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ÓÄÊ 621.7/9.048.7:621.793.1

ÂËÈßÍÈÅ ÈÌÏËÀÍÒÈÐÎÂÀÍÈß ÈÎÍÎÂ 
ÌÅÄÈ È ÑÂÈÍÖÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀËÈ 
30ÕÃÑÍ2À *

Â. Â. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. Â. ßêóòèíà, Ä. À. Êîçëîâ, À. Ñ. Íåìîâ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ 
ìåäè è ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, ìîäèôèöèðîâàííîé 
â óñëîâèÿõ âûñîêîäîçîâîé èìïëàíòàöèè ñ âàðüèðîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïëàíòèðîâàíèÿ èîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
èîíàìè ìåäè è ñâèíöà îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â èõ ðàñïðåäåëåíèè 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì 
èìïëàíòèðîâàíèè óêàçàííûõ èîíîâ ñ äîçîé èìïëàíòàöèè 1017 èîí/ñì2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, ñîðò èîíîâ, äîçà îáëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü 
èîííîãî ïó÷êà, ñòàëü, èîíû ìåäè è ñâèíöà, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ, ìåòîä 
âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÂÈÌÑ), óñòàëîñòü, äèñëîêàöèîííàÿ 
ñòðóêòóðà.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñóäàðñòâåííîìó êîíòðàêòó ¹Ï651  â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãîäû.

Ââåäåíèå
Èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ îòíîñèòñÿ ê   íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäàì êîíòðîëèðóåìîãî 
ââåäåíèÿ ïðèìåñåé â ìåòàëëû. Âàæíàÿ îñîáåí-
íîñòü ýòîãî ìåòîäà – âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ 
â ìèøåíü ëþáûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì êîíöåíòðà-
öèÿ âíåäðåííîé ïðèìåñè ìîæåò ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàòü ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè äàííîé ïðè-
ìåñè â âåùåñòâå ìèøåíè, òàê êàê èìïëàíòàöèÿ 
èîíîâ – ïðîöåññ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíî-
âåñíûé.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçî-
âàíèå èîííîé èìïëàíòàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ äåòà-
ëåé âûñîêîíàãðóæåííûõ ïàð òðåíèÿ, êîòîðûå 
äîëæíû ñî÷åòàòü âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è âûñîêîé 
èçíîñîñòîéêîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîèñê ïóòåé 
ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è àíòèôðèêöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ñòàëåé òèïà 30ÕÃÑH2À ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Äëÿ ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ òðóùèõ-
ñÿ ïàð â ìåòàëëû ââîäÿò èîíû Ìî+ + S+, Zn+, 
Sn+, Se+, Pb+, Cu+ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ [1–5]. 
Â ðàáîòàõ [6–8] ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-
íèå èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè, à òàêæå ïðåäâà-
ðèòåëüíîé èìïëàíòàöèè èîíîâ æåëåçà íà êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå îòìå÷åíî íåñêîëüêî áîëåå ãëóáîêîå ïðî-
íèêíîâåíèå èîíîâ ìåäè â ìàòåðèàë ìèøåíè.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïëàíòàöèè 
èîíîâ ìåäè è ñâèíöà íà ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, óñòàëîñòíûå 
è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ 
â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðàìè 30×30×2 ìì èç ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À (òàáë. 1).

© Â. Â. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. Â. ßêóòèíà, Ä. À. Êîçëîâ, À. Ñ. Íåìîâ, 2010
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Ýòè îáðàçöû   ïåðåä èîííîé èìïëàíòàöèåé 
ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå:   çàêàë-
êà ïðè òåìïåðàòóðå 900–910 °C ñ îõëàæäåíèåì 
â ìàñëå è ïîñëåäóþùèé îòïóñê ïðè òåìïåðà-
òóðå 210 °C â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Òàêàÿ îáðà-
áîòêà ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü òâåðäîñòè ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À íà óðîâíå 42–45 HRC (òàáë. 2). 

