
Введение

Обработка материалов концентрированными
потоками энергии позволяет в широком диапазо-
не изменять физико-химические свойства поверх-
ности. Для модификации поверхности материа-
лов интенсивно используются ионные и лазерные
пучки. При ионной обработке, в частности ионной
имплантации, поверхностные свойства материа-
лов модифицируются в результате внедрения вы-

сокоэнергетических ионов, вызывающих измене-
ние элементного состава (легирование) и струк-
турно-фазового состояния приповерхностных сло-
ев. С помощью ионной имплантации удается на-
правленно изменять такие свойства материалов,
как микротвердость, износостойкость, коррозион-
ную стойкость, жаростойкость, а также фрик-
ционные, оптические, магнитные, эмиссионные
свойства и др.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработок и исследования новых методов модификации физико-механи-
ческих свойств поверхности стальных деталей различных приборов и устройств.
Цель работы: исследование комбинированного воздействия ионных и лазерных пучков на физико-механические свойства по-
верхности конструкционных и инструментальных сталей.
Методы исследования: спектрометрия резерфордовского обратного рассеяния, измерение микротвердости по Виккерсу, ком-
пьютерное моделирование взаимодействия ионов с твердым телом.
Результаты: Экспериментально полученные данные говорят о перспективности комбинированной ионно-лазерной обработки
сталей. Найдено, что обработка ионами титана и последующее лазерное термоупрочнение увеличивают микротвердость стали 45 и
У8 до 6 раз. Оценены возможности предложенной аналитической методики определения основных параметров полиэнергетиче-
ской ионной имплантации с использованием вакуумно-дугового ионного источника. Сравнивая результаты моделирования и спек-
трометрии резерфордовского обратного рассеяния, можно говорить о возможности использования модели для оптимизации
процессов ионной имплантации.
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Развитие лазерной техники вызвало широкое
применение лазеров для обработки материалов.
Одним из перспективных направлений лазерной
технологии с точки зрения модификации свойств
материалов является поверхностное лазерное
упрочнение, при котором направленно изменяется
структурно-фазовое состояние приповерхностных
слоев путем импульсной термообработки. Перс-
пективность такой технологии обусловлена воз-
можностью создания различных новых поверх-
ностных структур с улучшенными физико-хими-
ческими и механическими свойствами в достаточ-
но толстых слоях при использовании относительно
простого оборудования.

Анализ различных технологических процессов
показал, что эффективность лазерных методов об-
работки могла быть значительно увеличена за счет
создания лазерных комбинированных методов, ос-
нованных на объединении лазерных источников с
другими источниками энергетического воздей-
ствия на материалы.

При ионной обработке конструкционных мате-
риалов существенное изменение свойств происхо-
дит при достижении концентрации примесей, по
плотности сравнимой с плотностью твердого тела.
Для этого необходимые дозы облучения составля-
ют порядка 1016–1018 ион/см2 (диапазон высоких
доз). Для высокодозной ионной имплантации
(ВИИ) используют ионы с энергией, при которой
их пробег в материале превышает толщину распы-
ленного слоя. При энергии ионов ≈104–106 эВ глу-
бина залегания ионов составляет 0,1–1мкм [1, 2].

Высокодозную ионную имплантацию можно
рассматривать как сложное химическое, термиче-
ское и механическое воздействие на материалы.
ВИИ обладает рядом преимуществ перед другими
способами обработки материалов (например, на-
пылением).

В настоящее время интенсивно развиваются ра-
боты по модификации свойств конструкционных
материалов ионно-плазменными потоками, позво-
ляющими изменять физико-механические, элек-
трофизические, электрохимические свойства по-
верхностного слоя материалов и изделий из них
[2]. В этих работах снижаются требования к мо-
ноэнергетичности и чистоте ионного пучка при
необходимости повышения производительности
(дозы обработки 1016–1018 см–2) и площади обраба-
тываемых изделий (соответственно, ионного пуч-
ка) до 102–103 см2.

