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Аннотация. Известно, что ионная имплантация является современным методом поверхностного легиро-

вания различных материалов и широко используется для повышения служебных свойств изделий, работаю-

щих в сильно агрессивных средах. Ионная имплантация может быть использована для обработки особо тон-

ких конструкций упругих чувствительных элементов приборов теплотехнического контроля, для которых 

состояние поверхностного слоя является определяющим фактором, влияющим на метрологические характе-

ристики и ресурс работы приборов. При обработки концентрированным потоком энергии одновременно 

осуществляется тепловое, радиационное и ударно-механическое воздействия. Развивающиеся при этом про-

цессы перестройки структуры происходят в условиях, далеких от термодинамически равновесных и позво-

ляют получать поверхностные слои с уникальным комплексом физико-механических свойств. В статье по-

казаны изменения структуры и свойств дисперсионно-твердеющего сплава 36НХТЮ, имплантированного 

ионами Ti
+
, Ta

+
, N

+
. Установлено, что ионная имплантация приводит к формированию имплантированного 

слоя порядка 0,2-0,3 мкм. Имплантация ионами азота повышает циклическую стойкость сплава. Ионная 

имплантация Ti
+
, Ta

+
 позволяет резко увеличить коррозионную стойкость. Проведена оценка глубины про-

никновения и распределения ионов в сплаве. Имплантация ионами азота приводит к меньшей скорости на-

копления остаточной деформации, увеличивается циклопрочность, а колебательный характер Δɛост ~ lnN 

выражен значительно слабее. Кроме того, обнаружена дозовая зависимость степени накопления остаточной 

деформации. 

Ключевые слова: ионная имплантация, структура, дисперсионно-твердеющий сплав, термическая обра-

ботка, механико-термическая обработка, коррозионные свойства, механические свойства, старение, пласти-

ческая деформация. 
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Abstract. It is known that ion implantation is a modern method of surface alloying of various materials and is 

widely used to improve the service properties of products operating in highly aggressive environments. Ion implan-

tation can be used to process especially thin structures of elastic sensitive elements of thermotechnical control de-

vices, for which the state of the surface layer is a determining factor affecting the metrological characteristics and 

service life of devices. When processing with a concentrated energy flow, thermal, radiation and shock-mechanical 

effects are simultaneously carried out. The processes of structural rearrangement developing in this case occur under 

conditions that are far from thermodynamic equilibrium and make it possible to obtain surface layers with a unique 

set of physical and mechanical properties. The article shows changes in the structure and properties of the 

36NKhTYu precipitation hardening alloy implanted with Ti
+
, Ta

+
, N

+
 ions. It has been established that ion implanta-

tion leads to the formation of an implanted layer of the order of 0.2-0.3 μm. Implantation with nitrogen ions in-

creases the cyclic resistance of the alloy. Ion implantation of Ti
+
, Ta

+
 makes it possible to sharply increase the corro-

sion resistance. The depth of penetration and distribution of ions in the alloy has been estimated. Implantation with 

nitrogen ions leads to a lower rate of accumulation of residual deformation, increases the cyclostrength, and the os-

cillatory nature of Δɛres ~ lnN is much less pronounced. In addition, a dose dependence of the degree of residual de-

formation accumulation was found. 

Keywords: ion implantation, structure, precipitation hardening alloy, heat treatment, mechanical and thermal 

treatment, mechanical properties, corrosion properties, aging, plastic deformation. 
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Введение 

Как известно [1], ионная имплантация яв-

ляется современным методом поверхностного 

легирования материалов и широко применяется 

для повышения служебных свойств различных 

изделий, работающих в сильноагрессивных 

средах. Ионная имплантация используется для 

обработки особо тонких конструкций упругих 

чувствительных элементов приборов, для кото-

рых состояние поверхностного слоя является 

определяющим фактором, влияющим на мет-

рологические характеристики и ресурс работы 

приборов. При обработке концентрированными 

потоками энергии одновременно осуществля-

ются радиационное, тепловое, ударно-

механическое воздействия. Развивающиеся при 

этом процессы перестройки структуры проис-

ходят в условиях, далеких от термодинамиче-

ски равновесных, и позволяют получать по-

верхностные слои с уникальным комплексом 

физико-механических свойств [2, 3]. 

В связи с вышеизложенным, целью на-

стоящей работы является изучение влияния 

ионной имплантации на структуру и свойства 

дисперсионно-твердеющего сплава 36НХТЮ с 

учетом глубины проникновения и распределе-

ния имплантированных ионов. 

