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Ââåäåíèå
Ïðè ðåøåíèè êîìïëåêñà ïðîáëåì ïî ïîâû-

øåíèþ íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè è 
óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ åå ñëóæáû âîïðîñû ïîâû-
øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû 
òðóùèõñÿ äåòàëåé çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìíîãèå ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è 
ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, àêòóàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ öåëåíà-
ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ èîííîé èìïëàí-
òàöèè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè èîíàìè 
ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âíåäðåíèå êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ 
êàòîäà èìïëàíòåðà ìåäíî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-
âûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñòàëè 

30ÕÃÑÍ2À. Ïîñêîëüêó ðàíåå â ðàáîòàõ, âû-
ïîëíåííûõ â ÌÃÈÓ [3], óñòàíîâëåíî ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå îëîâà íà àíòèôðèêöèîííûå 
ñâîéñòâà ìåäíî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà ìîíîòåêòè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ÷òî 
äîáàâëåíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ìåäíî-ñâèíöîâûé 
êàòîä ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè âëè-
ÿíèÿ èìïëàíòàöèè èîíîâ ìîíîòåêòè÷åñêî-
ãî ñïëàâà ìåäè ñî ñâèíöîì, ëåãèðîâàííîãî 
îëîâîì, íà èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé èç ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À è ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ âûáðà-

íà êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü 30ÕÃÑÍ2À, èñïîëü-
çóåìàÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå ðèñòèê îáðàçöû 
èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé 

ÓÄÊ 669.71.884:620.181

ÂËÈßÍÈÅ ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÈÎÍÍÎÉ
ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈÈ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ 
ÑËÎß È ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÄÅÒÀËÅÉ ÈÇ ÑÒÀËÈ 
30ÕÃÑÍ2À

Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ,
Â.Â. Èñòîìèí-Êàñòðîâñêèé, Þ.Ì. Áîðîâèí, Ò.Þ. Ñêàêîâà

Ïîêàçàíî, ÷òî èìïëàíòàöèÿ äåòàëåé èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ñïëàâà ìåäè ñî ñâèíöîì, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì 
è äèôðàêöèîííûì àíàëèçîì îáíàðóæåíî, ÷òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëå 
èìïëàíòàöèè îáðàçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííî-
ðåëàêñàöèîííûé, ïðèâîäÿùèé ê âîçíèêíîâåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â 
èìïëàíòèðîâàííîì ñëîå è â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü 30ÕÃÑÍ2À, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, ìîíîòåêòè÷åñêèé ñïëàâ, 
êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, èìïëàíòèðîâàííûé ñëîé, èçíîñîñòîéêîñòü.

© Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ,
Â.Â. Èñòîìèí-Êàñòðîâñêèé,

Þ.Ì. Áîðîâèí, Ò.Þ. Ñêàêîâà, 2014
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Âëèÿíèå ìíîãîýëåìåíòíîé èîííîé èìïëàíòàöèè
íà ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À
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îáðàáîòêå, âêëþ÷àþùåé çàêàëêó 900‒910°Ñ â 
ìàñëî è îòïóñê 210‒215°Ñ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ.

Èîííóþ èìïëàíòàöèþ âûïîëíÿëè ñ ïîìî-
ùüþ âàêóóìíî-äóãîâîãî èìïóëüñíîãî èîííîãî 
èñòî÷íèêà ÈÃÌÈ-50, ôîðìèðóþùåãî ïîëèý-
íåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê èîíîâ, ïðè óñêîðÿþùåì 
íàïðÿæåíèè 30 êÂ. Àìïëèòóäà òîêà èîííîãî 
ïó÷êà ñîñòàâëÿëà 0,1–1 À, ÷àñòîòà èìïóëüñîâ – 
50 Ãö ïðè äëèòåëüíîñòè 300 ìêñ. Îñòàòî÷íîå 
äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå – 0,8 ìÏà. Òåìïå-
ðàòóðà íàãðåâà îáðàçöîâ â ïðîöåññå èìïëàíòà-
öèè íå ïðåâûøàëà 80°Ñ. Îáëó÷åíèå èîííûì 
ïó÷êîì Cu–Pb–Sn âûïîëíÿëè ïðè äîçå
D = 1017 èîí / ñì2.

