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Äîñë³äæóºòüñÿ ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-41V-18Al ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà 

ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â ì³ä³ (äîçà 2×1017 ñì-2) òà í³êåëþ (äîçà 5×1016 ñì-2); 
ïîäâ³éíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ çàë³çà (äîçà 2×1017 ñì-2) òà öèðêîí³þ (äîçà 5×1016 ñì-2); 
îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ; ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â ì³ä³ ³ ïîñë³äóþ÷î¿ îáðîáêè ÍÑÅÏ; 
êîìïëåêñíîãî âïëèâó (ïîäâ³éíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â ì³ä³ òà í³êåëþ, çàë³çà òà 
öèðêîí³þ ç ïîñë³äóþ÷èì îïðîì³íåííÿì ÍÑÅÏ). Ðîçãëÿíóò³ ïðîöåñè, ÿê³ 
â³äáóâàþòüñÿ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó. 

 
 

ÂÑÒÓÏ 
Ðîçâèòîê ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òà àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ñóäíîáóäóâàííÿ, 

õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ñòàâèòü âñå á³ëüø³ âèìîãè äî êîíñòðóêö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ïðè âèáîð³ ìàòåð³àë³â äëÿ îáëàäíàííÿ 
íåîáõ³äíî êåðóâàòèñÿ âèñîêèìè êîðîç³éíî-ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ, 
æàðîñò³éê³ñòþ, çíîñîñò³éê³ñòþ, ïëàñòè÷í³ñòþ òà ³í. Òàêèì âèìîãàì 
â³äïîâ³äàþòü òèòàíîâ³ ñïëàâè. 

Ñïëàâè òèòàíó ç âàíàä³ºì ïîºäíóþòü ïåðåâàãè îäíîôàçíèõ α-ñïëàâ³â 
(äîáðà çâàðþâàí³ñòü) ³ äâîôàçíèõ ñïëàâ³â (çäàòí³ñòü äî çì³öíþâàëüíî¿ 
îáðîáêè, ï³äâèùåíà òåõíîëîã³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü). ²íøîþ ïåðåâàãîþ 
âàíàä³þ ÿê ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â º â³äñóòí³ñòü ó ñèñòåì³ 
Ti-V åâòåêòî¿äíèõ ðåàêö³é òà ìåòàë³äíèõ ôàç [1]. Öå ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àº 
âèíèêíåííÿ êðèõêîñò³ ïðè íàãð³âàíí³. Àëþì³í³é º îñíîâíèì ëåãóþ÷èì 
åëåìåíòîì òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Çàâäÿêè ëåãêîïëàâêîñò³ òà çäàòíîñò³ 
â³äíîâëþâàòè îêèñëè òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â éîãî âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ 
äëÿ îòðèìàííÿ ë³ãàòóð ³ç âàíàä³ºì [2]. 

Îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ìîäèô³êàö³¿ ìàòåð³àë³â º ³îííà 
³ìïëàíòàö³ÿ. 

Àíàë³ç ðîá³ò ÿê â³ò÷èçíÿíèõ, òàê ³ çàêîðäîííèõ â÷åíèõ [3 - 9] ïîêàçàâ, 
ùî ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè ìåæó âòîìëåíîñò³, 
ì³öí³ñòü, æàðîñò³éê³ñòü, îï³ð ãàðÿ÷³é ñîëüîâ³é êîðîç³¿, ï³äâèùèòè 
çíîñîñò³éê³ñòü ìåòàë³â òà ñïëàâ³â. Îäíàê íàé÷àñò³øå ³ìïëàíòàö³ÿ ò³ëüêè 
îäíîãî âèäó ³îí³â íå ïðèçâîäèòü äî áàæàíîãî ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé. 
Òîìó äëÿ îáðîáêè ïîâåðõíåâèõ øàð³â âèêîðèñòîâóþòü ïîäâ³éíó 
³ìïëàíòàö³þ [10]. 