Методика и материалы 

В качестве объекта исследования был вы-

бран аустенитный дисперсионно-твердеющий 

сплав 36НХТЮ [4], широко используемый при 

изготовлении упругих чувствительных элемен-
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тов (пружин, мембран, сильфонов, трубок Бур-

дона) приборов теплотехнического контроля. 

Механические испытания проводили со-

гласно ГОСТ 1497-73: определяли пределы: те-

кучести – σ0,2, прочности – σв, усталости – σ0 и 

относительное удлинение – δ. Усталостные ис-

пытания проводили в условиях чистого изгиба. 

Цикл нагружения – асимметричный отнулевой, 

база испытаний составляла 10
7
 циклов [5]. 

Коррозионные испытания проводили по 

стандартной методике в соответствии с общими 

требованиями по ГОСТ 9.905-82 с использова-

нием потенциостата П-5848. Анодно-

поляризационные кривые снимали методом 

склейки, т.е. с рабочим раствором соприкаса-

лась только исследуемая поверхность образца. 

Площадь поверхности образца составила 1 см
2
. 

Поверхность образца готовили по стандартной 

методике. Статистическую обработку результа-

тов эксперимента проводили на компьютере с 

использованием стандартных программ стати-

стической обработки и корреляционного анали-

за. Скорость развертки потенциала составила 

10
-3

 В/с в различных диапазонах тока, что соот-

ветствует нормативным данным. Электродами 

сравнения служили насыщенный хлорсеребря-

ный и водородный электроды. 

Перед проведением ионной имплантации 

образцы толщиной 0,3 мм электролитически 

полировали. Имплантацию ионами N
+
, Ti

+
, Ta

+
 

проводили на установке «Везувий 2-450» по 

режиму: энергия ионов 100 кэВ, интегральная 

доза облучения 5·10
16

÷5·10
17

 ион/см
2
. Темпера-

туру поверхности поддерживали на уровне 

100 °С с охлаждением противоположной сто-

роны образца. 

Электронно-микроскопические исследова-

ния тонких фольг, приготовленных методом 

струйной полировки, проводили на электрон-

ном микроскопе ЭМ-125К. 

Для формирования различных исходных 

структурных состояний образцы сплава 

36НХТЮ подвергали термической и механико-

термической обработкам, режимы которых 

приведены в Табл.1 [6]. 

Таблица 1. Механические характеристики сплава 36НХТЮ после стандартного режима обработки                     

и радиационно-термической обработки [6] 

Table 1. Mechanical characteristics of the 36NKhTYu alloy after the standard processing mode                                       

and radiation-thermal treatment [6] 

Режим термической 

обработки 

Механические 

свойства 
Примечание 

Режим 

закалки 

Степень 

деформации 

Режим 

старения 

Режим ионной 

имплантации 0,2, 

МПа 

в, 

МПа 

, 

% 

0, 

МПа 

970 °C 

2 мин 
— 

700 °С 

4 часа 
— 910 1210 15 62 

970 °C 

2 мин 
50 %  — 899 918 0,16 50 

Стандартные 

способы 

обработки 
970 °C 

2 мин 
50 % 

700 °С 

4 часа 
— 1100 1300 10 69 

970 °C 

2 мин 
— 

700 °С 

4 часа 

Е=100 кэВ, 

D=10
17

 ион/см
2
 

940 1220 14 68 

970 °C 

2 мин 
50 % — 

Е=100 кэВ, 

D=10
17

 ион/см
2
 

845 882 1,73 65 
Ионно-лучевая 

модификация 

970 °C 

2 мин 
50 % 

700 °С 

4 часа 

Е=100 кэВ, 

D=10
17

 ион/см
2
 

1070 1260 11 1171 

 

Структура смешанного типа распада была 

получена, как и в [7] методом закалки сплава на 

твердый раствор от 970 °С, 2 мин. и старения 

при 700 °С за 4 часа. Как известно, такая тер-

мическая обработка, используется при изготов-

лении мембран и сильфонов с глубоким профи-

лем гофры. Механико-термическая обработка 

закалкой твердого раствора – холодной пласти-

ческой деформацией со степенью обжатия        

ε = 50 % и последующего старения при 700 °С в 

течение 4 часов применяется для изделий про-

стой формы. После деформации в сплаве фор-

мируется ячеистая, слабо разориентированная 

структура с азимутальной разориентацией яче-
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ек, не превышающей 1-3°. При последующем 

