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Исследованы сплавы ванадия V—5Ga—6Cr и V—5Ga—0,05Cе, облучѐнные ионами Ar+, C+ и N+ с энергией 20 кэВ. Эф­
фект облучения ионами Ar+ и N+ состоит в упрочнении поверхностных слоѐв образцов, толщина которых превышает зна­
чение проективного пробега этих ионов (16,4 и 32,8 нм соответственно) в ванадии более, чем на два порядка величины. 
Экспериментально определѐнная глубина проникновения ионов аргона не превышает 70 нм. Облучѐнная ионами Ar+ сто­
рона образца имеет преимущественную ориентацию кристаллитов по плоскостям (200) и (211), тогда как необлучѐнный 
образец — по плоскости (110). Параметр решѐтки облучѐнного образца не изменяется по сравнению с параметром исход­
ного образца. Обсуждаются возможные механизмы формирования глубоких модифицированных слоѐв в процессе ионной 
бомбардировки. 
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EFFECT OF Ar+, C+, N+ IONS IRRADIATION ON THE SURFACE PROPERTIES OF V—Ga ALLOYS. L.S. DANELYAN, 
S.N. KORSHUNOV, A.N. MANSUROVA, V.V. ZATEKIN, V.S. KULIKAUSKAS, I.V. BOROVITSKAJA, L.I. IVANOV, 
V.V. PARAMONOVA. The vanadium alloys V—5Ga—6Cr and V—5Ga—0,05Ce implanted by Ar+, C+ and N+ ions with energy 
of 20 keV have been investigated. Effect of Ar+ and N+ ions irradiation results in stengthening surface layers of the samples the 
thickness of which exceeds the projected path of these ions (16.4 nm and 32.8 nm, accordingly) in vanadium more than two orders 
of magnitude. The experimental depth of Ar+ ions penetration does not exceed 70 nm. The Ar+ irradiated side of sample has pre­
vailed orientation of crystallites along (200) and (211) plates. The lattice parameter of irradiated targets does not change in com­
parison with the one of non-irradiated samples. Possible mechanisms of the deep modified layers formation during the process of 
the ion bombardment are discussed. 

Key words: implantation, ions, hardening, V-based alloys. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время установлено, что материалы с низкой наведенной радиационной активностью 
являются наиболее перспективными материалами для будущих термоядерных реакторов. К этим мате­
риалам относятся ферритно-мартенситные стали, ванадиевые сплавы и композиты типа SiCf/SiC [1, 2]. 

Однако для ряда концептуальных проектов этих реакторов, базирующихся на комплексном ис­
пользовании Li в качестве теплоносителя и для воспроизводства трития (например, для реактора 
DEMO), основным конструкционным материалом считаются ванадиевые сплавы. И хотя среди них 
сплав V—4Ti—5Cr представляет наибольший интерес, рассматриваются также другие композиции 
ванадиевых сплавов, в частности, сплавы системы V—Ga [3, 4]. 

Наряду с разработкой и исследованиями новых материалов для термоядерной энергетики актуаль­
ной является также проблема их обработки ионными пучками и плазмой с целью модификации поверх­
ностных и объѐмных свойств. Так, проницаемость трития через образцы Ti толщиной ~1 мм, облучѐн-
ные ионами азота, уменьшилась в 7 раз по сравнению с проницаемостью необлучѐнных образцов [5], а 
имплантация ионов N+, C+ и В+ в титановый сплав ВТ-18У позволила увеличить предел усталости на 
33% и циклической долговечности в ~20 раз [6]. 

В связи с этим в данной работе проведены исследования влияния облучения ионами Ar+, N+ и C+ на 
свойства сплавов ванадия системы V—Ga. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для выплавки сплавов использовали алютермический ванадий марки ВНМ-1, электролитический 
Cr, йодидный Ti, высокочистые Ga, иттрий (Y) и цирконий (Zr). Сплавы выплавлялись в дуговой печи с 
нерасходуемым электродом в атмосфере химически чистого аргона. Состав и механические свойства 
исходных образцов приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а 1. Составы* и механические свойства** ванадия и его сплавов 

Образец 

1 
2 

Состав сплавов 
по шихте, ат. % 
V—5Ga—6Cr 

V—5Ga —0,05Ce 

по химическому анализу, мас. % 
4,5 IGa—5,66Cr 
4,19Ga; 0,055Ce 

аод, кг/мм2 

46,9 
35,0 

5, % 

24,1 
29,0 

Образцы исследованных сплавов содержали примеси внедрения, мас. %: О — 0,025; N — 0,003; С — 0,021. 
* Механические свойства листовых образцов при испытании на растяжение (Т = 20 ºС). 