Èîííóþ èìïëàíòàöèþ ïðîâîäèëè íà äâóõëó-
÷åâîé óñòàíîâêå ñ èñòî÷íèêîì, îòíîñÿùèìñÿ ê 
èñòî÷íèêàì ñ âàêóóìíîé äóãîé, ôîðìèðóþùèì 
ïîëèýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îê èîíîâ, êîòîðûé â 
ñâîåì ñîñòàâå èìååò êàê îäíî-, òàê è ìíîãîçà-
ðÿäíûå èîíû. Ýòà óñòàíîâêà îòëè÷àåòñÿ  íàëè÷è-
åì äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ (ëó÷åé) –   
èîíîâ ìåòàëëîâ è   èîíîâ ãàçîâ.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà èîíîâ ìåòàë-
ëîâ ÈÃÌÈ-50, èñòî÷íèêà èîíîâ ãàçîâ ÃÈÃ-25, 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, âàêóóìíîé ñèñòåìû, ñè-

ñòåìû èçìåðåíèÿ âàêóóìà, ðàáî÷åé êàìåðû, ñè-
ñòåìû èçìåðåíèÿ äîçû èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ, 
áëîêà óïðàâëåíèÿ âàêóóìíîé ñèñòåìîé. Óñêî-
ðÿþùåå íàïðÿæåíèå ïðè èìïëàíòàöèè ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À èîíàìè ìåäè è ñâèíöà ñîñòàâèëî 
30 êÂ ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â ðàáî÷åé 
êàìåðå 5×10–5 ìì ðò. ñò., à òåìïåðàòóðà â êàìåðå 
íå ïðåâûøàëà 80 °C. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïëàíòèðîâàíèÿ èîíîâ ìåäè è ñâèíöà 
(òàáë. 3) íà õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À îáðàáà-
òûâàëàñü ïàðòèÿ îáðàçöîâ ïî âàðèàíòàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â òàáë. 4. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû èì-
ïëàíòèðîâàííûõ ñëîåâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà 
Carl Zeiss ïðè óâåëè÷åíèè â 1000 ðàç. Ñúåìêó 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, ìàññ. %

C Mn Cr Si Ni
S P

íå áîëåå
0,29 0,62 0,35 0,26 1,72 0,25 0,25

Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À

σ
Â
,

ÌÏà
σ

02
,

ÌÏà
δ,
%

ψ,
%

KCU
Äæ/ì•ñì2

ÍRC ïîñëå 
îòæèãà, íå 

áîëåå
1640 1390 10 42 56 43

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè èîíîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èìïëàíòàöèè

Õàðàêòåðèñòèêà
Ñîðò èîíîâ

ìåäü (Cu) ñâèíåö (Pb)
Îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà 63,55 207,20
Àòîìíûé ðàäèóñ, Íì 0,128 0,175
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, ºÑ 1083 327
Òâåðäîñòü ÍÂ 35 4

Òàáëèöà 4
Âàðèàíòû èìïëàíòèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 

Âàðèàíò 
èìïëàíòèðîâàíèÿ

Äîçà èìïëàíòà-
öèè, èîí/ñì2 Ñîðò èîíîâ

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èìïëàíòèðîâàíèÿ

ïåðâûé ýëåìåíò âòîðîé ýëåìåíò
I 1017 Cu Cu íåò
II 1017 Pb íåò Pb
III 1017 Cu, Pb Cu Pb
IV 1017 Cu, Pb Pb Cu
V 1017 Cu, Pb Ñïëàâ: Cu 64% è Pb 36%

Ïðèìå÷àíèå: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå (U) – 30 êÂ; ïëîòíîñòü òîêà èîííîãî ïó÷êà (J) – 0,1 À.
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ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ñïåöèàëüíîé, âñòðî-
åííîé â ìèêðîñêîï âèäåîêàìåðîé, ïîëó÷åííîå 
èçîáðàæåíèå ïðåîáðàçîâûâàëîñü â öèôðîâîé 
ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàëñÿ íà êîì-
ïüþòåðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ è âûâîäèëñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà 
ñ âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ ñíèìêîâ.

Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âíåäðåííûõ 
èîíîâ ïî ãëóáèíå, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè óæå 
èìåþùèõñÿ ýëåìåíòîâ â ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À â 
äàííîé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí ìåòîä âòîðè÷íî-
èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÂÈÌÑ). 

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïûëåíèè ïîâåðõ-
íîñòè ïó÷êîì ïåðâè÷íûõ èîíîâ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïðîèñõîäèò âûáèâàíèå íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ, èîíèçèðîâàííûõ ìîëåêóë è èîíîâ ìà-
òåðèàëà ìàòðèöû (ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À), à òàêæå 
ïîëîæèòåëüíî  è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ 
èîíîâ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ (Cu, Pb), íàçû-
âàåìûõ âòîðè÷íûìè, è ðåãèñòðàöèè èõ ìàññ-
àíàëèçàòîðîì. 

Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîå èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ 
èîíîâ – îñíîâà ìåòîäà àíàëèçà ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòè è îáúåìà òâåðäûõ òåë. Íàèáîëåå âàæíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòîäà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
âòîðè÷íûõ èîíîâ ÿâëÿþòñÿ: î÷åíü íèçêèé ïîðîã 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ 
(ìåíüøå 10-4% ат.); âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèè ìàëûõ êîëè÷åñòâ ïðèìå-
ñåé ñ ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå ìåíåå 50 ; ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà ìèêðîìåòðà; 
âîçìîæíîñòü èçîòîïíîãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèå 
âñåõ ýëåìåíòîâ è èçîòîïîâ, íà÷èíàÿ ñ âîäîðîäà.

Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èìïëàíòèðîâàííûõ 
èîíîâ ìåäè è ñâèíöà èññëåäîâàëè íà óñòàíîâêå 
Physical Electronics PHI-6600 SIMS System. Îá-
ðàçåö äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëà-
ñòèíó ðàçìåðàìè 10×15×2,5 ìì, îäíà ñòîðîíà êî-
òîðîãî ïåðåä èìïëàíòàöèåé áûëà îòïîëèðîâàíà.

Ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü èññëåäî-
âàíèå ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,  ñëåäóþùèå: â 
êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ïðèìåíÿëèñü èîíû 
êèñëîðîäà; óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íè-
êå – 7 êÂ; ñèëà òîêà – 300 íÀ; äèàìåòð ïåðâè÷-
íîãî ïó÷êà èîíîâ – 50 ìêì; óãîë íàêëîíà ïó÷êà 
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ïîâåðõíîñòè – 60 ãðàä.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ èìïëàíòèðîâàí-
íûõ è êîíòðîëüíûõ (íåèìïëàíòèðîâàííûõ) 
îáðàçöîâ âûïîëíÿëèñü íà ìàøèíå ÌÓÈ-6000 
â óñëîâèÿõ ÷èñòîãî êðóãîâîãî èçãèáà ñ ÷à-
ñòîòîé 3000 îá/ìèí è ïðè  íàïðÿæåíèè öèêëà 

σ = 500 ÌÏà. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû òèïà II 
(ÃÎÑÒ 25.502–79).

Ïîñëå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ôèðìû Karl Zeiss 
ìàðêè evo–50  èçó÷àëàñü ìèêðîñòðóêòóðà ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ îáðàçöîâ è 
îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À (ìàòðè-

öû) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìàðòåíñèò îòïóñêà. Ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè 
íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâèëàñü òîíêàÿ íåòðàâÿùàÿñÿ 
ñâåòëàÿ ïîëîñêà. Ñëåäóþùàÿ çà íåé òåìíàÿ îá-
ëàñòü, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîñòîèò èç õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ ñëîåâ. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ èñõîäíàÿ 
ñòðóêòóðà ìàòðèöû. Îáíàðóæèòü êàêèå-ëèáî 
èçìåíåíèÿ âíóòðè íåòðàâÿùåéñÿ ïîëîñêè ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì.

Ìåòîäîì âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
âòîðè÷íûõ èîíîâ (I, èîí./ñ) îò ãëóáèíû èìïëàí-
òèðîâàííîãî ñëîÿ (h, íì).