старении развиваются комплексные реакции 

рекристаллизации и распада с выделением ме-

тастабильной γ-фазы, а на поздних стадиях ста-

рения или при температуре более 800 °С выде-

ляется стабильная фаза типа Ni3Ti [7]. 
В таблице 1 приведены данные механиче-

ских свойств сплава 36НХТЮ, а в таблице 2 –
значения по электрохимическим свойствам это-
го сплава до и после имплантации ионами ти-
тана с дозой 1·10

17
 ион/см

2
. Представленные 

данные показывают, что после ионной имплан-
тации существенного изменения уровня меха-
нических свойств не выявлено, за исключением 
незначительного роста предела усталости. Ве-
роятно, это обусловлено не только залечивани-
ем поверхностных дефектов, но и увеличением 

плотности дислокаций в подповерхностном 
слое. 

В качестве критерия оценки коррозионных 

свойств принимали величины коррозионного 

тока и тока пассивации, потенциалы пассива-

ции и начала пассивации, а также ширину об-

ласти пассивного состояния, определяемого ве-

личиной. 

Сравнение характеристик до и после им-

плантации показывает (см. Табл.2), что образо-

вание на поверхности образца имплантирован-

ного слоя приводит к резкому повышению кор-

розийной стойкости. Об этом свидетельствует 

смещение потенциалов начала пассивации φнп, 

и собственно пассивации φп к более отрица-

тельным значениям. 

Таблица 2. Коррозионные характеристики сплава 36НХТЮ после стандартного режима обработки                      

и радиационно-термической обработки [6] 

Table 2. Corrosion characteristics of the 36NKhTYu alloy after the standard processing mode and radiation-thermal 

treatment [6] 

Режим термической обработки Электрохимические свойства 

Примечание Режим 

закалки 

Степень 

деформации 

Режим 

старения 
φнп, В φп, В ∆φ, В 

jп, 

А·см
-2

 

jкор, 

А·см
-2

 

jтп, 

А·см
-2

 

970 °C 

2 мин 
— 

700 °С 

4 часа 

0,075/ 

0,285 

0,293/ 

0,488 

0,71/ 

0,91 
0,94 0,22 12 

970 °C 

2 мин 
50 %  

0,092/ 

0,321 

0,311/ 

0,494 

0,67/ 

0,84 
1,2 0,34 28 

Стандартные 

способы 

обработки 
970 °C 

2 мин 
50 % 

700 °С 

4 часа 

0,078/ 

0,292 

0,295/ 

0,490 

0,71/ 

0,86 
0,95 0,24 90 

970 °C 

2 мин 
— 

700 °С 

4 часа 

0,180/ 

0,061 

0,049/ 

0,218 

0,98/ 

0,95 
0,015 0,006 90 

970 °C 

2 мин 
50 % — 

0,186/ 

0,054 

0,051/ 

0,264 

0,94/ 

1,06 
0,01 0,008 100 

Ионно-лучевая 

модификация 

970 °C 

2 мин 
50 % 

700 °С 

4 часа 

—/ 

0,046 

0,045/ 

0,127 

1,03/ 

1,29 
0,009 0,004 60 

Примечание: в числителе приведены значения потенциала хлорсеребряного электрода сравнения, в знаменателе – 

водородного. 

Кроме того, после имплантации происхо-

дит расширение области пассивного состояния. 

Сравнение величин коррозионного тока и тока 

начала пассивации показывает, что в имплан-

тированных образцах эти токи более чем на по-

рядок меньше, чем токи для образцов после 

обычной термической и механико-термической 

обработок. Натурные испытания мембранных 

блоков из сплава 36НХТЮ, имплантированных 

титаном, показали высокую коррозионную 

стойкость в морской воде. 

Для определения глубины проникновения 

и распределения внедренных ионов использо-

вали теорию ЛШШ (Линхарда-Шарфа-Шиотта) 

[8, 9]. Пробег ионов для чистого металла можно 

вычислить по формуле (1): 

 2 3 2 3 1 2
1 21 2

1 1

6
p

Z Z ZM ME
R

M Z


 ,      (1) 

где Е – энергия частицы, М1 и Z1 – масса и 

атомный номер падающей частицы, М2 и Z2 – 

масса и атомный номер атома мишени. Так как 

мишень выполнена из сплава 36НХТЮ, то для 

определения пробега ионов для сплава Rp(AxBy) 

нужно применить формулу (2): 
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  
   исп

( ) ( )
( )

( ) ( )

p A p B

p x y

p A p B

R A N R B N
R A B N

y R A N x R B N

 
 
    

,                                    (2) 

где Nсп – атомная плотность сплава, x+y = 1, 

Rp(A), Rp(B), NA и NB – проективные пробеги и 

атомные плотности в чистых подложках А и В, 

соответственно. 