Оод — предел текучести; 5 — относительное удлинение; *Р — относительное сужение. 

Перед испытаниями и облучением холодно-деформированные (-30%) мишени толщиной -0,9 мм 
отжигали при 1000 °С в течение 1 ч. Поверхность материалов полировалась в реактиве 20% H2S04 + 80% 
этилового спирта. 

Сплавы облучали в ускорителе ИЛУ [7] ионами Аг+, ̂ и С + энергией 20 кэВ до доз 1022 и 2-1022 м~2 при 
плотности потока ионов 6-1018 M ^ V 1 . Температура мишеней в процессе эксперимента составляла -700 К. 

Измерение микротвёрдости (HV) облучённых и исходных образцов проводили по методу Виккерса 
на микротвердомере ПМТ-3 при трёх нагрузках индентора Р = 20, 50 и 100 г. Индентором служила ал­
мазная пирамидка с квадратным основанием правильной четырёхгранной формы с углом при вершине 
между противоположными гранями пирамидки, равным 136°. 

До и после облучения в металлографическом микроскопе МИМ-7 и растровом электронном микро­
скопе JSM-35CF в режиме вторичных электронов при ускоряющем напряжении 15 кэВ исследовали то­
пографию образцов. 

Определение профилей основных компонентов и примесей в исследуемых образцах выполняли на 
ускорителе Ван-де-Граафа методом резерфордовского обратного рассеяния (POP) ионов Не+ с энергией 
1,7 МэВ. Рассеянные на угол 170° ионы гелия регистрировали поверхностно-барьерным детектором. 

Дефектная структура поверхности образцов исследовалась с помощью рентгеноструктурного анализа. 
Съёмка проводилась на дифрактометре Дрон-2,0 с использованием монохроматического Си (а) излучения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены значения микротвёр­
дости поверхности исходного и облучённого ио­
нами Аг+ образцов сплава V—Ga—Сг при раз­
личных нагрузках на индентор. 

В табл. 2 сравниваются значения микротвёрдо­
сти, полученные при нагрузке на индентор 50 г как 
исходных образцов сплавов V—Ga—Сг и V—Ga— 
Се, так и после их облучения ионами Аг+ и N+. 

Из анализа рис. 1 и табл. 2 следует, что ре­
зультатом имплантации является упрочнение по­
верхности указанных материалов, причём наи­
больший эффект наблюдается при воздействии 
ионов Аг+ на сплав V—Ga—Сг. 

Характерно, что эффект упрочнения отсутст­
вовал при облучении обоих сплавов ионами угле­
рода. Полученный результат отличается от данных, 
представленных в работе [6], где титановый сплав 

Т а б л и ц а 2. Микротвѐрдость (НV), кг/мм2, поверхности 
с энергией 20 кэВ в сравнении с исходным образцом при нагрузке на индентор 50 г 

Сплав 
V—5Ga—6Сг 

V—5Ga—Се 

Исходный образец 
204 
204 
139 
144 

Облучённая сторона 
282 
222 
165 
172 

Доза, ион/м-2 

1022 

1022 

2-Ю22 

2-Ю22 

Ион 
Аг+ 

N+ 
Аг+ 

Г 

11 
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Рис. 1. Микротвёрдость поверхностных слоев сплава 
V—5Ga—6Сг до (.) и после облучения (.) ионами Аг+ 

(E = 20 кэВ, D = 1022 м~2) при различных нагрузках ин­
дентора 

ванадиевых сплавов после облучения ионами аргона и азота 
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упрочнялся при облучении как ионами бора и азота, так и ионами углерода (режим облучения: доза 2-1021 м–2, 
энергия 40 кэВ). В этой же работе было обнаружено, что толщина упрочненного слоя составляла ~40 мкм, 
что превышает длину проективного пробега указанных ионов в титан приблизительно на 3 порядка. 