Ìàòåðèàëîì êàòîäà èìïëàíòåðà ñëóæèë 
ìîíîòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Cu

64
Pb

36
, äîïîëíèòåëü-

íî ëåãèðîâàííûé Sn, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî 
âûáðàí ñïîñîá êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ [4]. 
Âûáîð âèäà èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ îñíîâû-
âàëñÿ íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ àíòèôðèêöèîí-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ñíèæàþùèõ êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ â âûñîêîíàãðóæåííûõ ïàðàõ 
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Îäíèìè èç ëó÷øèõ àíòè-
ôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ ñâèíöîâûå 
è ìåäíî-îëîâÿíèñòûå ñïëàâû. Îíè îáëàäàþò 
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, õîðîøåé ïðè-
ðàáàòûâàåìîñòüþ è âûñîêîé àíòèêîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòüþ âî ìíîãèõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà 
èìïëàíòèðîâàííûõ ñëîåâ è ïðîâåäåíèÿ òðè-
áîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü ïëî-
ñêèå îáðàçöû òîëùèíîé 1,5‒2 ìì ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå 
òðåíèÿ Tribometer CSMInstruments (Øâåéöà-
ðèÿ). Äàííàÿ ìàøèíà òðåíèÿ ðåàëèçóåò ñëåäó-
þùèå èñïûòàòåëüíûå ñõåìû: ñòåðæåíü-äèñê, 
ñòåðæåíü-ïëàñòèíà, ñòåðæåíü-âòóëêà. Â êà÷å-
ñòâå êîíòðòåëà ïðèìåíÿëèñü ñòåðæíè èç çàêà-
ëåííîé ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À.

Ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ èçó÷àëè ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì è ìåòîäîì ïðîñâå÷èâà-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè íà äèôðàêòîìåòðå ARL X’TRA (Øâåé-
öàðèÿ), ïðåäñòàâëÿþùåì ïîëíîðàçìåðíûé 
ïîðîøêîâûé äèôðàêòîìåòð θ–θ ãåîìåòðèè ñ 
ðàäèóñîì ãîíèîìåòðà 260 ìì è èñòî÷íèêîì – 
óçêîôîêóñíîé òðóáêîé ìîùíîñòüþ 2200 Âò ñ 
ìåäíûì àíîäîì (λ

Êα = 0,15418 íì).
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ âûïîëíÿëè íà ïðèáîðå Tecnai TEM ôèðìû 

FEI, US ïðè 200 êÂ ñ êàòîäîì èç ãåêñàáîðèäà 
ëàíòàíà, èìåþùåì ðàçðåøåíèå 0,19 íì

Èç ïîâåðõíîñòè èîííî-îáðàáîòàííîé ñòàëè 
âûðåçàëè «êëèí» 8×7×0,1 ìêì, êîòîðûé èç-
âëåêàëñÿ ìàíèïóëÿòîðîì íà ìåäíóþ ïîäëîæ-
êó ñ ìèêðîäåðæàòåëåì. Èçâëå÷åííûé îáðàçåö 
ïðèâàðèâàëñÿ ïëàòèíîâûì èîííûì ïó÷êîì 
ê ìèêðîäåðæàòåëþ. Ìåäíûé ïîëóäèñê èìåë 
äèàìåòð 3 ìì. Ýòè ïðîöåäóðû ïðîâîäèëè â 
âàêóóìå ïðè äàâëåíèè 1,3–0,6 êÏà íà ïðèáî-
ðå V600CE Focused Ion Beam ôèðìû FEI, US c 
ðàçðåøåíèåì 5 ìì.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå 
ìåòîäû: ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ ñ âûáðàííîé 
îáëàñòè ñ ñåëåêòîðíîé äèàôðàãìîé äèìåòðîì 
îêîëî 1 è 0,1 ìêì; ñâåòëîïîëüíàÿ è òåìíî-
ïîëüíàÿ äèôðàêöèîííûå ìèêðîñêîïèè; ìèêðî-
ñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (èçîáðàæåíèå ôîð-
ìèðîâàëîñü â ìíîãîëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè äåôîêóñèðîâêàìè); ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Z-êîíòðàñòà (â ôîðìèðîâàíèè 
èçîáðàæåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íå óïðóãî 
ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû íà áîëüøèõ óãëàõ 
Áðåããà). Äëÿ ýòàëîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîãðàìì 
ïîëüçîâàëèñü äèôðàêöèåé îò ïëàòèíîâîãî ïî-
êðûòèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âå-