Определить концентрацию ионов по глу-

бине C(x) можно при помощи Гауссовского 

распределения (3): 

 2
2

( ) exp
2 2

p

p p

x RD
C x

R R

  
   

   

,       (3) 

где D – интегральная доза облучения на 

единицу площади мишени. 

Проведенные расчеты позволили получить 

следующие результаты: пробег ионов титана в 

железе составил Rp(Ах) = 0,25 мкм, пробег ио-

нов титана в никеле составил Rp(Ву) = 0,31 мкм, 

для сплава Rp(АхВу) = 0,29 мкм. Схематическое 

распределение внедренных при имплантации 

ионов титана, тантала и азота в сплаве 

36НХТЮ представлены на рис.1. 

 

Рис.1. Распределение внедренных при имплантации ионов титана, тантала и азота в сплаве 36НХТЮ 

Fig.1. Distribution of titanium, tantalum, and nitrogen ions introduced during implantation in the 36NKhTYu alloy 

Результаты и обсуждения 

Результаты электронно-микроскопических 

исследований дислокационной структуры при-

поверхностного слоя сплава 36НХТЮ после 

имплантации ионами азота и титана показали 

(см. рис.2), что на глубине, превышающей рас-

четный пробег ионов, наблюдается неоднород-

ное распределение дислокаций. Также встре-

чаются длинные прямолинейные дислокации со 

следами скольжения и дислокационные петли, 

возможно, вакансионного происхождения. 

 

а) б) в) 

Рис.2. Электронно-микроскопические изображение структуры сплава после ионной имплантации:                        

а – дислокационные петли вакансионного происхождения (глубина 5-10 мкм); б – дислокационная                 

структура под поверхностью имплантированного слоя (глубина 15-30 мкм); в – распыление поверхности 

при ионной имплантации азота 5·10
17

 ион/см
2
 

Fig.2. Electron microscopic image of the alloy structure after ion implantation: a – dislocation loops of vacancy                

origin (depth 5-10 µm); b – dislocation structure under the surface of the implanted layer (depth 15-30 µm);                       

c – surface sputtering during ion implantation of nitrogen 5·10
17

 ion/cm
2 



Структура и свойства стареющего сплава после ионной имплантации 

 

BPMS. 2023; 20(2): 184–191 

189 

Типичные кривые накопления остаточной 

пластической деформации с ростом числа цик-

лов нагружения для образцов в исходном со-

стоянии и после имплантации азота с различ-

ными дозами облучения показывают, что рост 

∆εост протекает в несколько стадий, отличаю-

щихся скоростью изменения (см. рис.3). Кривая 

1 (для образцов без ионной имплантации) пока-

зывает отсутствие монотонности хода на вто-

рой и третьей стадиях. 

 

Рис.3. Зависимость накопленной при циклировании 

микропластической деформации от числа циклов 

нагружения (1 – исходное состояние: закалка                

970 °С, 2 мин. + старение 700 °С, 4 часа;                         

2 – ионная имплантация азота с дозой облучения 

5·10
17

 ион/см
2
; 3 – то же, что и 2, доза облучения 

1,2·10
17

 ион/см
2
) 

Fig.3. Dependence of the microplastic deformation            

accumulated during cycling on the number of loading 

cycles (1 – initial state: hardening 970 °C,                          

2 min. + aging 700 °C, 4 hours; 2 – ion implantation             

of nitrogen with an irradiation dose of 5·10
17

 ion/cm
2
;             

3 – same as 2, radiation dose 1.2·10
17

 ion/cm
2 

При изменении числа циклов нагружения 

наблюдается возрастание ∆εост, которое затем 

сменяется резким падением с последующим 

увеличением. Даже на заключительной стадии, 

характеризующейся наиболее интенсивным на-

коплением остаточной деформации и заканчи-

вающееся разрушением, иногда наблюдается 

отклонение от монотонности хода. Структур-

ными исследованиями было установлено, что 

причиной зигзагообразного хода кривых явля-

ется образование микротрещин на поверхности 

образцов. Количество микротрещин значитель-

но больше на наружной стороне, где действуют 

растягивающие напряжения, чем на сжимае-

мой, прилегающей к оправке. Возникая на рас-

тягиваемой или сжимаемой поверхностях, мик-

ротрещины приводят соответственно к резкому 

изменению. 