Îñòàíí³ìè ðîêàìè øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ êîìïëåêñíà àáî êîìá³íîâàíà 
îáðîáêà (îäíî÷àñíèé àáî ïîñë³äîâíèé âïëèâ äåê³ëüêîõ âèä³â îáðîáîê, 
íàïðèêëàä, ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ç îïðîì³íåííÿì åëåêòðîííèì ïó÷êîì)  
[11-15]. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðîáîòè â äàíîìó íàïðÿìêó ñâ³ä÷àòü ïðî 
ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ³íòåíñèâíèõ ³îííèõ òà åëåêòðîííèõ ïó÷ê³â 
äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àë³â òà åôåêòèâí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè äëÿ âèð³øåííÿ áàãàòüîõ 
òåõíîëîã³÷íèõ çàâäàíü [16, 17]. 

Ó ñâîþ ÷åðãó, íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â (çíîñîñò³éê³ñòü, êîðîç³éíó 
ñò³éê³ñòü, òð³ùèíîñò³éê³ñòü òà ³í.) âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº ìîðôîëîã³ÿ 
ïîâåðõí³, òîìó ó ñòàòò³ äîñë³äæóºòüñÿ çì³íà ìîðôîëîã³¿ ñïëàâó Ti-V-Al 
ï³ä ä³ºþ ïîòîê³â ³îí³â òà åëåêòðîí³â. 
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ÌÅÒÎÄÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ, ÓÌÎÂÈ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß  
ÒÀ Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÈ ÇÐÀÇÊ²Â 

Äîñë³äæóâàëèñÿ çðàçêè ñïëàâó ñêëàäîì Ti-41V-18Al ðîçì³ðîì  
22×18×2 ìì3, ïîâåðõíÿ ÿêèõ ï³äëÿãàëà ïîë³ðóâàííþ. ²ìïëàíòàö³ÿ ³îí³â 
Cu (60 êÂ) òà Ni (40 êÂ), Fe (60 êÂ) òà Zr (40 êÂ) çä³éñíþâàëàñÿ çà 
äîïîìîãîþ âàêóóìíî-äóãîâîãî äæåðåëà ³îí³â áåç ñåïàðàòîðà [18] ç 
òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó 200 ìêñ, ÷àñòîòîþ ïîâòîðåííÿ ³ìïóëüñ³â 50 Ãö. Ï³ä 
÷àñ ³ìïëàíòàö³¿ êîíòðîëþâàëèñÿ ÷àñòîòà, íàïðóãà, òåìïåðàòóðà òà äîçà 
îïðîì³íåííÿ; âàêóóì áóâ 10-5 Òîðð. 

Îïðîì³íåííÿ ñèëüíîñòðóìîâèì åëåêòðîííèì ïó÷êîì çä³éñíþâàëîñÿ íà 
ïðèñêîðþâà÷³ "Íàä³ÿ-2" [19] ç åíåðã³ºþ 10-20 êåÂ, òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó 
2.5 ìêñ, ãóñòèíîþ åíåðã³¿ 6 Äæ/ñì2. 

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâî¿ 
(ÀÑÌ) òà ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÐÅÌ-102Å); ñòðóêòóðíî-
ôàçîâèé àíàë³ç – ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêòîìåòð³¿ (ïðèëàä ÄÐÎÍ-2.0); 
åëåìåíòíèé àíàë³ç - ìåòîäàìè çâîðîòíîãî ðîçñ³þâàííÿ Ðåçåðôîðäà (ÐÇÐ) ç 
ïó÷êîì ³îí³â 4He++, âòîðèííî¿ ³îííî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ïðèëàä ÌÑ-
7201Ì); êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ âèçíà÷àëàñÿ çà äîïîìîãîþ ïðóæíîãî 
ðåçîíàíñó ðåàêö³¿ 16O(4Hå++, 4Hå++)O16 ç åíåðã³ºþ 3,05 ÌåÂ, êîíöåíòðàö³ÿ 
âóãëåöþ - ïðóæíîãî ðåçîíàíñó ïðîòîí³â ç åíåðã³ºþ Ep=1,744 ÌåÂ. 

