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Роль алюминиевых сплавов в качестве кон�
струкционных материалов современной техники
постоянно возрастает, это касается практически
всех отраслей промышленности, в том числе на�
правлений, связанных с развитием энергосбере�
гающих и других наукоемких технологий, а также
решением экологических проблем [1, 2]. В послед�
нее время, кроме высоких требований к статиче�
ской прочности, коррозионной стойкости, трещи�
ностойкости, высокой стабильности свойств алю�
миниевых сплавов, жесткие требования предъя�

вляются к стоимости полуфабрикатов, а также к
уровню производственных затрат [1]. Это стимули�
рует разработку принципиально новых алюминие�
вых сплавов и технологий их обработки. 

Для улучшения физико�механических свойств
сплавов на основе алюминия помимо хорошо из�
вестных методов, таких как пластическая деформа�
ция, термическая и термомеханическая обработка,
все чаще предлагаются новые нетрадиционные ме�
тоды внешнего воздействия. Некоторые виды воз�
действия позволяют влиять на распад пересыщен�
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Методом электронной микроскопии установлено, что облучение ионами Ar+ с энергией 40 кэВ плакированных (с защитными по�
верхностными слоями Al ~130 мкм) образцов 15×15×3 мм3 промышленного алюминиевого сплава АМг6, после холодной прокат�
ки, приводит к заметному сужению границ внутризеренной ячеистой дислокационной структуры и повышению степени ее регу�
лярности. При воздействии ускоренных ионов непосредственно на сплав, после снятия плакирующего слоя, в нем формируется
развитая полигональная структура, подобная образующейся на начальных стадиях рекристаллизационного отжига.
Облучение ионами Ar+ приводит, кроме того, к измельчению и растворению грубых интерметаллидов кристаллизационного
происхождения, которые не устраняются как деформацией, так и отжигом при 320 °С. Все обнаруженные изменения наблюда�
ются в поперечном сечении по всей глубине образцов, многократно (примерно в 105 раз) превышающей проективные пробеги
ионов. Низкие температуры (<170 °C) и дозы облучения, начиная с 0,6.1015 см–2 (время облучения – 1 с), а также большая глуби�
на воздействия свидетельствуют о существенной роли радиационно�динамических эффектов 



ного твердого раствора, формировать особую де�
фектную структуру, состояние межфазных границ
и т.д. Это может быть высокое статическое давле�
ние, закалка из жидкого состояния, ультразвуковая
деформация [3] или использование концентриро�
ванных потоков энергии, включая потоки плазмы,
СВЧ�излучения, пучков заряженных частиц (в
частности, ионных пучков) [4–6]. 

Как показали исследования последних десяти�
летий, использование ионных пучков является од�
ним из наиболее перспективных направлений со�
временной технологии обработки материалов.
Структурное состояние и физические свойства ве�
ществ, подвергнутых ионно�лучевому воздей�
ствию, существенно отличаются от соответствую�
щего состояния и свойств веществ после обычной
термической обработки или других традиционных
видов воздействия [7–9]. В ряде случаев удается
получить уникальные электрические, магнитные и
механические, трибологические, контактно�хими�
ческие и др. свойства материалов [8, 9].

В ряде работ [10–12] для модификации свойств
промышленных алюминиевых сплавов использо�
вана высокоэнергетическая ионная имплантация
(Е≥10 МэВ). Интерес к ней обусловлен совершен�
но необычными возможностями воздействия на
структуру и, соответственно, физико�механиче�
ские свойства металлов и сплавов. 

В частности, вследствие передачи энергии в
электронную подсистему (и последующей ее пере�
качки в атомную подсистему), происходит быстрый
разогрев микроскопических объемов материала во�
круг треков высокоэнергетических ионов, вплоть
до Т>Тплавл. с последующей сверхбыстрой закалкой,
что способствует образованию дефектов, протека�
нию фазовых превращений и др. процессов. 