Известно, что высокодозная ионная имплантация (ВИИ) металлических материалов является одним 
из перспективнейших методов модификации поверхностных слоев, так как в результате такого облуче­
ния наблюдали увеличение микротвѐрдости образцов до глубин, насчитывающих сотни микрон [8—13]. 
Авторы этих работ называют такое аномальное влияние ионного облучения эффектом дальнодействия, 
который заключается не только в изменении свойств и дефектной структуры мишеней, но и в распро­
странении ионов на расстояния, которые намного превышают проективные пробеги ионов. 

Тем не менее ряд авторов [13] ставят под сомнение результаты существования эффекта дальнодей­
ствия (ЭД), полученные при измерении микротвѐрдости с помощью индентора, так как в этом случае 
измеряется НV двух слоев (легированного и нелегированного), вклад которых в упрочнение реально 
можно оценить, лишь используя наноиндентометрию. 

Исходя из анализа литературных данных, о механизме влияния ионной бомбардировки на изменение 
микротвѐрдости материалов нет единого мнения. На этот процесс могут оказывать влияние различные фак­
торы: природа мишени, наличие в ней примеси, сорт иона, режим облучения (температура, доза, плотность 
ионного потока). Упрочнение происходит за счѐт образования мелкодисперсных фаз вследствие искажения 
решѐтки в результате образования радиационных дефектов и возникновения внутренних напряжений. Так, 
при облучении указанного титанового сплава ионами В+, С+ и ТчГ было установлено, что на глубинах до 
25—35 мкм имеет место напряжение сжатия, а на больших глубинах — растягивающее напряжение. 

Кроме того, изменение микротвѐрдости как структурно-чувствительного параметра может свидетель­
ствовать о протекании структурно-фазовых превращений в объѐме и приповерхностных слоях материалов. 
В свою очередь, структурно-фазовые превращения, вызывающие изменения химического потенциала 
компонентов системы, стимулируют перераспределение компонентов и поверхностную сегрегацию. 

С целью проверки этого положения на рис. 2 даны результаты исследования химического состава 
поверхностных слоев образца сплава V—Ga—Се как со стороны облучения, так и с необлучѐнной сто­
роны. Из рисунка следует, что химический состав образца идентичен с обеих сторон, но с противопо­
ложной облучению стороны не зафиксировано наличия аргона. Форма профиля распределения атомов 
Аг со стороны облучения является типичной для дозы, соответствующей насыщению, когда распыляется 
слой, равный проективному пробегу. Максимальное проникновение ионов Аг+ не превышает 7-10 2 мкм 
(70 нм). Однако минимальная толщина упрочненного слоя на поверхности мишеней (3,25 мкм), полу­
ченная по глубине отпечатка от алмазной пирамидки, более чем на два порядка превышает проективный 
пробег ионов аргона и азота с энергией 20 кэВ в ванадии (1,6∙10-2 и 3,28∙10-2 мкм соответственно [14]). 

100 

80 

60 

40 

20 

200 400 600 
Глубина, Å 

800 100 

100 

80 

60 

40 

20 
4 

~ 

I / 

\ 7 

1 i ^ i 

3 
л .1 i 

б 

i 

200 400 600 
Глубина, Å 

800 1000 

Рис. 2. Профили концентрации основных компонентов, аргона и кислорода в сплаве V—5Ga—0,05Cе после облучения ионами Ar+ 

до дозы 2∙1022 м–2 энергией 20 кэВ; а — необлучѐнная сторона; б — облучѐнная сторона; 1 — V; 2 — O; 3 — Ga; 4 — Ar 
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На рис. 3 представлены рентгенограммы сплава V—Ga—Ce с облучѐнной ионами Ar+ и с проти­
воположной облучению стороны мишени. Из их сопоставления следует, что на облучѐнной стороне 
отражения от плоскостей (200) и (211) становятся более интенсивными, что свидетельствует об из­
менении ориентации кристаллитов. При этом было установлено, что параметр решѐтки по сравне­
нию с исходным не меняется (в пределах погрешности). Но рентгеновский метод не фиксирует од­
нозначно глубину структурных изменений. Рентгенограмма необлучѐнной стороны мишени анало­
гична рентгенограмме исходного образца. 