Íà îñíîâå àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ 
èîíîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè îäíîãî 
ñîðòà èîíîâ (âàðèàíò I è II) ðàñïðåäåëåíèå ïî 
ãëóáèíå èìååò îäèíàêîâûé õàðàêòåð âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ñîðòà èîíîâ. Ìàêñèìóì íàñûùåíèÿ 
ýëåìåíòîì ïðèõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èìïëàí-
òèðîâàííîãî ñëîÿ (ðèñ. 1 è 2). Çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè â âàðèàíòå I ïðîèñõîäèò 
ïî ãëóáèíå äî 50 íì, à ñâèíöà â âàðèàíòå II – 
ïî ãëóáèíå äî 30 íì. Íà ãëóáèíå  îò 100 äî 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ìåäè, æåëåçà 
(ìàòðèöà), óãëåðîäà (ìàòðèöà) 

â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïðè èìïëàíòàöèè ìåäè ïî I âàðèàíòó
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200 íì ñëîÿ ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìåäè (âàðèàíò I), à êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà 
(âàðèàíò II), íàïðîòèâ, – î÷åíü íåñòàáèëüíà óæå 
íà ãëóáèíå îò 50 íì è äàëåå ïî âñåìó ñëîþ. Ñó-
ùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â 
èìïëàíòèðîâàííîì ñëîå ïî ýòèì âàðèàíòàì íå 
íàáëþäàåòñÿ. Íà ãëóáèíå 100–200 íì ïðè èì-
ïëàíòàöèè ìåäè êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà îäíîãî 
ïîðÿäêà ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè.

Â âàðèàíòå III è IV ïðè ðàçíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà îòìå-
÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
ýòèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3 è 4). Â ñëó÷àå ïðåäâàðè-
òåëüíîé èìïëàíòàöèè èîíàìè ìåäè è ïîñëåäóþ-
ùåé èìïëàíòàöèè èîíàìè ñâèíöà (âàðèàíò III) 
ïèê íàñûùåííîñòè ìåäüþ íàáëþäàåòñÿ íà ãëó-
áèíå 40 íì, à êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà çíà÷èòåëü-
íî íå ìåíÿåòñÿ äî ýòîé ãëóáèíû (ñì. ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíû 
ñâèíöà, ñîóäàðÿÿñü ñ èîíàìè ìåäè «âáèâàþò» 
èõ íà ýòó ãëóáèíó, à ñàìè òåðÿþò ýíåðãèþ è íà-
ñûùàþò ïîâåðõíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåò è äàëüíåéøåå ðåçêîå, ïî÷òè 
ìãíîâåííîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà. Íà 
ãëóáèíå 100–200 íì êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà íå-
ñòàáèëüíà, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â âàðèàí-
òàõ II, IV. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ýòîì èíòåðâàëå 
ñòàáèëüíà è îäíîãî ïîðÿäêà ñ êîíöåíòðàöèåé åå 
â âàðèàíòàõ I è IV.

 Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé èìïëàíòàöèè èîíàìè 
ñâèíöà è ïîñëåäóþùåé èìïëàíòàöèè èîíàìè 
ìåäè (âàðèàíò IV) ìàêñèìàëüíîå íàñûùåíèå 
ýòèìè ýëåìåíòàìè ïðèõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü 
èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè÷åì 
äî ãëóáèíû 30 íì êîíöåíòðàöèÿ ìåäè çíà÷è-
òåëüíî íå ìåíÿåòñÿ è ðàâíîìåðíî íàñûùàåò 
ñëîé, à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ñâèíöà ðåçêî ïàäàåò 
è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ðàâíîìåðíî íàñûùåííûé 
ñëîé ìåäüþ ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíîé ïî-
òåðåé ýíåðãèè îòäåëüíûõ èîíîâ ìåäè ïðè ñòîë-
êíîâåíèè ñ àòîìàìè ïîäëîæêè è èìïëàíòèðî-
âàííûìè èîíàìè ñâèíöà. Ýòà ïîòåðÿ ýíåðãèè íå 
ïîçâîëÿåò èì ïðîíèêàòü âãëóáü, è îíè êîíöåí-
òðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè èìïëàíòèðîâàííîãî 
ñëîÿ. Äàëåå íà ãëóáèíå îò 30 äî 100 íì êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ ìåäè óìåíüøàåòñÿ, è íà ãëóáèíå 
100– 200 íì îíà íå ìåíÿåòñÿ.