В работах [10, 11] исследовалось влияние высо�
коэнергетической имплантации ионов неона на
структуру и свойства алюминиевых сплавов. Было
показано, что в термически неупрочняемых спла�
вах АМг2 и АМц происходит радиационно�инду�
цированное упрочнение, обусловленное увеличе�
нием угла разориентации блоков вплоть до тран�
сформации структуры в мелкозернистую. Измене�
ние прочностных характеристик стареющих спла�
вов Д16, АК�4 контролируются как процессами ди�
намического возврата во время имплантации, так и
радиационно�стимулированными процессами фа�
зового старения. Дозовая зависимость прочност�
ных свойств этих сплавов имеет немонотонный ха�
рактер и первоначальное разупрочнение имплан�
тированных сплавов, связанное с полигонизацией
или рекристаллизацией, при последующем росте
дозы имплантации сменяется значительным
упрочнением в результате появления мелкодиспер�
сных выделений упрочняющих фаз. 

Благодаря большой величине пробега высоко�
энергетических ионов с энергией десятки и сотни
МэВ в веществе, толщина модифицированного
слоя достигает нескольких десятков микрометров.

Следует, однако, отметить, что высокая энергоем�
кость, сложность, большие размеры ускорителей,
повышенные требования к радиационной безопас�
ности создают крайне серьезные проблемы в отно�
шении возможностей промышленного использо�
вания высокоэнергетической ионной импланта�
ции с целью обработки конструкционных материа�
лов. Установки для высокоэнергетической ионной
имплантации применяются, как правило, лишь в
технологических процессах микроэлектронной
промышленности, где можно ограничиться низки�
ми и средними плотностями ионного тока и ион�
ными пучками малого сечения при относительно
низких дозах облучения (D=109…1016  см–2) [6]. 

В силу отмеченных технических сложностей, ос�
новой, так называемой, имплантационной метал�
лургии [6] являются установки, позволяющие полу�
чать мощные пучки ионов низких и средних энергий
(как правило, в диапазоне 10…100 кэВ) для имплан�
тации высоких доз ионов (1016…1018 см–2) с целью мо�
дификации свойств конструкционных материалов. В
связи с этим в свете возможных практических при�
ложений, особый интерес представляют исследова�
ния изменений структуры и свойств промышленных
алюминиевых сплавов при имплантации ионов
средних и низких энергий. К сожалению, число та�
ких исследований, особенно на массивных образцах
промышленных сплавов крайне ограничено. 

В работах [13, 14] при имплантации ионов Sb и
B с энергиями 20…100 кэВ наблюдалось разупроч�
нение стареющих сплавов алюминия, при этом с
ростом дозы имплантации этот эффект усиливался. 

Авторами настоящей работы была начата серия
исследований процессов распада в твердых раство�
рах Al�Cu, результаты которых частично опублико�
ваны [15, 16]. Было установлено, что облучение га�
зовыми (Ar+) и металлическими (Al+, Cu+) ионами
низких и средних энергий (дозы облучения от 2.1015

до 2.1018 см–2) пересыщенного твердого раствора
сплава Al + 4 мас. % Cu [15], вызывает его распад с
выделением частиц вторых фаз (θ', θ) при низких
температурах <60 °С (при которых в отсутствие
облучения протекает лишь зонная стадия старе�
ния). При этом глубина, на которой происходит
выделение фаз, многократно превышает глубину
проникновения ионов в этот сплав. На несколько
порядков возрастает скорость старения (по сравне�
нию с обычным термостимулированным старени�
ем даже при более высоких температурах ~200 °С). 

В настоящей работе в качестве объекта исследо�
вания был выбран сплав АМг6 системы алюминий�
магний, относящийся к группе сплавов, не упроч�
няемых термообработкой, несмотря на сильную
температурную зависимость предельной раствори�
мости магния в алюминии [15]. 

Ценность сплавов системы Al�Mg определяется
сочетанием удовлетворительной прочности, высо�
кой пластичности, очень хорошей коррозионной
стойкости и свариваемости. Указанные характери�
стики позволяют успешно использовать эти спла�
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вы в качестве конструкционного материала в стро�
ительстве, транспортном машиностроении и мно�
гих других отраслях промышленности, а также в
военной технике [2, 18]. 

Особенно важное значение имеет сплав АМг6,
наиболее прочный из числа термически неупроч�
няемых алюминиевых сплавов [2]. Недостатком же
сплавов системы Al�Mg является относительно
низкий предел текучести. Чтобы повысить его,
сплавы АМг5 и АМг6 подвергают холодной дефор�
мации на 20…30 % [15]. Холодная нагартовка – ос�
новной способ повышения механических свойств
этих сплавов [19]. 