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 

1 Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-41V-18Al ó âèõ³äíîìó ñòàí³ 
 

Íà çí³ìêó ÐÅÌ (ðèñ. 1), ÿêèé 
îòðèìàíî ç ïîâåðõí³ òèòàí-
âàíàä³é-àëþì³í³ºâîãî çðàçêà ó 
âèõ³äíîìó ñòàí³, ïîì³òí³ 
çíà÷í³ ÿìêè òðàâëåííÿ, ÿê³ 
ìàþòü ôîðìó ïàãîðá³â ³ç 
êðàòåðàìè óñåðåäèí³. 
Óòâîðåííÿ òàêèõ ïàãîðá³â 
ïîâ'ÿçàíî ç íåîäíîð³äí³ñòþ 
áóäîâè ñïëàâó, äî ñêëàäó ÿêîãî 
âõîäÿòü ð³çí³ åëåìåíòè (Al ³ V) 
ç âèñîêîþ (âèùå ìåæ 
ðîç÷èííîñò³) êîíöåíòðàö³ºþ. 
Ïåðåâèùåííÿ ìåæ³ ¿õíüî¿ 
ðîç÷èííîñò³ ïðèçâîäèòü äî 
âèä³ëåííÿ öèõ åëåìåíò³â ó 
âèãëÿä³ êîíãëîìåðàò³â. Ðîçì³ð 
òàêèõ ÷àñòèíîê ñòàíîâèòü â³ä 

0,2 ìêì äî 1,5 ìêì. Ö³ íåîäíîð³äíîñò³ çàéìàþòü íåâåëèêó ïëîùó ∼ 4 % 
â³ä óñ³º¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ÐÅÌ. ²íøà ÷àñòèíà ïîâåðõí³ º îäíîð³äíîþ òà 
ãëàäêîþ. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ òèòàíîâîãî ñïëàâó 
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ó âèõ³äíîìó ñòàí³ 
øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ñòàíîâèëà 100 íì. 

 

2  Морфологія  поверхні  сплаву   Ti-41V-18Al   після   імплантації   
іонів   Fe, Zr, Cu, Ni 

²ìïëàíòàö³ÿ ³îí³â ì³ä³ (äîçà 2×1017 ñì-2) òà í³êåëþ (äîçà 5×1016 ñì-2) 
íå ïðèçâåëà äî çíà÷íèõ çì³í ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ (ðèñóíîê 2) ïîð³âíÿíî ³ç 
âèõ³äíèì ñòàíîì. Ó öüîìó âèïàäêó òàêîæ íàÿâí³ ÿìêè, àëå ¿õíÿ 

 
 

Ðèñóíîê 1 - ÐÅÌ-çí³ìîê ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-
V-Al ó âèõ³äíîìó ñòàí³ 
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ê³ëüê³ñòü ³ áóäîâà â³äì³íí³ â³ä òèõ, 
ÿê³ áóëè íàÿâí³ íà ïîâåðõí³ 
íåîáðîáëåíèõ çðàçê³â. Ï³ñëÿ 
³ìïëàíòàö³¿ âîíè á³ëüøå íàãàäóþòü  
çàïàäèíè, à íå ïàãîðáè ç êðàòåðàìè. 
Ïëîùà, ùî çàéìàºòüñÿ çàïàäèíàìè, 
ñòàíîâèòü ∼ 10 % â³ä óñ³º¿ ïëîù³ 
çðàçêà äîñë³äæóâàíî¿ ÐÅÌ ï³ñëÿ 
³ìïëàíòàö³¿. Á³ëüø òîãî, ä³ëÿíêè 
ì³æ çàïàäèíàìè ìàþòü ìåíø ãëàäêó 
áóäîâó. 

