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мизации процесса синтеза наночастиц, так как параметры лазерно-
индуцированной плазмы определяют характер протекания процессов 
зарождения и роста наночастиц при ее распаде. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СОСТАВА СЛОЕВ, 
СФОРМИРОВАННЫХ В ПРОЦЕССАХ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ 

ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА ТИТАНА 

Сплавы титана обладают уникальными свойствами, благодаря 

сочетанию низкой плотности, высокой прочности и жесткости, удар-

ной вязкости и коррозионной стойкости. Вместе с тем низкая поверх-

ностная твердость и недостаточная износостойкость титана и его 

сплавов ограничивает использование материалов в узлах и деталях, 

функционирующих в условиях контактного взаимодействия, что тре-

бует модифицирования поверхности с целью улучшения ее механиче-

ских свойств [1]. 

Вследствие образования на поверхности металла и его сплавов 

оксидной пленки в атмосферных условиях, а также пассивации в рас-

творах электролитов без приложения потенциала титан обладает вы-

сокой коррозионной стойкостью. Этим обусловлено применение ти-

тана в качестве электродного материала в прикладной электрохимии, 

чаще всего в качестве основы так называемых малоизнашиваемых 

анодов [2]. Титановые сплавы применяются также для изготовления 

токовых коллекторов (биполярных пластин) топливных элементов и 

электролизеров получения водорода с полимерным мембранным элек-

тролитом [3]. При использовании в качестве электролита перфториро-

ванной мембраны типа Nafion, материал которой представляет собой 

фторуглеродный полимер, содержащий сульфогруппы [4], в условиях 

работы топливного элемента рабочие поверхности токовых коллекто-

ров, контактирующие с мембранно-электродным блоком, подвержены 

электрохимической коррозии вследствие достаточно высокой агрес-
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сивности среды, содержащей анионы SO4
– и F– [3–5]. Для достижения 

оптимального функционирования таких устройств требуется модифи-

цирование поверхности сплавов путем формирования коррозионно-

устойчивых слоев. 

Наиболее перспективным подходом при этом является приме-

нение для обработки поверхности ионно-плазменных технологий, 

способных обеспечить возможность существенного повышения экс-

плуатационных качеств конструкционных и функциональных матери-

алов без изменения структуры и свойств объема. 

В работе представлены результаты исследований микрострукту-

ры и состава слоев, полученных в процессах ионно-плазменной обра-

ботки поверхности сплава титана ВТ1-0. Модифицирование поверх-

ности образцов проведено с применением трех различных процессов 

ионно-плазменной обработки: 

– азотированием в плазме тлеющего разряда, возбуждаемого в 

атмосфере газовой смеси, состоящей из 90% Ar и 10% N2, с целью по-

лучения нитридных слоев; 

– ионно-плазменным осаждением хромсодержащих слоев из ка-

тодно-дуговой эрозионной плазмы в атмосфере азота для получения 

слоев нитрида хрома или диоксида углерода – для получения слоев 

оксикарбида хрома; 

– легированием поверхности сплава посредством ионно-

ассистируемого осаждения металлов из плазмы вакуумного дугового 

разряда. 

Исследование микроструктуры и состава формируемых слоев 

проведено методами сканирующей электронной микроскопии и энер-

годисперсионного микроанализа (микроскоп LEO 1455 VP (Karl Zeiss 

Group) и кремний-дрейфовый спектрометр AZtec Energy Advanced X-

Max80 (Oxford Instruments)). Послойный элементный анализ прово-

дился на оптико-эмиссионном спектрометре GD-Profiler 2 (Horiba); 

рентгенофазовый анализ – с применением рентгеновского дифракто-

метра ДРОН-3. 

Электронно-микроскопические исследования показывают, что 

микроструктура покрытий, получаемых ионно-плазменным осажде-

нием, зависит от состава и существенно различается для нитридных 

(рис. 1, б) и оксикарбидных (рис. 1, в) слоев. Морфология слоев, 

сформированных в процессе ионно-плазменного азотирования (рис. 1, 

а) и ионно-ассистируемого осаждения металла (рис. 1, г), воспроизво-

дит микроструктуру самой подложки. На поверхности слоев, полу-

ченных с включением в состав плазмы металла, имеются осажденные 

капли металла, в частности хрома (рис. 1, б, в, г). 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 1 – Электронно-микроскопические изображения образцов сплава 
ВТ1-0 с поверхностными слоями, полученными в процессах:  

ионно-плазменного азотирования (а); ионно-плазменного осаждения  
нитрида хрома (б) и оксикарбида хрома (в); ионно-ассистируемого  