Материалы и методика эксперимента

Исследовались образцы сплава АМг6, размером
1,5×1,5 см2, вырезанные из плакированных листов
толщиной 3 мм – продукции Каменск�Уральского
металлургического завода. Химический состав
сплава приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав сплава АМг6

Было изучено изменение структуры нагарто�
ванного сплава АМг6 под воздействием пучков
ускоренных ионов Ar+ с энергией 40 кэВ при плот�
ностях ионного тока j=100, 200, 300 и 400 мкА/см2

и дозах облучения 1015 и 1016 см–2. 

Облучение непрерывными пучками ионов Аr+

проводилось на установке для ионно�лучевой им�
плантации ПУЛЬСАР, оснащенной ионным источ�
ником на основе тлеющего разряда с холодным по�
лым катодом [20], разработанным в Институте
электрофизики УрО РАН. Режимы обработки об�
разцов сплава АМг6 толщиной 3 мм (с плакирую�
щими слоями алюминия), а также образцов толщи�
ной 1 мм без плакировки1 приведены в табл. 2.

Контроль температуры мишени в ходе облуче�
ния осуществлялся c помощью термопары. Темпе�
ратура образцов не превышала 170 °С (табл. 2).

Значения плотности ионного тока и дозы облу�
чения варьировали так, чтобы образцы в ходе им�
плантации существенно не нагревались, и была бы,
соответственно, сведена к минимуму роль термо�
стимулированных процессов. При облучении об�
разца без плакировки толщиной 1 мм плотность
ионного тока была наименьшей, чтобы избежать
его сильного нагрева.

Электронно�микроскопическое исследование
методом тонких фольг осуществляли на просвечи�
вающем электронном микроскопе JEM�200 СХ.
Структура облученных образцов анализировалась в
двух сечениях – параллельном и перпендикуляр�
ном поверхности образца.

Таблица 2. Параметры облучения образцов нагартованного
сплава АМг6 при энергии ионов 40 кэВ

Фольги изготавливали из массивных образцов:
на электроискровом станке вырезали пластинки
толщиной 0,3 мм, параллельные поверхности об�
разца (со стороны облучаемой поверхности, при
этом плакирующий слой снимался), а также пер�
пендикулярные этой поверхности. Далее их меха�
нически утоняли на наждачной бумаге до толщины
0,1 мм. Окончательное утонение образцов до тол�
щины, пригодной для просвечивания пучком элек�
тронов (~0,1 мкм) осуществляли электролитически
при напряжении 20…40 В в хлорно�уксусном элек�
тролите 23 % НClO4 и 77 % СН3СООН. Температу�
ра электролита не превышала 5 °С. 

Результаты эксперимента и их обсуждение

На электронно�микроскопических снимках ис�
ходного нагартованного сплава АМг6 наблюдается
развитая ячеистая структура с широкими граница�
ми между отдельными ячейками (рис. 1, а). Этими
границами являются плотные сплетения дислока�
ций. Рис. 1, б, демонстрирует дислокационную
структуру границ ячеек. Ширина границ соизмери�
ма со свободными от дислокаций центральными
областями. Видно, что ячейки имеют равноосную
или вытянутую форму. Диаметр равноосных ячеек
составляет 1…2 мкм.

Рис. 1. Микроструктура исходного деформированного
сплава АМг6: а) изображение ячеистой структуры;
×15000; б) дислокационная структура границ ячеек;
×75000; в) светлопольное изображение интерметал�
лидов (Fe, Mn)Al6; ×30000; г) электронограмма (от�
мечены рефлексы от интерметаллидов (Fe, Mn)Al6)

Образцы

Плотность

ионного тока,

j, мкА/см2

Доза, D,

ион/см2

Время

облуче�

ния, t, c,

Температу�

ра образ�

ца, T, °С

Плакированные

400 2,5.1015 1 <140

200 1.1016 8 <170

300 1.1016 5 <170

Без плакировки 100 0,6.1015 1 <100

Содержание компонента, %

Mg Mn Si Fe Cu Zn Ti Li Al

6,4 0,69 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,04 0,0008 осн.
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1 Плакирующие слои удалялись электроискровым методом



В сплаве присутствует большое количество ин�
терметаллидов округлой или эллипсоидальной
формы со средним диаметром ~0,5…1 мкм
(рис. 1, в). На основании расчета соответствующих
электронограмм, одна из которых приведена на
рис. 1, г, удалось установить, что интерметаллиды
имеют состав Al6(Fe, Mn).