Ïðè ñîâìåñòíîé èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è 
ñâèíöà â ñîñòàâå ñïëàâà Cu–Pb (âàðèàíò V) íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ 
ýòèõ ýëåìåíòîâ â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðè-
àíòàìè I – IV (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíîå íàñûùå-
íèå èìïëàíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ñâèíöà, ìåäè, æå-
ëåçà (ìàòðèöà), óãëåðîäà (ìàòðèöà) â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè èìïëàíòà-

öèè ñâèíöà è ìåäè ïî IV âàðèàíòó

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ìåäè, ñâèíöà, æå-
ëåçà (ìàòðèöà), óãëåðîäà (ìàòðèöà) â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè èìïëàíòà-

öèè ìåäè è ñâèíöà ïî III âàðèàíòó

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ñâèíöà, æåëåçà 
(ìàòðèöà), óãëåðîäà (ìàòðèöà) â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè èìïëàíòàöèè 

ñâèíöà ïî II âàðèàíòó
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ïîâåðõíîñòü è ñíèæàåòñÿ ïî ãëóáèíå äî 50 íì. 
Íà ãëóáèíå îò 50 íì äî 430 íì ñëîé ðàâíîìåð-
íî íàñûùåí ìåäüþ. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà 
– îäíîãî ïîðÿäêà ñ êîíöåíòðàöèåé ìåäè. Êîí-
öåíòðàöèÿ ñâèíöà íà ýòîé ãëóáèíå çíà÷èòåëüíî 
íèæå êîíöåíòðàöèè ìåäè.

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåäè 
ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ èìïëàíòàöèè (ïî ïî-
ëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì ìåòîäîì ÂÈÌÑ), 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
åñëè ìåäü – åäèíñòâåííûé èëè çàêëþ÷èòåëüíûé 
ëåãèðóþùèé ýëåìåíò, òî õàðàêòåð åå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áóäåò ñõîæ: ïèê íàñûùåííîñòè – íà ïî-
âåðõíîñòè è äàëüíåéøåå çíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå åå êîíöåíòðàöèè ïî ãëóáèíå äî 50 íì.

Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé èìïëàíòàöèè èîíàìè 
ñâèíöà ïèê íàñûùåííîñòè ìåäüþ ïðèõîäèòñÿ íå 
íà ïîâåðõíîñòü, à íà ãëóáèíó 40 íì îò ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè. Äàëåå êîíöåíòðàöèÿ ìåäè çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ äî ãëóáèíû 75 íì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
èìïëàíòàöèè ñòàëè 30ÕÃÑÍ2 èîíàìè ñâèíöà 
è ìåäè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
êàòîäà ñïëàâà (Cu 64% è Pb 36%)  ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà èìïëàíòèðîâàííîãî 
ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè I – IV. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâà-
íèåì áîëüøîãî ÷èñëà ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ 
â ñòàëè. Ïî ýòèì äåôåêòàì ïðîèñõîäèò ïðî-
íèêíîâåíèå â ìàòåðèàë èîíîâ ìåäè è ñâèíöà íà 
áîëüøóþ ãëóáèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè 
âàðèàíòàìè ïðè îäèíàêîâîé äîçå èìïëàíòàöèè.

Èññëåäîâàíèå ñóáñòðóêòóðû èìïëàíòèðî-
âàííîãî ñëîÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè. 
Ôîëüãè ãîòîâèëè èç ïëàñòèíîê ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïîñëå èìïëàíòàöèè ïî èçó÷àåìûì âàðèàíòàì.

