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ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СТАЛЕЙ
ВНЕДРЕНИЯ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ ТИТАНА И ХРОМА
СОВМЕСТНО С КРЕМНИЕМ

She effect of ion implantation treatments on hardness» cor
rosion behaviour of Steel (CT3,CT45,CT40X) in solutions with 
weak acidity (pHs5«0-6.5) were investigated. Ions of Cr+„Tit 
Si+ were implanted with the energy of 15-20 keV and dosis 
from 8x10 ^ to 8x10 cm"4. RBS technique was employed to in
vestigate t’ 9 surface layers content of the treated samples.

Длительное время проводятся исследования по управлению 
Физическими и химическими свойствами сталей путём воздействия 
на них ускоренных ионов [1-3]. Нами изучаются возможности 
ионной имплантации в изменении свойств сталей, из которых 
изготавливают пресс-Формы .для Формования эластомеров, с целью 
снижения скорости образования отложений. Современное состоя
ние проблемы засорения металлических ,' орм для прессования 
эластомеров:стимулирует проведение исследований по изучению 
влияния разных Факторов на ходимость пресс-Форм. Известно, 
что эту проблему пытаются решить, вводя добавки в резину [4]* 
В наших опытах легирующие добавки вводятся в поверхность 
пресс-форм ионным внедрением. Ионное внедрение имеет ряд 
преимуществ перед другими методами модификации свойств по
верхностей материалов. Это и возможность получения практи
чески любой комбинации матрица-легирующий элемент,- отсут
ствие проблемы.адгезии между модифицированным слоем и мат
рицей, сравнительно малое количество легирующих примесей, 
требуемых для модифицирования свойств материалов и из.̂ лий.

При облучении ускоренными ионами сталей, используемых 
т*ли которые могут быть использованы в последующем для изго
товления пресс-Форм, нами контролировались такие характерис
тики материалов, как элементный состав, твёрдость и корро
зионная стойкость облученных ионами поверхностей. Предвари
тельные результаты проь„дённых нами опытов показывают воз-



мощность замены электролитического хромирования пресс-форм 
е релью защиты от коррозии на Формирование защитных покры
тий ионным вне .прением.

Поликристаллические образцы, изготовленные из стали 
СтЗ, Ст45 и Ст40Х, облучали ионами Сг+, Т1+ и (Сг+?/)+,
(Ti‘+5i)+ с энергией 15 и 20 кэВ и интегральными потоками 
от 8x10^ до 8x10^ см'2, :спс эзуя ионный источник туго
плавких металлов [5]. Твёрдость поверхности образцов оп
ределялась по методу Виккерса. Каждое значение микротвёр
дости является усреднённым пятнадцати измерений на обра
зце. Для элементного анализа применяли метод резерФордов - 
ского обратного рассеяния (POP) ионов гелия с энергией 
Eq=I.25 мэВ в условиях оптимизированной геометрии опытен. 
Для контроля дозы ионов в ряде опытов вместе со стальными 
образцами имплантировались бериллиевые образны, что позво
ляет также с достаточной степенью точности определить сло
евую концентрацию сопутствующей примеси. Для профилирова
ния примеси, внедрённой в стальные мишени, использовали 
машинное моделирование. При построении шкалы глубин для 
расчётов тормозной способности использовали правило Брег- 
га в предположении введения добавок кислорода, хрома, ти - 
тана, кремния в железо. Электрохимические свойства облучён
ных образцов изучали в боратном буферном растворе (рН=6.5) 
при 25°С, используя потенциоцинамические и потонциостати - 
ческие методы. В ряде опытов изучали поведение образцов в 
подкисленном растворе № 2^ 4 (рН=5.0) и слабом растворе 
HgSÔ  (0.01н).

Из анализа спектров обратного рассеяния от образцов 
Ст40Х и образцов свидетелей из бериллия, облучённых иономи 
Сг+ и Тг+ с энергией F 15 кэВ, получены данные о пространс
твенном распределении хрома, титана и сопутствующей при
меси кислорода в стали 40Х (рис.1). Результаты, полученные 
для стилей СтЗ и Ст45, хорошо коррелируют с данными .для 
стали 40Х.
. - Следует отметить, что профиль распределения титана,
внедрённого в сталь, качественно согласуется с ожидаемым, 
но максимум концентрации находится на глубине, приблизи
тельно превышающей в 1,5-2 раза проективный пробег
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ускоренных ионов:(рис.l£).Распределение кислорода при этом, 
имеет явно выраженный максимум на поверхности. Его содержа
ние отвечает приблизительному составу MeCTIjFe^.