ñîâîãî èçíîñà îò ïóòè òðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ó êîíòðîëüíûõ (íå-
èìïëàíòèðîâàííûõ) îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ 
íåðàâíîìåðíûé èçíîñ ïî ïóòè òðåíèÿ. Èì-
ïëàíòàöèÿ èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, 
ëåãèðîâàííîãî îëîâîì ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëè-
çàöèè âåëè÷èíû âåñîâîãî èçíîñà îáðàçöà ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû 
âåñîâîãî èçíîñà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òîëùè-
íû óíåñåííîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è èîííî-èìïëàíòèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò âðåìåíè èñïûòàíèé.

Àíàëèç êðèâûõ çàâèñèìîñòè òîëùèíû óíå-
ñåííîãî ñëîÿ îò âðåìåíè èñïûòàíèé äëÿ êîí-
òðîëüíûõ è èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîêà-
çàë, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä 
äëÿ äàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé (ðèñ. 2).

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ìîæíî âûäåëèòü ñòàäèþ 
ïðèðàáîòêè è ñòàäèþ ñòàáèëüíîãî èçíàøèâà-
íèÿ (ðèñ. 1, 2). Äëÿ íåèìïëàíòèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ñòàäèÿ ïðèðàáîòêè ñîñòàâëÿåò 25 ìèí., 
çàòåì íàñòóïàåò ñòàäèÿ ñòàáèëüíîãî èçíàøè-
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âàíèÿ. Âðåìÿ ïðèðàáîòêè äëÿ èìïëàíòèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÐÝÌ) âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî íà ñòàäèè ïðèðàáîòêè íåèìïëàíòèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû èçíîñà, 
êîòîðûå ïî êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì 
ìîæíî îòíåñòè ê ÷àñòèöàì íîðìàëüíîãî èç-
íàøèâàíèÿ, ñôåðè÷åñêèì ÷àñòèöàì, ëàìèíàð-
íûì ÷àñòèöàì, à òàêæå êîíãëîìåðàòàì ÷àñòèö, 
ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè âûðûâàõ ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ.

Îïðåäåëåíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû ÷àñòèö èçíîñà, ôîðìèðóþùèåñÿ íà ñòàäèè 
ïðèðàáîòêè íåèìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ, 
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 120–500 ìêì. Ïàðàìå-
òðû ÷àñòèö èçíîñà ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ, 
èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ñïëàâà ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, íå ïðåâûøàþò 
20 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû äèôðàêòîãðàìì, ñíÿòûõ ñ èñõîä-
íîãî îáðàçöà è îáðàçöîâ ïîñëå èìïëàíòàöèè, 
íå âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî êà÷åñòâåííûõ èçìåíå-

íèé ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Òàêîé âûâîä 
ñäåëàí ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû â îáúåìå ìàòå-
ðèàëà è òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Îäíàêî èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ñïîñîáñòâóåò 
èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû è ïîâûøåíèþ âíó-
òðåííèõ ìèêðîíàïðÿæåíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûìè ïî îáúåìó ñëîÿ 
ãëóáèíîé 2 ìêì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ îñîáî ìåë-
êîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ èñêàæåííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà èçãîòîâëåíèå  
ôîëüãè ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ôîêóñèðî-
âàííîãî èîííîãî ïó÷êà (FIB, Focused Electron 
Beam) íà îáîðóäîâàíèè FEI Quanta 3D FEG c 
ðàçðåøåíèåì 5 íì. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ-
íîñòè âûðåçàëè êëèí 8×7×0,1 ìêì, êîòîðûé èç-
âëåêàëè ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà íà ìåäíóþ 
ïîäëîæêó ñ ìèêðîäåðæàòåëåì. Èçâëå÷åííûé 
îáðàçåö ïðèâàðèâàëè ïëàòèíîâûì èîííûì 
ïó÷êîì ê ìèêðîäåðæàòåëþ.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà êëèíà, âûðåçàííîãî èç ïî-
âåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èìïëàíòèðîâàí-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåñîâîãî èçíîñà îò ïóòè òðåíèÿ
1 – äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ è 2 – äëÿ îáðàçöîâ, 

èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, 
äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííîãî îëîâîì (Cu-Pb-Sn)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû óíåñåííîãî ñëîÿ
îò âðåìåíè èñïûòàíèé

1 – äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ è 2 – äëÿ îáðàçöîâ, 
èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, 
äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííîãî îëîâîì (Cu-Pb-Sn)

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à è ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ D â ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 

Îáðàçåö Ïàðàìåòð ðåøåòêè à, íì
Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ,

D, íì
Óïðóãèå 

ìèêðîäåôîðìàöèè, ε
Èñõîäíûå 0,28693 ± 0,0002 > 2070 ± 250 0,56 ± 0,01

Îáðàáîòàííûé
ïó÷êîì èîíîâ (Cu–Pb–Sn)

0,28710 ± 0,0002 < 966 ± 145 0,63 ± 0,01
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íîé èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, ëåãèðî-
âàííîãî îëîâîì Cu

64
Pb

36
 + Sn, ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 3.
Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî êàê â ðåçóëüòàòå 

ìíîãîýëåìåíòíîé èìïëàíòàöèè èîíàìè ìå-
òàëëîâ Cu-Pb-Sn â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ìíîãîñëîé-
íàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç õîðîøî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ çîí: ïîâåðõíîñòíûé ëåãèðîâàííûé 
ñëîé è ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

Ïåðâàÿ çîíà – ïîâåðõíîñòíûé ëåãèðîâàííûé 
ñëîé èìååò òîëùèíó â ñðåäíåì îêîëî 1 ìêì 
è îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ôðàãìåíòàöèåé 
ñòðóêòóðû. Â ñòðóêòóðå íàáëþäàþòñÿ îòäåëü-
íûå êëàñòåðû è ïî àáñîðáöèîííîìó êîíòðà-
ñòó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ñîäåðæàò 
ñâèíåö è îëîâî, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè 
ýëåêòðîíîãðàìì (ðèñ. 4, á), ïîëó÷åííûõ ñ ýòèõ 
ó÷àñòêîâ. 

Êëàñòåðû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ðàç-
ìåðàì: íàíî (1–20 íì), ìåçî 1 (20–30 íì), ìåçî 2 

(30–80 íì), ìåçî 3 (~ 1 ìêì), äàëåå ñëåäóåò ìè-
êðîóðîâåíü – âñÿ òîëùèíà çîíû 1 (ðèñ. 4, à). 
Óñëîâíî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàíèå â òðåõ óðîâíÿõ: íàíî – ìåçî – ìèêðî.

Òåìíûå êëàñòåðû (20–30 íì) íàáëþäàþòñÿ 
íà ñâåòëîì ôîíå. Òàêîé àáñîðáöèîííûé êîí-
òðàñò ïîêàçûâàåò, ÷òî îêðóæàþùèé èõ îáúåì 
ñîäåðæèò áîëåå ëåãêèé ýëåìåíò, â íàøåì 
ñëó÷àå ýòî ìîæåò áûòü ìåäü.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé êà÷åñòâåííûé ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, íà÷èíàÿ ñ íàíîóðîâíÿ. Áëàãîäàðÿ ñðîä-
ñòâó àòîìû íà÷èíàþò ñîáèðàòüñÿ â êëàñòåðû, 
íàõîäÿñü â àòîìíîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. 
Åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü 
àòîìîâ òðåõ âèäîâ, òî ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì 
êëàñòåðà äîëæåí áûòü îáðàçîâàí ñ ó÷åòîì 
ïðèíöèïà íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ íà ðàáîòó ïî 
åãî ñîçäàíèþ. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèìè àòîìà-
ìè îêàçûâàþòñÿ àòîìû îëîâà è ñâèíöà. Îëî-
âî-ñâèíöîâàÿ ýâòåêòèêà ñîîòâåòñòâóåò òàêèì 
òðåáîâàíèÿì, òàê êàê íåîáõîäèìî ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà åå ñîçäàíèå.