Отжиг нагартованного сплава АМг6 при темпе�
ратурах 310…325 °С в течение 2 ч приводит к фор�
мированию равномерной рекристаллизованной
структуры. Равновесные тройные стыки рекри�
сталлизованных зерен приведены на рис. 2, а. Диа�
метр зерен превышает 10 мкм. Внутри зерен на�
блюдается высокая плотность дислокаций.

На рис. 2, а, видно, что в отожженном сплаве
сохраняется большое количество интерметаллидов,
которые наблюдались в исходном состоянии после
холодной деформации. Согласно расчету электро�
нограмм (рис. 2, в), они имеют тот же состав: 
Al6(Fe, Mn). Темнопольное изображение интерме�
таллидов в рефлексе фазы приведено на рис. 2, б.

Рис. 2. Микроструктура отожженного сплава АМг6: а) изо�
бражение тройных стыков рекристаллизованных зе�
рен; ×15000; б) темнопольное изображение интерме�
таллидов Al6(Fe, Mn); ×75000; в) электронограмма,
отмечены рефлексы от интерметаллидов Al6(Fe, Mn)

Исследование параллельного облучаемой по�
верхности сечения образцов, облученных дозой
2,5.1015 см–2 с плотностью ионного тока 400 мкА/см2

показало, что после облучения в сплаве наблюдает�
ся хорошо развитая ячеистая структура, в целом,
подобная той, которая характерна для деформиро�
ванного состояния. Однако детальное сопоставле�
ние структур облученного и деформированного об�
разцов позволяет сделать вывод о том, что в резуль�
тате облучения в сплаве произошла хорошо наблю�
даемая трансформация ячеистой структуры. Это
проявляется, главным образом, в том, что она ста�
ла более регулярной (рис. 3, а), и, кроме того, про�
изошло сужение границ ячеек (их средняя ширина
составляет ~0,3 мкм), заметно увеличился диаметр
свободных от дислокаций центральных областей
ячеек, который колеблется в интервале 1,5…3 мкм.

Установлено также, что в облученном сплаве
уменьшилось количество интерметаллидов кри�
сталлизационного происхождения, которые были
замечены в нем после деформации и отжига. Диа�
метр интерметаллидов преимущественно составля�
ет 0,1…0,2 мкм (рис. 3, б). Незначительное количе�
ство интерметаллидов длиной до 0,4 мкм сохрани�
лось только в отдельных участках образца. На ос�
новании анализа электронограмм, одна из которых
приведена на рис. 3, в, установили, что интерме�
таллиды имеют состав Аl6(Fe, Mn). 

После облучения более высокой дозой (1016 см–2)
при плотности ионного тока 200 мкА/см2 в сплаве на�
блюдается неравномерная ячеистая структура
(рис. 4, а, б). На представленных рисунках видно, что
ячейки имеют как равноосную, так и вытянутую фор�
му. Диаметр свободных от дислокаций центральных
областей ячеек составляет 1…2 мкм. Ширина их гра�
ниц колеблется в интервале от 0,2 до 1 мкм и более.

Рис. 3. Микроструктура сплава АМг6, облученного ионами
Ar+ c Е=40 кэВ, j=400 мкА/см2, D=2,5.1015 см–2; а) свет�
лопольное изображение ячеистой структуры; ×15000;
б) изображение интерметаллидов Al6(Fe, Mn);
×30000, в) электронограмма, отмечены рефлексы
(112), (021) Al6(Fe, Mn)

В облученных образцах зарегистрировано наличие
интерметаллидов Al6(Fe, Mn), но, как показал каче�
ственный анализ, их становится меньше, чем в дефор�
мированном и отожженном состояниях. Средний ди�
аметр интерметаллидов составляет 0,1…0,5 мкм. 