Ó èñõîäíûõ îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 

(íåèìïëàíòèðîâàííûå) îñíîâíûì òèïîì äèñ-
ëîêàöèîííîé ñóáñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ñåò÷àòàÿ 
ñòðóêòóðà è ñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà 
(ðèñ. 6, à). Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ, 
èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè òîëüêî ìåäè èëè 
ñâèíöà, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå æãóòîâ (ðèñ. 6, á). 
Òàêîé æå õàðàêòåð èìååò ñóáñòðóêòóðà îáðàç-
öà, èìïëàíòèðîâàííîãî ïî âàðèàíòó IV.

Âàðèàíò III, ïðè êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî èì-
ïëàíòèðóþòñÿ èîíû ìåäè, à çàòåì èîíû ñâèíöà, 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñóáñòðóêòóðå äèñ-
ëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 6, â). Ñóáñòðóêòóðà 
îáðàçöîâ, èìïëàíòèðîâàííûõ ïî âàðèàíòó V, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè äèñëîêà-
öèîííûìè ôðàãìåíòàìè (ðèñ. 6, ã).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ óñòàëîñòíûõ 
èñïûòàíèé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî íàèáîëüøèé 
â äàííûõ óñëîâèÿõ ýôôåêò îáåñïå÷èâàåò èìïëàí-
òàöèÿ îäíîâðåìåííî èîíîâ ìåäè è ñâèíöà (âàðè-
àíò V) ïðè äîçå 1017 èîí/ñì2 (òàáë. 5).

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå óñòàëîñòíûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðåùèíû çà-
ðîæäàþòñÿ   âíóòðè îáðàçöà è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ê åãî ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà 
èìïëàíòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â øèðèíå çîíû äîëîìà, 
êîòîðàÿ äëÿ îáðàçöîâ, èìïëàíòèðîâàííûõ ïî 
âàðèàíòó V, áóäåò íàèáîëüøåé. Ðàçðóøåíèå 
íîñèò ìåæçåðåííûé ïëàñòè÷íûé õàðàêòåð ñ íà-
ëè÷èåì óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê (ðèñ. 7), ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì âûñîêèõ 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìîäèôèöèðîâàííîì 
ñëîå ïðè èìïëàíòàöèè ñïëàâà ìåäè è ñâèíöà.

Ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà Karl Zeiss evo–50 èññëåäîâàíî ñîäåðæà-
íèå èìïëàíòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ñëîå ãëóáè-
íîé 5 íì îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ìåäè, ñâèíöà, æåëåçà (ìàòðèöà), óãëåðîäà (ìàòðèöà) â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè èìïëàíòàöèè ñïëàâà ïî âàðèàíòó V
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ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè 
îäíèì âèäîì èîíîâ (ìåäüþ èëè ñâèíöîì) íà-
áëþäàåòñÿ èõ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè (òàáë. 6). Ïðè ýòîì âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå ñâèíöà îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàäèóñîì è 
ìàññîé åãî èîíîâ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èìïëàíòàöèÿ äâóìÿ 
âèäàìè èîíîâ (ìåäüþ è ñâèíöîì) íåçíà÷èòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà êîíöåíòðàöèè ìåäè â èìïëàí-
òèðîâàííîì ñëîå. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñâèíöà 
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå äëÿ ñëó÷àÿ 
èìïëàíòèðîâàíèÿ îäíèì âèäîì èîíîâ – ñâèí-
öîì. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (8,43 âåñ. %) êîí-

öåíòðàöèÿ ñâèíöà äîñòèãàåò ïðè èìïëàíòèðîâà-
íèè ïî âàðèàíòó III.

Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè è ñâèíöà â èìïëàíòèðî-
âàííîì ñëîå äëÿ âàðèàíòà V, îñîáåííî ìåäè, íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê ñëó÷àþ èìïëàí-
òèðîâàíèÿ îäíîãî âèäà èîíîâ. Â òî æå âðåìÿ 
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ìåäè è ñâèíöà äëÿ 
äàííîãî âàðèàíòà ìàêñèìàëüíà (ñì. ðèñ. 5). Ýòî 
ÿâëåíèå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñâÿçàíî ñ ïîâûøå-
íèåì ïëîòíîñòè ãåíåðèðóåìûõ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À. 
Ïëîòíîñòü ãåíåðèðóåìûõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè îäíî-

Òàáëèöà 5
Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà 

äîçîé 1017 èîí/ñì2

Ñîðò èîíîâ 

_ Cu Pb Cu; Pb ñïëàâ: Cu 64% 
è Pb 36%

Âàðèàíò 
èìïëàíòèðîâàíèÿ Ê I II III V

×èñëî öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ,

N, êö
96,2 111,5 116,4 119,3 148

Ðèñ. 6. Äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïîñëå èìïëàíòàöèè: 
à – ñòðóêòóðà äèñëîêàöèîííîãî õàîñà (èñõîäíûé ìàòåðèàë); á – äèñëîêàöèîííûå ñåòêè ïîñëå èì-

ïëàíòàöèè èîíàìè ìåäè èëè ñâèíöà; â – ÿ÷åéêè (èìïëàíòàöèÿ ïî âàðèàíòó II); 
ã – ôðàãìåíòû (èìïëàíòàöèÿ ïî âàðèàíòó V)
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âðåìåííîé èìïëàíòàöèè èîíàìè ìåäè è ñâèíöà, 
à òàêæå ïðè èìïëàíòàöèè îäíèõ èîíîâ ñâèíöà 
áóäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîé. Îäíàêî â ïåðâîì 
ñëó÷àå àííèãèëÿöèÿ ÷àñòè äåôåêòîâ ïðîèñõîäèò 
íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì ðåêîìáèíàöèè, äèôôóçèè 
ê ñòîêàì (ïîâåðõíîñòè, ãðàíèöû çåðåí, äèñëî-
êàöèè è ò.ä.), íî è çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ â äåôåêòû 
èîíîâ ìåäè è ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ. Ïðîíèê-
íîâåíèå èîíîâ ìåäè â ýòîì âàðèàíòå èìïëàíòà-
öèè îáëåã÷åíî çà ñ÷åò áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ èõ 
èîíîâ ê ïàðàìåòðàì èîíîâ æåëåçà.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ñòà-
íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè òàêèå êîîïåðàòèâíûå 
ïðîöåññû, êàê êîàëåñöåíöèÿ äåôåêòîâ ñ îáðà-
çîâàíèåì ìèêðîïîð, âàêàíñèîííûõ êëàñòåðîâ 
è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ñì. ðèñ. 6). 

Ïðè èîííîé èìïëàíòàöèè ïî âàðèàíòó V 
â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ñîçäà-
þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåñûùåííûõ 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, à ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ ôëþåíñà èîíîâ – âûäåëåíèé íîâûõ ôàç.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
äîëæíû áûòü íàèìåíüøèìè äëÿ îáðàçöîâ, èì-
ïëàíòèðîâàííûõ ïî âàðèàíòàì I è V.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (ñâÿçàííîãî ñ òðèáî-
ëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ) èìïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À èçìåðÿëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòàõ èìïëàíòàöèè. Ñðàâíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðèçèðîâàííîé 
óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèÿ íà òðåíèå ñî ñõåìîé 
êîíòàêòà «ïàëåö–äèñê» ñ êîýôôèöèåíòîì âçà-
èìíîãî ïåðåêðûòèÿ 0,015 áåç ïðèìåíåíèÿ 
ñìàçêè. Êîíòðòåëî – äèñê, èçãîòîâëåííûé èç 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, èìåëî òâåðäîñòü 42 HRC 
è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 0,5 ìêì.