Имплантация азота приводит к меньшей 

скорости накопления остаточной деформации, 

увеличивается циклопрочность, а колебатель-

ный характер изменения ∆εост~lnN выражен 

значительно слабее. Кроме того, обнаружена 

дозовая зависимость степени накопления оста-

точной деформации. 

В ходе металлографических исследований, 

проведенных нами дополнительно, было обна-

ружено, что имплантированный слой препятст-

вует развитию процессов скольжения, полосы 

скольжения не образуются, что обусловлено 

наличием значительных сжимающих напряже-

ний. После ионной имплантации основным ме-

ханизмом разрушения является разрушение по 

границам зерен, а не разрушение, инициируе-

мое полосами скольжения. Обнаружено, что в 

неимплантированных образцах образуются экс-

трузии в полосах скольжения, и в них зарож-

даются усталостные трещины. В имплантиро-

ванных образцах повышение сопротивления 

усталости достигается за счет залечивания по-

верхностных дефектов и за счет подавления 

образования дислокационных каналов. Необхо-

димо отметить, что при усталостных испытани-

ях наблюдается значительно меньший разброс 

экспериментальных данных. 

Зависимость циклической стойкости от до-

зы облучения обусловлено распылением по-

верхности образца (см. рис.2в). Так, при дозе 

облучения 5·10
17

 ион/см
2
 распыление препятст-

вует формированию поверхностного имплан-

тированного слоя, наблюдается интенсивное 

образование дефектов и их комплексов, сни-

жающих не только циклическую, но и коррози-

онную стойкость. 

Для защиты мембранных блоков, рабо-

тающих в атмосфере влажного воздуха с хло-

ром, обычно используют покрытия из тантала. 

Покрытия, полученные стандартными способа-

ми, не обеспечивают необходимой защиты и, 

кроме того, при работе в условиях повторного 

статистического нагружения наблюдаются де-

фекты типа отслоений, что ухудшает метроло-

гические характеристики приборов. Для устра-

нения имеющихся недостатков была проведена 

имплантация ионов тантала в заготовки для 

мембран. Результаты коррозионных испытаний 

показали высокую эффективность метода ион-

ной имплантации. 
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В практике изготовления упругих чувстви-

тельных элементов широко используются раз-

личные способы сварки элементов приборов с 

арматурой [10, 11]. При этом формируется 

структурная неоднородность в виде основного 

металла, зоны термического влияния и сварно-

го шва. Как правило, в этих участках ранее все-

го наблюдаются различного вида коррозионные 

повреждения, включая питтинговую и межкри-

сталлитную коррозии. Для защиты изделий от 

коррозионных повреждений весьма перспек-

тивно использование ионной имплантации, что 

подтвердили проведенные нами эксперименты. 

После ионной имплантации титаном, танталом 

происходит полное устранение всех видов 

структурных неоднородностей. При металло-

графических исследованиях не удалось устано-

вить различия в структурах основного металла, 

зоны термического влияния и сварного шва. 

Одновременно с увеличением коррозионной 

стойкости сварного соединения происходит по-

вышение циклической прочности. Образование 

микротрещин наблюдается не только в области 

сварного соединения, но и в участках основно-

го металла. 

Заключение 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания свидетельствуют, что имплантация ио-

нами Ti
+
 и Ta

+
 с энергией ионов 100 кэВ и ин-

тегральной дозой облучения 

5·10
16

÷5·10
17

 ион/см
2
 приводит к формирова-

нию в сплаве 36НХТЮ имплантированного 

слоя толщиной порядка 0,2-0,3 мкм. Ионная 

имплантация Ti
+
 позволяет резко увеличить 

коррозионную стойкость в морской воде, а им-

плантация Ta
+
 – в среде влажного хлора. Им-

плантация ионами азота приводит к формиро-

ванию развитой дислокационной структуры в 

подповерхностных слоях, на глубинах, значи-

тельно превышающих расчетный пробег вне-

дренных ионов, залечиванию поверхностных 

дефектов и, как следствие, повышению цикли-

ческой стойкости сплава. 
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