На поперечном сечении в областях, прилегающих
к облученной поверхности, обнаружена равноосная
ячеистая структура (рис. 4, в). Средний диаметр сво�
бодных от дислокаций центральных областей ячеек
достигает 2 мкм. Ширина границ ячеек, являющихся
очень плотными сплетениями дислокаций, составля�
ет 0,3…0,5 мкм. По мере удаления от облученной по�
верхности начинают выявляться полосы скольжения
(рис. 5, г). В центральной части образца их ширина
достигает 0,7 мкм (рис. 5, д). При приближении к
необлученной поверхности происходит сужение по�
лос до 0,3 мкм. На представленных рисунках видно,
что внутри полос присутствуют сплетения дислока�
ций, которые разбивают их на отдельные блоки.
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После облучения нагартованного сплава АМг6
дозой 1016 см–2, но с более высокой плотностью
ионного тока (300 мкА/см2) в нем сохраняется яче�
истая структура (рис. 5, а), но она становится более
равномерной – хорошо сформированные ячейки
наблюдаются практически во всем объеме образца.
Средняя ширина свободных от дислокаций обла�
стей достигает 2 мкм при ширине границ не более
0,5 мкм. Основным отличием наблюдаемой струк�
туры от структуры сплава после облучения с более
низкой плотностью ионного тока (200 мкА/см2) яв�
ляется уменьшение количества интерметаллидов.
В ряде областей они вообще не были обнаружены. 

В поперечном сечении образца наблюдается яче�
истая структура с вытянутыми ячейками (рис. 5, б).
Полосы скольжения четко не выявляются. Такая
структура сохраняется по всей глубине образца.

Таким образом, установлено, что облучение
сплава АМг6 с использованием различных режи�
мов не приводит к принципиальному изменению
его дислокационной структуры по сравнению с ха�
рактерной для деформированного состояния. Об�
наружена лишь ее заметная трансформация после
облучении дозой 1016 ион/см2 с плотностью ионно�
го тока до 300 мкА/см2. 

Рис. 4. Изображение ячеистой структуры в образце сплава
АМг6, облученного ионами Ar+ c Е=40 кэВ,
j=200 мкА/см2, D=1016 ион/см2; а, б) сечение, парал�
лельное облучаемой поверхности; ×30000; в, д) по�
перечное сечение; ×15000: в) вблизи облучаемой по�
верхности; г) в центральной части образца; д) вбли�
зи необлученной поверхности.

Чтобы оценить, как зависит эффект воздей�
ствия от наличия плакирующего слоя, было прове�
дено облучение образцов толщиной 1 мм после то�
го, как этот слой был снят электроискровым мето�

дом. Параметры облучения выбирались так, чтобы
температура образца в ходе облучения не превыша�
ла температуры, зарегистрированной в предыду�
щих экспериментах. 

Рис. 5. Изображение ячеистой структуры образца сплава АМг6,
облученного ионами Ar+, Е=40 кэВ, j=300 мкА/см2,
D=1016 ион/см2, а) сечение, параллельное облучаемой
поверхности; ×30000; б) поперечное сечение; ×30000

Рис. 6. Изображение субзёренной структуры образца сплава
АМг6, облученного ионами Ar+ без плакированного
слоя, Е=40 кэВ, j=100 мкА/см2, D=0,6.1015 см–2; ×30000

Облучение нагартованного образца после уда�
ления с него плакирующего слоя дозой 0,6.1015 см–2

(время облучения 1 с) при плотности ионного тока
100 мкА/см2 вызвало образование в нем развитой
субзеренной структуры. Средний размер субзерен
составил 0,5…2 мкм (рис. 6, а, б). Внутри субзерен
обнаружены сплетения дислокаций.

Таким образом, при воздействии ускоренных
ионов на нагартованный сплав без плакирующего
слоя в нем сформировалась полигональная струк�
тура, подобная образующейся на начальных ста�
диях рекристаллизационного отжига. Другим раз�
личием структурных состояний сплава АМг6, фор�
мирующихся после отжига и после облучения уско�
ренными ионами Ar+ (при удаленном плакирую�
щем слое), является отсутствие в облученном спла�
ве грубых интерметаллидов Al6(Fe, Mn) кристалли�
зационного происхождения. Это можно видеть на
представленных рисунках.