Íà ðèñóíêó 3 íàâåäåí³ çí³ìêè 
ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³, çðîáëåí³ çà 
äîïîìîãîþ àòîìíî-ñèëîâî¿ 
ì³êðîñêîï³¿ (ÀÑÌ) òà ÐÅÌ-ñïëàâó 
Ti-41V-18Al ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ 
³ìïëàíòàö³¿ çàë³çà (äîçà 2×1017 ñì-2) 
òà öèðêîí³þ (äîçà 5×1016 ñì-2). 
Ï³ñëÿ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ âèÿâëåíà 
íåçíà÷íà øåðøàâ³ñòü ïîâåðõí³, õî÷à 
ìîæíà ïîáà÷èòè íà ÐÅÌ-çí³ìêàõ íåâåëèê³ êðàïëèíêè, ÿê³ ç'ÿâèëèñÿ 
÷åðåç íåäîñòàòíþ ³îííî-ïó÷êîâó ñåïàðàö³þ. 

 

    
à 

  
 á 

 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 3 – ÀÑÌ- (à) òà ÐÅÌ-çí³ìêè (á) ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-

41V-18Al ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ³îíàìè Fe+ (D=2×1017 ñì-2) òà  
Zr+ (D=5×1016 ñì-2) 

 
 

Ðèñóíîê 2 - ÐÅÌ-çí³ìîê ïîâåðõí³ 
ñïëàâó Ti-V-Al ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿  

Cu+ (D=2×1017 ñì-2) òà  
Ni+ (D=5×1016 ñì-2) 
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Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèìè ïðîöåñàìè çì³íè ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ â 
ðåçóëüòàò³ ³ìïëàíòàö³¿ º: 

1 Óòâîðåííÿ çàïàäèí ïîâ'ÿçàíî ç â³äñóòí³ñòþ ñåïàðàö³¿ ïó÷êà, ó 
ðåçóëüòàò³ ÷îãî íà ïîâåðõíþ ïîòðàïëÿþòü êðàïë³ ³ìïëàíòîâàíèõ 
åëåìåíò³â ç åíåðã³ºþ, äîñòàòíüîþ äëÿ óòâîðåííÿ ÿìîê. 

2 Çìåíøåííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ â³ä 100 íì (âèõ³äíèé ñòàí) äî 
50 íì ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê 
ðîçïèëåííÿ. 

Íà çì³íó ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ó ðåçóëüòàò³ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ 
âïëèíóëè òàêîæ ïðîöåñè ôàçîóòâîðåííÿ ³ âèá³ðêîâîãî ðîçïèëåííÿ á³ëüø 
ëåãêèõ, í³æ òèòàí, åëåìåíò³â, íàïðèêëàä, àëþì³í³þ, ÿêèé âõîäèòü äî 
ñêëàäó âèõ³äíîãî ñïëàâó. 
 

3 Морфологія поверхні сплаву Ti-41V-18Al після опромінення НСЕП 
 

Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ âèõ³äíîãî 
ìàòåð³àëó ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 4) 
çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
ìîðôîëîã³¿ ñïëàâó äî îáðîáêè. Íà 
ïîâåðõí³ íàÿâí³ ÿìêè, ê³ëüê³ñòü ³ 
ðîçì³ð ÿêèé çíà÷íî ìåíøèé ïîð³âíÿíî 
ç âèõ³äíèì ñòàíîì. Ðîçì³ð ÿìîê íå 
ïåðåâèùóº 1 ìêì, à ¿õíÿ ñåðåäíÿ 
ãóñòèíà ñòàíîâèòü ∼ 0,5 íà 1 ìêì2. Íà 
ïîâåðõí³ ïîì³òíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü 
õàîòè÷íî ðîçïîä³ëåíèõ ïëàñòèí 
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè. Ìîæíà 
ïðèïóñòèòè, ùî âèñîêà øâèäê³ñòü 
îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ 
îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ (∼ 5×109 Ê/ñ [20]) 
âèêëèêàëà äîäàòêîâå β→α″- 
ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ, ³ âèÿâëåí³ 
ïëàñòèíêè º α″-ôàçàìè òèòàíó, ùî 

ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêòîìåòð³¿. Âèäíî, ùî 
ïëàñòèíêè â îñíîâíîìó ðîçì³ùåí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ÿìîê, à ¿õíÿ 
äîâæèíà ñòàíîâèòü (1-5)ìêì. 

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³. 
 