Â õîäå èñïûòàíèé êîíòðîëèðîâàëè çíà÷åíèå 
ìîìåíòà òðåíèÿ è òåìïåðàòóðó êîíòðòåëà íà 
ðàññòîÿíèè 1 ìì îò ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ (òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîíòðòåëà óñòàíàâëèâàëàñü 
â ïðîöåññå òðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîðàçîãðåâà). 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
îò âåëè÷èíû óäåëüíîãî äàâëåíèÿ è âàðèàíòà 

èìïëàíòèðîâàíèÿ: Ê – êîíòðîëüíûé (íåèìïëàí-
òèðîâàííûé); I – ìåäü; II – ñâèíåö; III – ìåäü; 

çàòåì ñâèíåö; IV – ñâèíåö, çàòåì ìåäü; 
V – ñïëàâ ìåäè è ñâèíöà

Ðèñ. 7. Ôðàêòîãðàììà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ 
èìïëàíòèðîâàííîãî îáðàçöà ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ñïëàâîì ìåäè è ñâèíöà â çîíå äîëîìà ïðè óñòà-

ëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ (õ480)

Òàáëèöà 6
Ñîäåðæàíèå ìåäè è ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè ðàçëè÷íûõ 

âàðèàíòàõ èìïëàíòèðîâàíèÿ
Âàðèàíò 

èìïëàíòèðîâàíèÿ
Ñîðò èîíîâ

Ñîäåðæàíèå,
âåñ. %

Ñîðò èîíîâ
Ñîäåðæàíèå,

âåñ. %
I Cu 0,28 - -
II Pb 2,38 - -
III Cu 0,64 Pb 8,43
IV Cu 0,43 Pb 3,21
V Cu 0,45 Pb 0,36

Ïðèìå÷àíèå: Äîçà èìïëàíòàöèè êàæäîãî ñîðòà èîíîâ – 1017 èîí/ñì2.
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñêîðîñòè ñêîëü-
æåíèÿ 3,25 ì/ñ, çàäàâàåìîé ïåðåä íà÷àëîì èñ-
ïûòàíèé, è ïðè ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèè (øàã 
1,0 ÌÏà) â çîíå òðåíèÿ óäåëüíûõ íàãðóçîê 
îò 0,5 äî 5 ÌÏà.   Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû 
íà êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà íå 
ìåíåå 30 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïðè-
ðàáîòêè, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ñòàáèëèçàöèè 
ìîìåíòà òðåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Äàëåå íàãðóç-
êó ñòóïåí÷àòî ñíèæàëè ñ øàãîì 1,0 ÌÏà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû íà êàæäîé ñòóïåíè 
15 ìèí. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ èñïû-
òàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Âûïîëíåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä: ôîðìèðîâàíèå èìïëàíòèðîâàííî-
ãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
èìïëàíòèðîâàíèÿ èîíîâ ìåäè è ñâèíöà, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
âûñîêîíàãðóæåííûõ øàðíèðíûõ ñîåäèíåíèé 
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
òðåíèÿ äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, èìïëàíòèðîâàí-
íîé îäíîâðåìåííî èîíàìè ìåäè è ñâèíöà (âà-
ðèàíò V), ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì 
ó íåèìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, èçíîñ ïàðû òðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ èìïëàíòèðîâàííîé 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïî âàðèàíòó V áóäåò ìåíüøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ïàðîé òðåíèÿ èç 
íåèìïëàíòèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè äàâëåíèè 
3 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ ñõâàòûâàíèå èìïëàíòèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ ïî âàðèàíòàì II, III è IV.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëå-

äîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ 
èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìåäè è ñâèíöà ïîçâîëÿåò íà 
40–45% ïîâûñèòü óñòàëîñòü èìïëàíòèðîâàííîé 
ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À, ÷òî  ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, 
ðåçóëüòàòîì óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ è ôîðìèðîâàíèÿ 
äèñëîêàöèîííûõ ôðàãìåíòîâ. Ïðè îäíîâðåìåí-
íîé èìïëàíòàöèè èîíîâ ìåäè è ñâèíöà çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ó íåèìïëàíòèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò íàïðà-
âèòü íà îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà ìåäíî-ñâèíöîâîãî 

ñïëàâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìïëàíòàöèè, à òàêæå 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôëþåíñà 
èìïëàíòèðîâàíèÿ èîíîâ è ñâÿçü ñòðóêòóðû èì-
ïëàíòèðîâàííîãî ñëîÿ ñî çíà÷åíèåì ôëþåíñà 
èîíîâ.
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