Полученные данные свидетельствуют о том, что
плакирующий слой заметно уменьшает действие
облучения на структуру сплава АМг6, но не пода�
вляет его полностью.

Интересным является тот факт, что при им�
плантации ионов Ar+ вышеуказанной энергии уже
при низких дозах облучения, начиная с 1015 см–2

(время облучения 1 с), происходит растворение ин�
терметаллидов Аl6(Мn, Fе) кристаллизационного
происхождения на глубине, в десятки тысяч раз
превышающей проективные пробеги ионов (рас�
четная величина проективного пробега ионов Ar+ с
энергией 40 кэВ в сплаве АМг6 составляет 40 нм).
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Известно, что наиболее сильное влияние на
свойства термически неупрочняемых сплавов ока�
зывают интерметаллиды кристаллизационного про�
исхождения, которые образуют атомы элементов,
вводимых с целью модификации литой структуры и
повышения температуры рекристаллизации [2]. К
ним относятся железосодержащие интерметаллиды
с примесями дополнительных элементов, которые
практически нерастворимы в алюминии. Такие фа�
зы, особенно Аl6(Мn, Fе), кристаллизуются в виде
грубых пластин и отрицательно влияют на свойства
сплавов, в частности, снижают их пластичность [2].
Авторы работы [21] пришли к выводу, что уменьше�
ние плотности таких интерметаллидов после гомо�
генизации способствует возрастанию показателя
пластичности сплава АМг6 примерно в 2 раза. 

В работе [22] с помощью метода электронной
микроскопии было установлено, что после стан�
дартного режима гомогенизационного отжига при
500 °С, 12 ч, в сплаве 5083 (сплав системы Al�Mg с
4,6 % Мg) присутствуют различные интерметалли�
ды кристаллизационного происхождения, в том чи�
сле Аl6(Мn, Fе) в форме плоских игл. Повышение
температуры отжига от 500 до 535 °С способствует
растворению таких фаз, как Al18Cr2Mg3 и Mg2Si, тог�
да как для интерметаллидов Аl6(Мn, Fе) характерно
лишь изменение исходной морфологии: часть ча�
стиц приобретает преимущественно равноосную
или близкую к ней форму. При этом общая плот�
ность интерметаллидов сохраняется неизменной.

Растворение грубых частиц интерметаллидов
Al18Cr2Mg3 и Mg2Si происходит также и в процессе
горячей деформации. В то же время, деформация
не приводит к растворению частиц Аl6(Мn, Fе), а
лишь способствует некоторому их измельчению. 

Данные, полученные в настоящей работе, сви�
детельствуют о том, что растворение интерметал�
лидов Аl6(Мn, Fе) происходит при облучении иона�
ми Ar+ (40 кэВ) в течение 1 и 10 с, при этом темпе�
ратура образцов не превышает 170 °С.

Необходимо отметить, что трансформация яче�
истой структуры, проявляющаяся в сужении гра�
ниц ячеек и увеличении диаметра их центральных
областей, свободных от дислокаций, а также из�
мельчение и растворение интерметаллидов
Аl6(Мn, Fе) в исследуемом сплаве в результате
облучения ускоренными ионами происходит не
только в поверхностном слое, но и на глубине
2…3 мм, на несколько порядков величины превы�
шающей проективные пробеги ионов. Попытки
теоретического объяснения аномально большой
глубины воздействия пучков ионов низких и сред�
них энергий на структуру и свойства метастабиль�
ных сред, т.е. сред с высокой запасенной энергией,
предпринята в работе [24, 25].

Растворение интерметаллидов ранее наблюда�
лось только при облучении высокоэнергетически�
ми ионами. Так в работе [12] установлено, что облу�
чение высокоэнергетическими ионами криптона
сплава Д16 в состаренном состоянии приводит к

частичному растворению метастабильных выделе�
ний, что увеличивает их дисперсность, и последую�
щему достариванию сплава. Эффект диспергиро�
вания упрочняющих фаз наблюдался также при
облучении ионами ксенона с энергией 10 МэВ
сплава СuАl25, содержащего 0,25 вес. % мелкоди�
сперсных включений Аl2О3 [23].

