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МИКРОТВЕРДОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМИНИЯ И СПЛАВА АК9,  
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ОСАЖДЕНИЕМ ПОКРЫТИЙ Мo И W 

В УСЛОВИЯХ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 
На подложки из алюминия и сплава АК9 наносились тонкие пленки на основе металлов (мо-

либден, вольфрам) методом ионно-ассистируемого осаждения в вакууме. Для реализации этого 
метода использовался ионный источник, создающий плазму вакуумного электродугового разря-
да, в которой одновременно генерируются положительные ионы и нейтральная фракция из  
материала электродов. Ионно-ассистируемое нанесение покрытий осуществлялось при уско-
ряющих напряжениях 7, 15, 20 кВ. Плотность ионного тока составляла ∼4−6 мкА/см2, а инте-
гральный поток облучающих ионов достигал 2 ⋅ 1016 ион/см2. В рабочей камере в процессе оса-
ждения покрытий поддерживался вакуум при давлении ~10–2 Па.  

Измерение микротвердости и глубины проникновения индентора для исходных и модифи-
цированных образцов производилось на приборе ПМТ-3 по средней диагонали отпечатка при 
нагрузке на алмазную пирамиду Виккерса от 1 до 50 г. 

Установлено, что микротвердость модифицированной поверхности образцов из Al увеличива-
ется. Причинами наблюдаемого упрочнения являются введение в матрицу нерастворимых элемен-
тов, формирование в приповерхностных слоях структурных радиационных дефектов и включений 
силицидов, карбидов и оксидов. Для поверхности сплава АК9, модифицированной при ускоряю-
щей разности потенциалов 7 кВ, отмечается уменьшение микротвердости. Причинами разупроч-
нения являются радиационно-индуцированный распад твердого раствора и растворение метаста-
бильных выделений. С ростом ускоряющей разности потенциалов микротвердость поверхности 
сплава увеличивается. Упрочнение происходит вследствие частичного растворения выделений  
в сплаве, образования новых зон Гинье – Престона и метастабильных выделений. 

Ключевые слова: ионно-ассистируемое осаждение, алюминий, сплав, тонкие пленки, мо-
либден, вольфрам, микротвердость.  
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MICROHARDNESS OF ALUMINUM SURFACE AND AK9 ALLOY,  

OBTAINED AT DEPOSITION OF Mo AND W COATINGS  
UNDER ION-ASSISTING CONDITIONS 

Thin films on the basis of metals (molybdenum, tungsten) were applied on substrates from aluminum 
and an alloy of AK9 using the method of the ion-assisted deposition in vacuum. The ionic source of the 
vacuum arc plasma was used for implementation of this method. The ion-assisted deposition was 
accelerated through potential difference 7, 15, 20 kV. The density of ionic current at the deposition of  
the covering has changed in the range of 4 to 6 μA/cm2, and the ion fluence has been of 2 ⋅ 1016 cm–2.  
The deposition of the covering has occurred at the vacuum in the working chamber ~10–2 Pa. 

The measurement of microhardness and depth of penetration of an indentor was made for initial 
and modified exemplars on the PMT-3 gauge. 

It is established that the microhardness of the modified surface of samples from Al increases.  
The reasons for the observed hardening are the introduction to the substrates of insoluble elements,  
the formation of structural radiation defects in the near-surface layers and the inclusions of silicides, 
carbides and oxides. The decrease of microhardness is observed for AK9 alloy surface at the accelerating 
potential difference of 7 kV. The reason for weakening is the radiation-induced dissolution of the solid 
solution and the dissolution of metastable inclusions. The microhardness of the alloy surface increases 
with the growing accelerating potential difference. The hardening occurs due to subsolution of inclusions 
in the alloy, the formation of new Guinier – Preston zones and the metastable inclusions. 

Key words: ion-beam assisted deposition, aluminum, alloy, thin film, molybdenum, tungsten, 
microhardness. 
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Введение. В результате ионно-лучевой об-
работки материалов и изделий происходит из-
менение композиционного состава и структурно-
фазового состояния их поверхности, что может 
приводить к изменению таких ее механических 
свойств, как твердость, износостойкость, коэф-
фициент трения и др. [1, 2].  

