðóøàþùèé

Óëüòðàôèîëåòîâàÿ 
ýëåêòðîííàÿ 

ñïåêòðîñêîïèÿ
3 2·10–2 ìîíîñëîÿ íåðàçðóøàþùèé

Ñïåêòðîìåòðèÿ 
ðàññåÿííûõ èîíîâ 1 10–2–10–3 ìîíîñëîÿ

íåðàçðóøàþùèé;
ïîëóêîëè÷åñòâåííûé; ïî-

ëó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííûõ 
ïðîôèëåé

Èîííî-çîíäîâûé 
ìèêðîàíàëèç 1 10–5 %

ðàçðóøàþùèé; 
ïîëóêîëè÷åñòâåííûé; 

ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ 
êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé

Âòîðè÷íàÿ èîííàÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 1 10–5 %

ðàçðóøàþùèé; 
ïîëóêîëè÷åñòâåííûé; 

ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííûõ 
ïðîôèëåé

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 
òëåþùåãî ðàçðÿäà 1 îäèí ìîíîñëîé ðàçðóøàþùèé; ïîëó÷åíèå 

êîíöåíòðàöèîííûõ ïðîôèëåé.
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