Îäíàêî ëþáîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðî-
òåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòî÷íîãî îáúåìà, 
ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëÿ óïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé âîêðóã íåãî. Òàêèì îáðàçîì, âíîâü 
îáðàçîâàííàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòî-
ðîì íàïðÿæåíèé, äëÿ êîìïåíñèðîâàíèÿ êîòî-
ðûõ â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ äîëæíû ïîñòóïèòü 
àòîìû ñ ìåíüøèì àòîìíûì äèàìåòðîì, êàêèìè 
ÿâëÿþòñÿ àòîìû ìåäè. Ñâèíåö è îëîâî ìàëî 
ðàñòâîðèìû â ìåäè (äèàãðàììû èìåþò ìîíî-
òåêòè÷åñêèé õàðàêòåð).

Äèôðàêöèîííûé àíàëèç è ìåòîä òåìíîïîëü-
íîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñòðóêòóðà êëèíà, âûðåçàííàÿ
èç èìïëàíòèðîâàííîãî îáðàçöà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

(ìàñø. ëèíåéêà = 1 ìêì)

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (à) è êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè (á)
(ìàñø. ëèíåéêà = 100 íì)

à                                                                  á



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Å.Â. Ëóêüÿíåíêî, Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.Â. Èñòîìèí-Êàñòðîâñêèé, Þ.Ì. Áîðîâèí, Ò.Þ. Ñêàêîâà

12
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 1

ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èìååò ÿðêî 
âûðàæåííûé ôðàãìåíòèðîâàííûé õàðàêòåð
(ðèñ. 5). Ãåîìåòðèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåô-
ëåêñîâ (ðèñ. 5, à) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñó-
ùåñòâåííîé àçèìóòàëüíîé ðàçîðèåíòèðîâêè
(5–15°) ôðàãìåíòîâ.

Íà ñíèìêå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 6), 
ñíÿòîãî ñ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìåæäó ôðàã-
ìåíòèðîâàííûìè ó÷àñòêàìè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû âèäíû îáëàñòè ñ ñèëüíî ðàçóïîðÿ-
äî÷åííûì õàðàêòåðîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìååò ìåëêîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïðèñóòñòâèåì íåáîëü-
øîãî îáúåìà (~ 10%) àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò îêðóãëûå 
òåìíûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì 5–10 íì, íàõîäÿ-
ùèåñÿ íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 1 ìêì (ðèñ. 5, â, ã).

Ïî àáñîðáöèîííîìó êîíòðàñòó ìîæíî ñäå-
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ÷àñòèöû ñîñòîÿò, â îñ-

à                                                                   á

â                                                                  ã

Ðèñ. 5. Ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû (à, á) è ìèêðîñòðóêòóðà (â – ñâåòëîå ïîëå, ã – òåìíîå ïîëå â ðåôëåêñå)
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ìàñø. ëèíåéêà = 10 íì)

íîâíîì, èç òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëèç ýëåê-
òðîíîãðàìì (òàáë. 2) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü 
ïðèíàäëåæíîñòü ðÿäà ðåôëåêñîâ îòðàæåíèÿì 
îò ïëîñêîñòåé (111), (200), (220) ñâèíöà è (200), 
(101), (220) îëîâà. Àíàëèç òåìíîïîëüíûõ èçî-
áðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òî â äàííûõ ðåôëåêñàõ 
ñâåòÿòñÿ èìåííî ýòè îêðóãëûå òåìíûå ÷àñòè-
öû, ò.å. – ýòî ôàçû íà îñíîâå ñâèíöà è îëîâà.

Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñòðóê-
òóðó ðåå÷íîãî ìàðòåíñèòà (ðèñ. 7) ñ ðàçâèòîé 
äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì äèñëî-
êàöèè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî, âñòðå÷àþò-
ñÿ ìåñòà ñ èõ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî â ðåçóëüòàòå ìíîãîýëåìåíòíîé èìïëàí-
òàöèè ïîâåðõíîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èîíàìè 
òðåõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òîíêîì ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðà-
öèîííûå èçìåíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ, 
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî êàðòèíå ìèêðîäèôðàêöèè