4 Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³  ñïëàâó Ti-41V-18Al ï³ñëÿ  êîìïëåêñíî¿ 

îáðîáêè 

Ìîðôîëîã³ÿ ïîâåðõí³ 
òèòàíîâîãî ñïëàâó Ti-V-Al ï³ñëÿ 
³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â ì³ä³ ³ 
ïîñë³äóþ÷îãî îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ 
(ðèñ. 5) äîêîð³ííî â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä ðîçãëÿíóòèõ âèùå. Ó öüîìó 
âèïàäêó ïîâåðõíÿ ì³ñòèòü 
÷èñëåíí³ êðàòåðè ðîçì³ðîì äî 
(3.5-4.5) ìêì ó ä³àìåòð³. 
Êðàòåðîóòâîðåííÿ îáóìîâëåíå 
íåîäíîð³äí³ñòþ ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî 
ñòàíó ìàòåð³àëó. Â³äì³íí³ñòþ 
çðàçê³â, îïðîì³íåíèõ ³îíàìè ì³ä³ 
òà åëåêòðîííèì ïó÷êîì, â³ä 
çðàçê³â, îïðîì³íåíèõ ò³ëüêè 
ÍÑÅÏ, º ³íòåíñèâíå âèäàëåííÿ 
ìàòåð³àëó ïîâåðõíåâîãî øàðó, 

 
 

Ðèñóíîê 4 – ÐÅÌ-çí³ìîê ïîâåðõí³ 
ñïëàâó Ti-V-Al ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ 

ÍÑÅÏ 

 
 

Ðèñóíîê 5 - ÐÅÌ-çí³ìîê ïîâåðõí³ òèòàí-
âàíàä³é-àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ï³ñëÿ 
³ìïëàíòàö³¿ ì³ä³ òà îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ 
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ïðè÷îìó îñíîâíèì ìåõàí³çìîì âèíîñåííÿ ìàòåð³àëó º åðîç³éíî-âèáóõîâèé 
ìåõàí³çì. 

Óòâîðåííþ íàñò³ëüêè íåð³âíî¿ ïîâåðõí³ ñïðèÿëà íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ³ ôàç. Êîìïîíåíòè 
ñïëàâó ìàþòü ð³çíó òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåííÿ  ³  ñóáë³ìàö³¿.   Òîìó êîëè 
îäí³ åëåìåíòè, íàïðèêëàä, àëþì³í³é 
(Òñóáë=2793 Ê) ³ ì³äü (Òñóáë=2833 Ê 
[19]), âèïàðîâóþòüñÿ, ³íø³, íàïðèêëàä, 
âàíàä³é (Òñóáë=3683 Ê [21]) ³ òèòàí 
(Òñóáë=3558 Ê [21]), ò³ëüêè ïëàâëÿòüñÿ, 
à êàðá³ä òèòàíó (Òïë=3433 Ê [22]) – 
çàëèøàºòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³. Òîä³ íà 
ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ ç âåëèêèì âì³ñòîì 
ëåãêîïëàâêèõ åëåìåíò³â óòâîðèëèñÿ 
êðàòåðè, à âàëè ì³ñòÿòü á³ëüø 
òóãîïëàâê³ ôàçè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ÐÇÐ [23]. 