Высокую производительность имеют беcсепа-
рационные технологические имплантеры с ваку-
умно-дуговыми импульсными ионными источни-
ками металлов типа MEVVA (metal vapor vacuum
arc), при этом данные источники имеют сложный
состав ионного пучка как по зарядности ионов, так
и их энергиям [2, 3]. Энергия однозарядных ионов
определяется ускоряющим напряжением, энергии
многозарядных ионов являются кратными энер-
гии однозарядных, следовательно, данная ионная
имплантация является полиэнергетической.

Настоящая работа посвящена изучению ком-
плексного воздействия на микротвердость поверх-
ности конструкционных и инструментальных ста-
лей полиэнергетических пучков ионов металлов,
получаемых с помощью вакуумно-дугового источ-
ника, и лазерного термоупрочнения.

Методика эксперимента

Устройство используемого в работе бессепара-
ционного имплантера с импульсным вакуумно-ду-
говым ионным источником иллюстрирует схема,
представленная на рис. 1.

Рис. 1. Схема установки имплантации с импульсным ваку-
умно-дуговым ионным источником [4]

Поджиг дуги инициируется электрическим
пробоем кольцевого керамического изолятора –
3 между сменным водоохлаждаемым катодом –
1 диаметром 10 мм и поджигающим электродом –
2. Дуговой разряд поддерживается импульсным
источником питания, обеспечивающим в течение
300 мкс ток дуги около 300 А. Ускорение ионов
материала катода, генерируемых вакуумной ду-
гой, происходит в электростатическом поле между
вольфрамовыми сетками ионно-оптической систе-
мы – 4. Применение стержневой анодной вставки
– 5 позволяет более чем в 3 раза увеличить ток из-
влекаемых ионов за счет изменения индикатрисы
выхода ионов из катода. Дозиметрия ионного
облучения образцов, устанавливаемых на предмет-
ный столик – 7, производится с помощью цилин-
дра Фарадея – 6 и интегратора тока (И). Интегра-
тор тока преобразует заряд, прошедший через ци-
линдр Фарадея, в частоту следования импульсов,
суммируемых затем пересчетным прибором (ПП).
Имплантер позволяет получать широко апертур-
ные круглого сечения (диаметр выходной аперту-
ры 30 см) пучки ионов металлов с током 0,1–1 А,
длительностью импульсов ~300 мкс, частотой сле-
дования импульсов до 50 Гц. Максимальное значе-
ние ускоряющего напряжения Uуск=50 кВ.

Условия облучения образцов конструкцион-
ных сталей (Ст. 45, 40Х13, У8) и графита, выбран-
ного в качестве образца, – свидетеля полиэнерге-
тической ионной имплантации – представлены в
табл. 1.

Элементный состав имплантированного слоя
определяли с помощью спектрометрии резерфор-
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довского обратного рассеяния пучка ионов гелия
энергии 2 МэВ, получаемого на электростатиче-
ском ускорителе НИИЯФ МГУ, по методике анало-
гичной работе [4, 5].

Лазерную обработку проводили на серийной
установке лазерного термоупрочнения «Квант-18»
с плотностью мощности лазерного излучения, при
которой сохранялась микрогеометрия поверхно-
сти и не происходило её оплавления ~2.105 Вт/см2,
длительность импульсов 8 мс, коэффициент пере-
крытия импульсов 0,7.

Микротвердость по Виккерсу измеряли на уни-
версальном измерительном комплексе «METAL-
PLAN» фирмы LEITZ при нагрузках на индентор
от 50 до 100 г.

Результаты и их обсуждение

Полученные в настоящей работе эксперимен-
тальные данные полиэнергетической высокодоз-
ной имплантации (табл. 1) рассматривали в рам-
ках аналитической модели высокодозной ионной
имплантации, в которой учитывается только один
доминирующий фактор – распыление мишени
ионной бомбардировкой [5].