осаждения хрома (г) 

Сведения об элементном составе исследуемых слоев приведены 

в таблице 1. По данным энергодисперсионного анализа в состав плаз-

менно-азотированного слоя (TiN/Ti) входят титан, азот, углерод, кис-

лород и аргон. Содержание титана и азота близко к стехиометриче-

скому составу нитрида TiN. Распределены компоненты слоя по пло-

щади поверхности практически равномерно. В составе формируемых 

ионно-плазменным осаждением покрытий из нитрида и оксикарбида 

хрома наряду с компонентами покрытий (Cr, N, C, O) содержится зна-

чительное содержание материала титановой подложки. 

В процессе ионно-плазменного азотирования важную роль игра-

ет температура процесса. На рисунке 2 приведены результаты оптико-

эмиссионного анализа распределения азота и кислорода по глубине 

азотированного слоя сплава. Кислород в составе модифицируемой по-

верхности распределен только в тонком приповерхностном слое, и его 

распределение слабо зависит от температуры (рис. 2, а).  

Влияние температуры процесса на распределение по глубине 

азота намного сильнее. При 650°С азот сконцентрирован в слое тол-

щиной около 2 мкм; при 850°С имеет место диффузия атомов азота до 

глубины ~20 мкм (рис. 2, б). 
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Таблица 1 – Элементный состав поверхности образцов сплава ВТ1-0  

со слоями, полученными в процессах: ионно-плазменного азотирования  
при 830°С (TiN/Ti); ионно-плазменного осаждения нитрида хрома (CrN/Ti)  

и оксикарбида хрома (CrCO/Ti); ионно-ассистируемого осаждения 

 хрома (Cr+/Ti) 

Образец TiN/Ti CrN/Ti CrCO/Ti Cr+/Ti 

Элемент Содержание, масс.% 

Ti 72,9 43,0 25,2 78,5 

O 3,1 – 28,3 8,6 

N 18,3 11,9 – – 

C 5,2 3,7 10,7 11,6 

Ar 5,2 – – – 

Cr – 41,3 35,8 1,3 
 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 2 – Распределение кислорода (а) и азота (б) в приповерхностном  
слое сплава ВТ1-0 после ионно-плазменного азотирования  

при температурах 650°С и 850°С 

По данным рентгенофазового анализа (таблица 2) в процессе 

ионно-плазменного азотирования поверхности при невысоких темпе-

ратурах (до 700°С) формируются преимущественно оксидные фазы. 

При повышении температуры (> 800°C) возрастает диффузионная по-

движность азота и преобладает процесс образования нитридных фаз. 

Таблица 2 – Фазовый состав поверхности образцов сплава ВТ1-0 со слоями, 
полученными в процессе ионно-плазменного азотирования  

при различных температурах 

Температура 

процесса, °С 

Содержание фаз, % 

Ti Ti6O Ti3O TiO2 Ti2N TiN 

650 18,9 79,9 – 1,2 – – 

700 – 69,1 – – 30,9 – 

750 – 72,2 20,7 – 7,2 – 

800 – 69,7 – – 30,3 – 

850 – – – – 82,1 17,9 
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Процесс формирования легированных металлами слоев путем 

их ионно-ассистируемого осаждения из плазмы вакуумного дугового 

разряда осуществляется при комнатной температуре, обеспечивает 

формирование наноразмерных (~100 нм) многокомпонентных слоев с 

небольшим содержанием осаждаемого металла и отличается односта-

дийностью. Ионно-плазменное осаждение хромсодержащих слоев 

кроме предварительной подготовки подложек осуществляется в не-

сколько этапов, включающих ионное травление, нанесение подслоя 

хрома и осаждение металлсодержащего слоя в соответствующей ат-

мосфере. Толщина исследуемых слоев составляла ~2 мкм. Проводятся 

исследования механических и коррозионных свойств титанового 

сплава с полученными слоями. 
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АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ГРАФИТА, МОДИФИЦИРОВАННОГО ИОННО-

АССИСТИРУЕМЫМ ОСАЖДЕНИЕМ МОЛИБДЕНА 

В работе приведены результаты изучения элементного состава 

покрытия, распределение элементов в покрытии и их химические свя-

зи при формировании структур Мо - графит, создаваемых нанесением 

Мо в условиях ассистирования ионами Мо+. Анализ выполнен с при-

менением методов резерфордовского обратного рассеяния ионов ге-

лия и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. Покрытия Mo 

осаждались на образцы графита с использованием импульсного ион-