Ðàäèóñû 
äèôðàêöèîííûõ 

êîëåö, ìì

Ìåæïëîñêîñòíûå 
ðàññòîÿíèÿ

â ýêñïåðèìåíòå, íì 
Fe Cu

Òàáëè÷íûå  äàííûå, íì
Ïðåäïîëàãàåìûå 
ñîñòàâëÿþùèå

Ïëîñêîñòü 
ñå÷åíèÿ 

îáðàòíîé 
ðåøåòêè

Sn Pb

R1 183 I = 10 0,633 – – – – – –

R2 197 10 0,589 – – – – – –

R3 230 10 0,504 – – – – – –

R4 225 100 0,516 – – – 0,495 – –

R5 221 20 0,525 – – – – – –

R6 248 30 0,468 – – – – – –

R7 327 10 0,355 – – – 0,353 – (111)
Pb

R8 411 40 0,282 – – 0,291 0,282 –
(200)

Sn

(200)
Pb

R9 416 100 0,278 – – – – – –

R10 417 100 0,278 – – 0,279 0,247

Âîçìîæíû 
òâåðäûå 

ðàñòâîðû 
Pb â Cu

(101)
Sn

(220)
Pb

R11 515 30 0,225 – – – – – –

R12 630 30 0,184 0,201 0,208 0,205 –

Âîçìîæíû 
òâåðäûå 

ðàñòâîðû 
Sn â Cu

(111)
Cu

(220)
Sn

R13 637 30 0,182 – 0,180 – – –
(110)αFe

(200)
Cu

R14 719 50 0,161 0.141 – – – – (200)αFe

R15 946 10 0,123 0,117 0,127 – – –
(211)αFe

(200)
Cu

îáîãàùåííûõ âíåäðÿåìûìè ýëåìåíòàìè, à 
òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ôðàãìåíòà-
öèÿ ñòðóêòóðû íà íàíîóðîâíå.

Ïðè ýòîì âëèÿíèå ìíîãîýëåìåíòíîé èì-
ïëàíòàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ 
ãëóáèíó, âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ äèñëîêàöèîí-
íîé ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé äèñëîêàöèé 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è èõ äâèæåíèåì ïîä äåé-

ñòâèåì âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âíåäðåí-
íûå àòîìû èìïëàíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêîé ñëîæíîé ìíî-
ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷è-
òåëüíûìè ðîòàöèîííûìè ìîäàìè äåôîðìàöèè 
è ñâÿçàííûìè ñ íèìè âèõðåâûìè ïîòîêàìè, 
âîçíèêàþùèìè ïðè áîìáàðäèðîâêå êîìïëåê-
ñîì òÿæåëûõ èîíîâ.
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Ðèñ. 6. Ïðÿìîå ðàçðåøåíèå ðåøåòêè
(ìàñø. ëèíåéêà = 5 íì)

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû – 2
Ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé (ìàñø. ëèíåéêà = 0,2 ìêì)

Îáðàçîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû ïðÿìûì îá-
ðàçîì êàñàåòñÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èì-
ïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøå-
íèå èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè 
èîííîé èìïëàíòàöèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 
äåéñòâèÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ – òâåð-
äîðàñòâîðíîãî, äèñïåðñèîííîãî, äèñëîêàöèîí-
íîãî è çåðíîãðàíè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ. Â íàøåì 
âàðèàíòå ïîâûøåíèå òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ äåéñòâèåì ïîñëåäíèõ òðåõ ìåõàíèçìîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ðåçóëüòàòû, ïîêàçàëè, ÷òî èìïëàíòàöèÿ 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èîíàìè ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ñïëàâà, ëåãèðîâàííîãî îëîâîì, ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé èç ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À ïðè ñóõîì òðåíèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàñòü âëèÿíèÿ èìïëàí-
òàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çîí:

– ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðóåìîãî ñëîÿ, ñòðóê-
òóðà â êîòîðîì êîíòðîëèðóåòñÿ ðåëàêñàöèîí-
íûìè ïðîöåññàìè ñ òðàíñëÿöèîííî-ðîòàöèîí-
íûì ìåõàíèçìîì;

– ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ò.å. çîíû âëèÿ-
íèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â 
ïîâåðõíîñòè è ðåëàêñèðîâàâøèõ â ìàòðèöó.
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