При полиэнергетической имплантации, когда
энергия ионов определяется их зарядом q=1,2,3,..,
парциальные концентрационные профили ионов в
мишени Nq(x) могут быть описаны в виде:

где N0 – концентрация атомов мишени; nq – отно-
сительная концентрация ионов с зарядом q в пуч-
ке; Rq и ∆Rq – соответственно проективный пробег
и среднеквадратичный разброс проективного про-
бега ионов с зарядом q; F – флюенс имплантации.
Коэффициент распыления при полиэнергетиче-
ском ионном облучении:

где Sq – коэффициент распыления мишени ионами
с зарядом q. Значения Sq рассчитывали с помощью
программ SRIM.

Суммарный концентрационный профиль им-
плантированных атомов:

Интегральная доза имплантации: 

Пример расчетов парциальных и суммарного
концентрационных профилей приведен на рис. 2, 3.
Суммарный концентрационный профиль суще-

ственно определяется зарядовым составом ионного
пучка (рис. 2).

Таблица 1. Параметры ионной имплантации и результаты
спектрометрии резерфордовского обратного рас-
сеяния при имплантации ионов в графит

Рис. 2. Парциальные и суммарный концентрационные про-
фили ниобия, имплантированного в сталь 40Х13 при
флюенсе облучения F=3.1017 см–2

Рис. 3. Суммарный профиль Nb в стали 40Х13 и его аппрок-
симация для моделирования РОР

Анализ спектров РОР при флюенсе облучения
свыше 1017 см–2 выявил наличие примесей, им-
плантированных в образцы. Выявленные примеси
(не более 5 % от имплантированного элемента), та-
кие как вольфрам, молибден, алюминий, являют-
ся элементами ионного источника. При ионной
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имплантации титаном также обнаружен и кисло-
род, атомная концентрация которого сопоставима
с концентрацией имплантированного титана, что
говорит о возможном образовании на поверхности
образца оксидов титана типа TiO и Ti2O3.

Рис. 4. Сравнение расчетного и экспериментального спек-
тров РОР для Nb, имплантированного в сталь 4Х13

Некоторые расхождения формы пиков для Nb,
имплантированного в сталь 40X13 (рис. 4), могут
быть также связаны с выбранной аппроксимацией
его расчетного профиля (рис. 3).

Так как на концентрационный профиль им-
плантированного элемента оказывает существен-
ное влияние зарядность ионов, определяющая про-
бег ионов в материале и распыление поверхности,
а также их парциальный состав в пучке, от которо-
го зависит общий профиль, то результаты расхож-
дения моделирования полиэнергетической ионной
имплантации с экспериментом (табл. 1) могут
быть связаны со следующими факторами:
1. Различие использованных данных работы [3] по

зарядовому составу nq ионных пучков, генери-
руемых вакуумно-дуговыми ионными источни-
ками типа MEVVA (табл. 1) с соответствующим
составом для ионного источника имплантера.

2. Концентрация внедренного элемента зависит от
коэффициента распыления S, который является
функцией зарядности ионов q. Величина проек-
тивного пробега, в свою очередь, зависит от энер-
гии ионов, представляющей собой произведение
зарядности q и ускоряющего напряжения Uуск.
Таким образом, из-за указанного несоответствия
данных по зарядности неизвестно, какое влия-
ние на расхождение расчетного и эксперимен-
тального спектров РОР было больше: коэффици-
ента распыления или проективного пробега.

3. В данной модели использовались значения про-
ективных пробегов, страгглингов и коэффици-
ентов распыления, рассчитанные с помощью
программы SRIM. Эта программа моделирует
распыление в режиме линейных каскадов.
В нашем случае имплантируются тяжелые ио-
ны и, следовательно, возможен режим тепло-
вых пиков, который в программе SRIM не учи-
тывается.

4. Наличие примесей также может оказывать
влияние на концентрационный профиль им-
плантированной примеси, т. к. при моделиро-
вании процесса имплантации наличие примеси
не учитывается в расчетах.
В табл. 2 приведены результаты измерения микро-

твердости при нагрузке на индентор 50 г и параметры
ионной имплантации для сталей 40Х13, ст. 45, У8.