Заключение

Установлено, что облучение нагартованного пла�
кированного сплава АМг6 ионами аргона (Е=40 кэВ,
D=2,5.1015 и 1016 см–2, j=200…400 мкА/см2) не приво�
дит к принципиальному изменению его структуры
по сравнению с существующей в деформированном
состоянии: сохраняется ячеистая дислокационная
структура. Наблюдается лишь частичная трансфор�
мация структуры, проявляющаяся в сужении границ
ячеек и увеличении диаметра их центральных обла�
стей, свободных от дислокаций. С увеличением
плотности ионного тока и дозы облучения ячеистая
структура становится более регулярной – хорошо
сформированные ячейки наблюдаются практически
во всем объеме образца. Средняя ширина свободных
от дислокаций областей достигает 2 мкм при шири�
не границ не более 0,5 мкм. 

Воздействие ускоренных ионов Ar+ (Е=40 кэВ,
j=100 мкА/см2) на сплав без плакирующего слоя
уже при дозе 0,6.1015 см–2 (время облучения 1 с)
приводит к формированию в исходно деформиро�
ванном сплаве развитой субзеренной структуры.
Средний размер субзерен, внутри которых наблю�
даются сплетения дислокаций, колеблется в интер�
вале 0,5…2 мкм. Иначе говоря, в сплаве формиру�
ется полигональная структура, подобная образую�
щейся на начальных стадиях рекристаллизацион�
ного отжига. 

Приведенные факты свидетельствуют о том, что
плакирующий слой уменьшает воздействие облу�
чения на структуру сплава АМг6, но не подавляет
его полностью.

Установлено, что при облучении ионами Ar+

сплава АМг6, как с плакирующим слоем, так и без
него, в нем происходит измельчение и растворение
грубых интерметаллидов Al6(Fe, Mn) кристаллиза�
ционного происхождения, которые наблюдаются в
исходном деформированном состоянии и не устра�
няются обычным отжигом. 

Анализ поперечного сечения образцов показал,
что трансформация ячеистой структуры, а также из�
мельчение и растворение интерметаллидов Аl6(Мn,
Fе) при облучении происходит не только в тонком
приповерхностном слое сплава АМг6, т.е. в зоне
внедрения ионов и ее ближайшей окрестности, но и
на глубине, существенно превышающей проектив�
ные пробеги ионов. Если при облучении дозой
1016 см–2 с плотностью ионного тока 200 мкА/см2

структура по глубине образца изменяется неравно�
мерно, то при увеличении плотности ионного тока
до 300 мкА/см2 хорошо сформированные ячейки на�
блюдаются по всей глубине образца (~3 мм).
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Полученные результаты свидетельствуют о том,
что при выборе тех или иных параметров облуче�
ния можно различным способом воздействовать на
структуру сплава: дислокационную, субзеренную, а
также на его фазовый состав, что открывает новые
возможности воздействия на служебные свойства
алюминиевых сплавов – такие как прочность, пла�
стичность, коррозионная стойкость и др. Форми�
руемые при этом состояния и свойства материала в
ряде случаев принципиально не могут быть получе�
ны при помощи традиционных методов обработки.

Проведенные в настоящей работе исследова�
ния, а также и другие работы [8, 9] показывают, что
низко� и среднеэнергетическая ионная импланта�
ция, так же как и высокоэнергетическая, приводит
к модификации субмиллиметровых приповерх�
ностных слоев материалов (при пробегах ионов,

составляющих единицы и десятки нм). В особен�
ности это относится к метастабильным средам. Но
механизм модификации здесь качественно иной.
Предположительно, ускоренный ион служит "спу�
сковым крючком", освобождающим запасенную
метастабильной средой энергию и порождающим
самораспространяющиеся вглубь вещества процес�
сы структурных изменений, внешне подобные яв�
лениям горения и детонации. 

Сказанное позволяет надеяться, что детальное
изучение воздействия пучков ионов средних энер�
гий на структуру и фазовый состав промышленных
алюминиевых сплавов может послужить основой
для разработки уникальных методов модификации
их свойств. Тем более, что ионно�лучевые техноло�
гии уже позволили совершить прорыв в реализа�
ции целого ряда технических проектов.
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