Пространственное распределение хрома в стали 40Х суще
ственно отличается от расчётного. Отмечается, что в интер
вале изученных доз хром распространяется на глубину, кото
рая, пре:-лшает проективный пробег Rp в несколько раз (рис.lot) 
Профиль распределения кислорода согласуется с распределени
ем хрома, что позволяет предположить, что кислород сое,циня-

Рис.I.Профили относительной концентрации железа (I), 
хрома (2сдтл кислорода (3) в стали Ст40Х, им
плантированной ионами с энергией 15 кэВ: 
а - хрома, дозой 8.7x10̂  см-̂ : 
б - титана, дозой 4.8x10̂  см“̂

ется с хромом в соотношение MetCrOOg.
При совместной имплантации ионов титана и хрома с крем

нием профили распределения внедрённых компонентов в основном 
согласуются с расчётными.

Следует отметить наличие "хвостов" в распределении им
плантированных ионов, а та же кислорода на глубинах, которые 
многократно превышают Rp ионов г железе. По-видимому, приро
да наблюдаемых эффектов связана со спецификой импульсной им
плантации исчов в использованном нами источнике, отмечавшей
ся ранее авторами £̂ ,7,81 .В этом эффекте возможно также по
явление механизма химической природа примеси, вводимой ион
ным внедрением в железо. Немаловажным фактором в инициирова



нии отмененных явлений может быть высокая (более 1эВ/ат) 
плотность выделенной энергии при использованных режимах ион
ной имплантации [9].

Сравнительные данные об изменении микротвёрдости сталей 
разного состава, облучённых ионами ТГГ с Е=15 кэВ и дозой 
1.8x10*® см'2, представлен.т в ~ абл̂  I .

• Табл Л.Значения измеренной микротвёрдости сталей до и 
после облучения ионами титана

Материал ! Ст 3 ! От 45 ! Ст 40Х
и кгс_ ! исх. ! 
'’мм2 ! обл. !

151 19 ! 196 II ! 276 25 ;
170 9 ! 269 14 ! 394 31

Приведённое результаты свидетельствуют о том, что увеличение 
относительного изменения твёрдости образцов наблюдается при 
внедрении ионов TI 'г в сталь по мере усиления её легирования 
.углеродом и далее хромом. Предполагается- что данный эффект 
можно связать с наличием в исходных образцах примеси, кото
рая совместно с имплантированной способствует закреплению 
в приповерхностном слое образца дислокаций, образующихся в 
процессе испытания образца на твёрдость.

Табл.2.Значения микротвёрдости стали 40Х, облучённой 
ионами титана и титана совместно с кремнием, и 
доза ионов титана

Доза, хГС*®

1.8
3.0

см-2 тт КГС в Ст 40Х, облучённой ионами
(Tf-Sr)* !_____ Тг +
295 II ! 394 31
411 25 ! 527 44

Из экспериментальных данных, которые приведены в табл.2, 
‘следует, что при совместной имплантации ионов (Тг-SI)+ отно
сительное изменение твёрдости меньше, чем при внедрении 
только ионов металла. Следовательно, введение в сталь 40Х 
дополнительно к титану ещё и кремния способствует таким из
менениям Физико-химических свойств, в результате которых 
твёрдость образцов увеличивается меньше, чем в стали, облу
чённой ионами титана. Этому могут частично способствовать



структурные изменения в металле при облучении с введением в 
него металлоида, как это наблюдалось в ряде опытов [103., 
Вместе с этим важным фактором изменения свойств можес быть 
тэтоке изменение химического состава приповерхностных слоёв 
за счёт образования твёрдого раствора, содержащего кремний.

Оценивая действие ионов хрома на твёрдость сталей, 
следует отметить только то, что величина относительного из
менения Н/1 при сравнимых дозах лежит в интервале значений,

Рис.2.Потенциодинамические кривые анодной поляризации 
(3.6 В/ч) стали Ст 3 (а) и Or 40Х (в) в боратном 
буферном растворе (рН=6.5) при 25°С до (I) и по
сле ионной имплантации Ti+ (2, 3) и (Т?-5))+ 
(4-6) со следующими дозами ионов: 2,4 - 8x10^ 
см , 3 - 2x10^ см"2, 5 - 1x10^ см"2,
6 - 1.5x1016 см"2

полученных при имплантации ионов (Tf-5/)+ и Тг + .
Анализируя коррозионное поведение исследованных образ- 

иов, необходимо отметить, *то в ре̂ ультате имплантации Т»+, 
(Т?-5?)+, (Сг-5/)+ коррозионно-стектрохимические характе - 
ристики сталей в целом улучшаются как в активной (облагора
живание Е„л_ , снижение скорости растворения в активной об- 
ласти), так и в пас лвной областях (появление области пас
сивации, снижение анодных токов растворения), рис.2. При
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этом из поляризационных кривых, приведённых на рис.2, сле
дует, что коррозионное поведение использованных в качестве 
подложки сталей не различается.
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