Таблица 2. Параметры ионной имплантации и микротвер-
дость сталей

Рассчитанная с помощью программы SRIM глу-
бина пробега ионов в стали не превышает 0,1 мкм,
а глубина вдавливания индентора составляет еди-
ницы микрометров. Эффект увеличения микро-
твердости в таких случаях обычно связывают с эф-
фектами дальнодействия ионной имплантации [6].

Одним из механизмов таких эффектов считают ра-
диационно-стимулированную диффузию точечных
дефектов и образования дислокационных петель, ко-
торые вызывают искажение решетки и упрочняют
материал [1, 6]. Поток междоузельных атомов вглубь
образца может вызвать переползание дислокаций.
Таким образом, радиационные дефекты и упругие на-
пряжения могут проникать на значительно большие
глубины, чем пробег ионов, оказывая существенное
влияние на свойства поверхностного слоев.

Выявлено, что значительное увеличение ми-
кротвердости поверхности наблюдается при ион-
ной бомбардировке ионами титана и ниобия.

После ионной имплантации на установке
«Квант-18» проводили лазерное термоупрочнение
образцов из конструкционных и инструменталь-
ных сталей. Результаты измерения микротвердо-
сти представлены на рис. 5.

Рис. 5. Влияние ионной имплантации титана и лазерной об-
работки на микротвердость сталей 45, У8, 40Х13
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Резкое увеличение микротвердости сталей при
комбинированном ионно-лазерном воздействии
можно объяснить влиянием радиационных дефек-
тов, образованных ионами, и внедренной примеси
на последующее формирование структуры зака-
лки при лазерном термоупрочнении, изменением
микроструктуры поверхности и, в частности, по-
вышением дисперсности мартенсита.

Выводы

1. С использованием спектрометрии резерфордов-
ского обратного рассеяния имплантированных
образцов оценены возможности аналитической
методики определения основных параметров
полиэнергетической ионной имплантации с ис-
пользованием вакуумно-дугового ионного ис-
точника.

2. Проведены исследования влияния ионной им-
плантации на упрочнение поверхности кон-
струкционных и инструментальных сталей.

Установлено, что ионная имплантация увели-
чивает микротвердость поверхности сталей на
20…80 % в зависимости от сорта ионов. Наи-
лучшие результаты повышения микротвердо-
сти сталей У8, 45 и 40Х13 в 1,5–1,8 раз дала
обработка ионами титана и ниобия при флюен-
сах облучения ~1017 см–2.

3. Проведены исследования влияния лазерной
термообработки на микротвердость сталей. По-
лученные результаты говорят об увеличении
микротвердости поверхности сталей У8, 45 и
20Х13 в 1,3–2,5 раза.

4. Полученные результаты говорят о перспек-
тивности комбинированной ионно-лазерной
обработки сталей. Найдено, что обработка ио-
нами титана и последующее лазерное термо-
упрочнение увеличивают микротвердость ста-
ли 45 и У8 до 6 раз, а предварительно зака-
ленной термически стали 40Х13 – более чем в
2 раза.
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The motivation of the work is caused by the need to develop and to research new methods for modifying physical and mechanical pro-
perties of steel details surface for various units and devices.
The main aim of the study is the investigation of the combined ion and laser beams action for physical and mechanical properties of
the constructional and tool steels surfaces.
The methods used in the study: Rutherford backscattering spectrometry, Vickers microhardness testing, computer simulation of ions
and solid state interaction.
The results: The experimental data show the perceptivities of surface properties modification by combined ion and laser beam irradiation.
In particular, it has been found that the titanium ion treatment and laser hardening result in microhardness enhancement of 45 and
U8 steels up to 6 times. The authors have evaluated the possibility of the proposed analytical methodology for determining the basic pa-
rameters polyenergetic ion implantation using a vacuum arc ion source. Comparing the results of modeling and spectroscopy rutherford
backscattering spectrometry, it is possible to talk about the opportunity of using the model to optimize the processes of ion implantation.
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