Ñõîæó íà ïîïåðåäíþ ìîðôîëîã³þ 
ïîâåðõí³ ìàþòü çðàçêè ï³ñëÿ 
êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè (ðèñóíîê 6). Òóò 
òàêîæ íàÿâí³ êðàòåðè, àëå ¿õíÿ 
ê³ëüê³ñòü ïðèáëèçíî ó 2 ðàçè ìåíøà, ¿õ 
ðîçì³ð (∼ 5 ìêì) íå íà áàãàòî á³ëüøèé, à ãëèáèíà êðàòåð³â çíà÷íî ìåíøà. 
Ðåëüºô ïîâåðõí³ â öüîìó âèïàäêó á³ëüø ð³âíèé, í³æ ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ 
ò³ëüêè ³îí³â ì³ä³ ç ïîñë³äóþ÷èì îïðîì³íåííÿì ÍÑÅÏ (äèâ. ðèñ. 5). Öå 
ïîâ'ÿçàíî ç âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ñóáë³ìàö³¿ í³êåëþ òà ç á³ëüø âèñîêîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ 
³ìïëàíòàö³¿, ÿêèé, óòâîðþþ÷è òóãîïëàâêèé êàðá³ä òèòàíó íà ïîâåðõí³, 
ïåðåøêîäæàº âèïàðîâóâàííþ ìàòåð³àëó ñïëàâó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ì³ä³  
(D=2×1017 ñì-2) ³ îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ ³ ï³ñëÿ êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè 
(ïîäâ³éíà ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ ìàêñèìàëüíèìè äîçàìè ç ïîñë³äóþ÷îþ 
îáðîáêîþ åëåêòðîííèì ïó÷êîì) çðàçêè ñïëàâó Ti-V-Al äîñë³äæóâàëèñÿ 
ìåòîäîì ÀÑÌ (ðèñóíîê 7 à ³ á) â³äïîâ³äíî. 

Ç ðèñ. 7 à áà÷èìî, ùî øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ñòàíîâèòü ∼ (400-450) íì. 
Íà ïîâåðõí³ íàÿâí³ ãîñòð³ âèñòóïè ó âèä³ êîíóñ³â ³ ï³ðàì³ä, ÿê³ 
ðîçâèâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ êîíêóðóþ÷èõ ïðîöåñ³â äèôóç³¿, ðîçïèëåííÿ òà 
àáëÿö³¿ ìàòåð³àëó â ðåçóëüòàò³ îïðîì³íåííÿ ³îííèìè òà åëåêòðîííèìè 
ïó÷êàìè. 

Øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ òèòàí-âàíàä³é-àëþì³í³ºâîãî çðàçêà ï³ñëÿ 
êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè (äèâ. ðèñ. 7á) çìåíøèëàñÿ ïîð³âíÿíî ³ç øîðñòê³ñòþ 
ñïëàâó ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ì³ä³ òà îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ ³ ñòàíîâèòü ∼ (200-
250) íì. Çìåíøåííÿ øîðñòêîñò³ ï³ñëÿ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè, íàéá³ëüø 
³ìîâ³ðíî, ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî çá³ëüøóþòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ òà ãëèáèíà 
ïðîíèêíåííÿ âóãëåöþ ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ ³ìïëàíòàö³¿. Öå ïðèçâîäèòü äî 
óòâîðåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèíîê êàðá³äó òèòàíó. 

Ó âèïàäêó êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè íà ïîâåðõí³ òàêîæ íàÿâí³ âèñòóïè, 
àëå âîíè ìàþòü, íàé÷àñò³øå, á³ëüø îêðóãëó âåðøèíó, ³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü 
á³ëüøà, í³æ ó âèïàäêó îáðîáêè, ïîäàíî¿ íà ðèñ. 7à. 

Äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ÀÑÌ, óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ðàñòðîâèì åëåêòðîííèì ì³êðîñêîïîì. 

 

 
 
Ðèñóíîê 6 - ÐÅÌ-çí³ìîê ïîâåðõí³ 
ñïëàâó Ti-V-Al ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ 

ì³ä³ ³ í³êåëþ òà îïðîì³íåííÿ 
ÍÑÅÏ 
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Ðèñóíîê 7 – ÀÑÌ - äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-V-Al: 

à - ï³ñëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ³îí³â Cu+ ³ ïîñë³äóþ÷îãî âïëèâó ÍÑÅÏ; 
á - ï³ñëÿ êîìïëåêñíî¿ îáðîáêè 

 
Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ íà ïîâåðõí³ ³ìïëàíòîâàíîãî ³îíàìè çàë³çà òà 