В настоящей работе исследовалось влияние 
ионно-ассистируемого осаждения тонких мо-
либденовых и вольфрамовых пленок на микро-
твердость поверхности алюминия и сплава 
алюминия АК9. Метод ионно-ассистируемого 
осаждения позволяет в процессе осаждения 
пленки облучать поверхность формируемой 
структуры ускоренными ионами осаждаемого 
материала. При этом происходит перемешива-
ние атомов на поверхности подложки с атома-
ми осаждаемого покрытия, в результате чего 
формируется покрытие с высокой степенью 
адгезии к основе. Для реализации этого метода 
использовался резонансный вакуумно-дуговой 
ионный источник [3]. 

Основная часть. В качестве материала 
подложки был выбран алюминий чистотой 
99,995% и сплав алюминия АК9 (10,5 вес. % 
кремния и 0,5 вес. % марганца). Сплав АК9 был 
подвергнут отжигу и искусственному старению 
при t = 300°C в течение 3 ч. Микроструктура 
сплава АК9 представляла собой α-твердый рас-
твор, кремний в составе эвтектики α + Si, мел-
кодисперсные частицы метастабильной фазы 
MgSi2 и нерастворимые фазы AlSiFeMn. Из 
данных материалов были изготовлены образцы 
в виде цилиндров диаметром 10 мм и толщиной 
2–3 мм. После предварительной обработки, 
включающей шлифовку и полировку с исполь-
зованием окиси хрома и алмазных паст, на образ-
цы были нанесены покрытия на основе Mo и W. 
Ионно-ассистируемое осаждение осуществля-
лось при ускоряющих напряжениях U = 7, 15, 
20 кВ. Плотность ионного тока составляла  
∼4−6 мкА/см2, а интегральный поток ассисти-
рующих ионов достигал 2 ⋅ 1016 ион/см2. В рабо-
чей камере в процессе осаждения поддержи-
вался вакуум при давлении ~10–2 Па. 

Испытание производилось на приборе 
ПМТ-3 путем вдавливания в поверхность об-
разца алмазной четырехгранной пирамиды с 
углом при вершине 136°. После снятия нагруз-
ки на поверхности образца остается отпечаток в 
виде пирамиды с квадратным основанием. Из-
меряя длину диагонали отпечатка, определяли 
число микротвердости Н и глубину проникно-
вения индентора h. Для каждой нагрузки было 
произведено 15 измерений диагонали отпечат-
ка, по которым определялись среднее значение 
чисел микротвердости и средняя глубина про-
никновения индентора, а также случайная по-

грешность измерений. Для структур Ме/Al по-
грешность измерений составляла ∼7–10%, а для 
структур Ме/АК9 равнялась ∼10–12%. 

Для сравнения экспериментальных данных 
нами определялось относительное изменение 
микротвердости Н модифицированного образца 
по сравнению с микротвердостью Нисх исходно-
го (немодифицированного) образца: 

 исх

исх исх

Δ Н НН
Н Н

−
= .  (1) 

Сравнение средних чисел микротвердости 
производилось на соизмеримых глубинах про-
никновения индентора, чтобы исключить влия-
ние масштабного эффекта [4]. 

Чтобы определить относительное изменение 
микротвердости для одинаковых глубин про-
никновения индентора, у исходных и модифи-
цированных образцов измерялась микротвер-
дость при различных нагрузках на индентор.  
В наших исследованиях нагрузка на индентор 
варьировалась в интервале от 1 до 50 г, что со-
ответствовало изменению глубины проникнове-
ния индентора от (1,8 ± 0,2) до (8,9 ± 0,5) мкм. 
Полученные экспериментальные значения мик-
ротвердости аппроксимировались степенной 
функцией вида [4] 

 ,nН аh=   (2) 

где Н – микротвердость; a – коэффициент, за-
висящий от формы индентора и свойств мате-
риала; h – глубина проникновения индентора;  
n – показатель степени. По графикам зависимо-
сти микротвердости от глубины проникновения 
индентора ( )Н f h=  определялось относитель-
ное изменение микротвердости модифициро-
ванного образца на одинаковых глубинах про-
никновения индентора. 