5 10 15 30 35 5 10 15 20 25 
9, град 

30 
т 
35 20 25 

9, град 
Рис. 3. Рентгенограммы поверхности образцов сплава V—5Ga—0,05Cе необлучѐнной (а) и облучѐнной (б) стороны 
ионами Аг+ до дозы 2∙1022 м–2 энергией 20 кэВ 

Необходимо также отметить изменение топографии поверхности сплавов после имплантации ионов 
аргона (рис. 4). Характерно, что на облучѐнной поверхности образца можно видеть мелкие блистеры и 
поры. Наблюдаемая эрозия поверхности мишени типична для высоких доз облучения материалов плохо 
растворимыми в них примесями. Формирование еѐ согласуется с физической моделью радиационной 
эрозии поверхности образцов вследствие эффектов блистерообразования и распыления, в основе кото­
рой лежит теория пробегов быстрых ионов в твѐрдое тело [15]. 

а б 
Рис. 4. Типичные топографии поверхности образцов сплава V—5Ga—0,05Cе до (а) и после облучения (б) ионами Ar+ до дозы 
2∙1022 м–2 энергией 20 кэВ (увеличение 1000) 

Таким образом, проведѐнные исследования свидетельствуют об увеличении микротвѐрдости 
образцов, исследуемых ванадиевых сплавов, облучѐнных ионами аргона и азота на глубине, зна­
чительно превышающей пробеги этих ионов в ванадии в указанных режимах. Однако, исходя из 
изложенного и анализа литературных данных, можно утверждать, что характер упрочнения мате­
риалов при ионной имплантации зависит от конкретной комбинации ион—мишень, а вопрос об 
экспериментальном подтверждении эффекта дальнодействия остаѐтся открытым. Чтобы понять 
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механизм взаимодействия ускоренных микрочастиц с твѐрдым телом, который приводит к макро­
скопическим изменениям, требуется большой объѐм дальнейшей экспериментальной и теоретиче­
ской работы. Для исследования этого механизма необходимо использовать новые эксперимен­
тальные методы. Как считают авторы работы [13], ими должны стать атомно-ядерные неразру-
шающие методы, которые не вносят искажений в процессе исследований и могут дать надѐжную 
информацию о профилях распределения внедрѐнных ионов и протяжѐнности области с повышен­
ной концентрацией дефектов. 

Тем не менее изменение микротвѐрдости само по себе может быть полезным для многих техни­
ческих приложений. В частности, наблюдалась корреляция между изменением коррозионной стой­
кости имплантированного слоя и его микротвѐрдостью [16]. Существует гипотеза о влиянии нали­
чия инертного газа на коррозионную стойкость металлов. С этой точки зрения представляет интерес 
исследование коррозионной стойкости сплавов ванадия, облученных ионами Ar+ в жидком литии. 
Ранее заметное уменьшение коррозии меди в растворах КОН и Н2SO4 наблюдали после имплантации 
в неѐ ионов аргона [17]. Полученные результаты объясняются тем, что в поверхностном слое облу­
ченного металла образуется барьер из атомов инертного газа, снижающий скорость сорбции хими­
чески активных газов из жидкой среды поверхностью металла. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Бомбардировка сплавов V—5Ga—6Cr и V—5Ga—0,05Ce ионами Ar+ и N+ приводит к увеличению 
микротвѐрдости поверхностных слоѐв сплавов, тогда как имплантация ионов углерода не упрочняет ис­
следуемые материалы. 

Глубина проникновения ионов аргона в сплав V—Ga—Ce не превышает 70 нм, тогда как толщина 
упрочненного слоя составляет несколько микрон. 

Облучение аргоном образца из сплава V—Ga—Ce приводит к преимущественному изменению ори­
ентации кристаллитов по плоскостям (200) и (211), при этом параметр решѐтки по сравнению с исход­
ным материалом не меняется. 

Свойства модифицированного поверхностного слоя в материалах различны для различных комби­
наций ион—мишень. Для установления однозначной зависимости процессов упрочнения от параметров 
ионной имплантации и понимания механизмов упрочнения нужны дополнительные исследования. 
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