öèðêîí³þ çðàçêà ç`ÿâèëèñÿ êðàòåðè (ðèñ. 8á), àëå ïîð³âíÿíî ç 
êîìïëåêñíîþ îáðîáêîþ Cu++Ni++ÍÑÅÏ êðàòåðè ìàþòü ìåíøó ãëèáèíó. 
Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ó âèïàäêó ïîäâ³éíî¿ 
³ìïëàíòàö³¿ òà Fe++Zr++ÍÑÅÏ ìåòîäîì ÐÇÐ âèÿâëåíà á³ëüøà 
êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ òà êèñíþ, í³æ ïðè ³ìïëàíòàö³¿ Cu+ òà Ni+ [23, 24], 
ùî âïëèíóëî íà çìåíøåííÿ âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó. Îêð³ì öüîãî, 
çàë³çî òà öèðêîí³é ìàþòü á³ëüø âèñîêó òåìïåðàòóðó ñóáë³ìàö³¿ 
(Òñóáë=2860 Ê òà 4400 Ê â³äïîâ³äíî [21]) ïîð³âíÿíî ç ì³ääþ, ³ òîìó 
âèïàðîâóþòüñÿ ìåíøå. ÀÑÌ - äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè (ðèñóíîê 8à), ùî 
îáðîáêà ÍÑÅÏ ïðèçâåëà äî íåâåëèêîãî çá³ëüøåííÿ øåðøàâîñò³ ïîâåðõí³ 
÷åðåç øâèäêå íàãð³âàííÿ äî ïëàâëåííÿ òà ÷àñòêîâîãî âèïàðþâàííÿ 
ëåãêîïëàâêèõ åëåìåíò³â (Al) ç ïîâåðõíåâîãî øàðó òîâùèíîþ â³ä 10 äî 
20 íì. 

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ â³äáóëîñÿ óòâîðåííÿ 
ÿìîê íà ïîâåðõí³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ñåïàðàö³¿ ³îííîãî ïó÷êà ³ ðîçïèëåííÿ 
ïîâåðõí³ ïó÷êîì ³ìïëàíòîâàíèõ ³îí³â. Îïðîì³íåííÿ ÍÑÅÏ ³ìïëàíòîâàíèõ 
çðàçê³â âèêëèêàëî óòâîðåííÿ êðàòåð³â âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ á³ëüø 
ëåãêîïëàâêèõ êîìïîíåíò³â ñïëàâó. Âèÿâëåíî, ùî ÷èì á³ëüøå êàðá³äó 
òèòàíó çíàõîäèòüñÿ â ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ñïëàâó, òèì ìåíøà 
íåð³âí³ñòü ïîâåðõí³. 
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Ðèñóíîê 8 - ÀÑÌ- (à) òà ÐÅÌ-äîñë³äæåííÿ (á) ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ Ti-V-Al 

ñïëàâó ï³ñëÿ ïîäâ³éíî¿ ³ìïëàíòàö³¿ Fe òà Zr ³ îáðîáêè ÍÑÅÏ 
 
 

 
Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ïðîôåñîðó Î.Ä. Ïîãðåáíÿêó çà íàäàí³ 

çðàçêè òà äîïîìîãó ó ÀÑÌ – äîñë³äæåííÿõ, ïðîôåñîðó Â.². Ïåðåêðåñòîâó 
çà äîïîìîãó ó ÐÅÌ-äîñë³äæåííÿõ. 

 
 

SUMMARY 
 

Ti-41V-18Al ALLOY MORPHOLOGY AFTER ION IMPLZNTATION 
AND ÍÑEB IRRADIATION 

S.V. Sokolov, O.O. Bazil 
Sumy State University, Sumy 
 

The surface morphology of the Ti-41V-18Al alloy in the initial state and after ion 
implantation of Cu+ (dose 2×1017 sm-2) and Ni+ (dose 5×1016 sm-2); after double implantation 
of Fe+ (dose 2×1017 sm-2) and Zr+ (dose 5×1016 sm-2); after the HCEB treatment; after 
implantation of Cu+ and subsequent treatment HCEB; after complex treatment (double 
implantation of Cu+ and Ni+ or of Fe+ and Zr+ with the subsequent ÍÑEB treatment) are 
investigated. Processes, which take place in the surface layers, are considered. 
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