Чтобы оценить влияние ускоряющей разно-
сти потенциалов при осаждении покрытий на 
микротвердость модифицированной поверхно-
сти, нами рассчитывалось среднее зарядовое 
число Q* в потоке ассистирующих ионов [5]. 
По Q* и ускоряющей разности потенциалов U 
находилась средняя энергия Ei ассистирующих 
ионов. По энергии ассистирующих ионов опре-
делялась средняя плотность энергии Θ, выде-
ляющейся в каскаде атомных столкновений в 
расчете на один атом мишени [6]. 

Экспериментальные данные чисел микро-
твердости поверхности структур Mo/Al и W/Al 
представлены в табл. 1 (глубина для сравнения 
значений составляла ∼(6,0 ± 0,3) мкм). 

Варьируя ускоряющую разность потенциалов, 
мы, соответственно, изменяем плотность энер- 
гии Θ, выделяемой при торможении ассистирую-
щих ионов в каскаде атомных столкновений. 
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Анализируя, как изменяется при разных значени-
ях плотности выделяемой энергии Θ микротвер-
дость модифицированных образцов, следует от-
метить, что при Θ, лежащей в интервале от 0,2 до 
1,4 эВ/ат., микротвердость поверхности алюминия 
варьирует в интервале от +10 до +40%. При этом 
максимальное увеличение микротвердости про-
исходит при U = 20 кВ, что соответствует  
наименьшей плотности выделяемой энергии Θ 
(0,2 эВ/ат. для структуры Mo/Al и 0,5 эВ/ат. для 
W/Al). В этом случае меньше сказываются про-
цессы отжига радиационных дефектов, влияние 
которых на микротвердость известно [7]. 

 
Таблица 1 

Микротвердость поверхности структур Me/Al 

Структура U, кВ Θ, эВ/ат. H, ×107 Па 

Al – – 37,2 ± 4,1 

Mo/Al 
7 0,8 45,5 ± 3,4 

15 0,4 43,5 ± 3,9 
20 0,2 52,2 ± 4,3 

W/Al 
7 1,4 50,4 ± 5,0 

15 0,6 44,6 ± 3,6 
20 0,5 52,5 ± 3,4 

 
По нашему мнению, при формировании 

тонких пленок на поверхности алюминия кон-
курируют два механизма: 

1) упрочнение за счет образования при оса-
ждении в приповерхностном слое микронапря-
жений вследствие введения в матрицу нерас-
творимых элементов, формирования структур-
ных радиационных дефектов и включений кар-
бидных, оксидных и силицидных фаз; 

2) разупрочнение за счет отжига радиаци-
онных дефектов, который приводит к сниже-
нию уровня микронапряжений. 

Какой-либо монотонной закономерности в 
изменении микротвердости модифицированно-
го алюминия в зависимости от плотности энер-
гии Θ, выделяемой в каскаде атомных столкно-
вений, не наблюдалось (рисунок, а). 

 
Таблица 2 

Микротвердость поверхности  
структур Me/АК9 

Структура U, кВ Θ, эВ/ат. H, ×107 Па 

АК9 – – 115,5 ± 6,3 

Mo/АК9 
7 0,8 108,2 ± 12,0 

15 0,4 135,2 ± 7,8 
20 0,2 158,7 ± 10,1 

W/АК9 
7 1,4 99,6 ± 5,9 

15 0,6 125,2 ± 8,9 
20 0,5 144,4 ± 8,0 

Экспериментальные данные чисел микро-
твердости поверхности структур Mo/АК9 и 
W/АК9 представлены в табл. 2 (глубина для 
сравнения значений составляла ∼(4,0 ± 0,2) мкм). 

Следует отметить, что в модифицированном 
сплаве АК9 микротвердость монотонно возрас-
тает с повышением энергии ассистирующих ио-
нов, хотя при U = 7 кВ микротвердость меньше 
микротвердости исходного образца. Поскольку  
с увеличением ускоряющей разности потенциа-
лов U уменьшается плотность энергии Θ, выде-
ляемой в каскаде атомных столкновений, то 
можно констатировать, что при увеличении 
плотности выделяемой энергии Θ микротвер-
дость поверхности структур Мо/АК9 и W/АК9 
уменьшается (рисунок, б). 

Относительное изменение микротвердости  
структур Ме/Al (a) и Me/AК9 (б) по сравнению  

с микротвердостью исходных образцов  
в зависимости от плотности выделяемой энергии Θ 

 
На наш взгляд, различие в характере изме-

нения микротвердости поверхности модифици-
рованных образцов Al и АК9 отражает факт 
влияния особенностей структурно-фазового сос-
тояния исходных материалов на процессы уп-
рочнения их поверхности [8]. Микроструктура 
сплава АК9, в отличие от чистого алюминия, 
представляла собой α-твердый раствор, кремний 
в составе эвтектики α + Si, мелкодисперсные 
частицы метастабильной фазы MgSi2 и нерас-
творимые фазы AlSiFeMn. В приповерхностном 
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слое сплава АК9 при небольших ускоряющих 
напряжениях (при наибольших значениях Θ), 
мы полагаем, доминируют процессы растворе-
ния метастабильных выделений и включений, 
которые способствуют разупрочнению припо-
верхностных слоев образцов. При увеличении 
ускоряющего напряжения (уменьшении Θ) пре-
обладают процессы частичного растворения вы-
делений, образования новых метастабильных 
выделений и зон Гинье – Престона, которые 
приводят к увеличению дисперсности припо-
верхностных слоев, что способствует упрочне-
нию образцов [7, 8]. Образование метастабиль-
ных выделений и новых зон Гинье – Престона 
обусловлено миграцией радиационных дефек-
тов и легирующих компонентов, усиливающей-
ся в условиях возбуждения электронной под-
системы структуры кристаллов. 

Анализируя значения чисел микротвердо-
сти в серии измерений для одного образца, не-
обходимо отметить следующие особенности: в 
пределах одного образца значения микротвер-
дости отдельных измерений могут отличаться 
на ±30%, в то время как для необлученных об-
разцов данное отличие не превышает ∼5–10%. 
Особенно отчетливо это проявляется при изу-
чении микротвердости поверхности сплава 
алюминия. Причиной указанного эксперимен-
тального факта является неоднородность рас-
пределения механических свойств по моди-
фицированной поверхности. Неоднородность 
механических свойств модифицированной по-
верхности связана с наличием в покрытии фаз  
с различной микротвердостью. 

Заключение. Микротвердость поверхности 
образцов из алюминия и сплава алюминия АК9, 
модифицированных ионно-ассистируемым оса-
ждением тонких пленок на основе Mo, W при 
ускоряющей разности потенциалов 7, 15, 20 кВ 
и интегральным потоком 2 ⋅ 1016 ион/см2, зави-
сит от структурно-фазового состояния исходной 
подложки. Так, для структур, полученных оса-
ждением тонких пленок на чистый алюминий, 
наблюдается увеличение микротвердости. При-
чинами наблюдаемого упрочнения являются 
введение в матрицу нерастворимых элемен- 
тов, формирование в приповерхностных слоях 
структурных радиационных дефектов и включе-
ний силицидов, карбидов и оксидов. В форми-
руемых структурах возникают упругие напря-
жения, которые обусловливают упрочнение, 
аналогичное упрочнению при пластических де-
формациях. Для структур, полученных осажде-
нием тонких пленок на сплав алюминия АК9 
при ускоряющей разности потенциалов 7 кВ, 
наблюдается уменьшение микротвердости по-
верхности. Причинами разупрочнения являются 
радиационно-индуцированный распад твердого 
раствора и растворение метастабильных выде-
лений. С ростом ускоряющей разности потен-
циалов (с уменьшением плотности выделяемой 
энергии) микротвердость поверхности модифи-
цированного АК9 увеличивается. Упрочнение 
происходит вследствие частичного растворения 
выделений в сплаве, образования новых зон Ги-
нье – Престона и метастабильных выделений, 
приводящих к повышению дисперсности припо-
верхностных слоев образцов. 
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