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ОБЪЕМ НАНОКЛАСТЕРА И ГЛУБИНЫ ЕГО ЗАЛЕГАНИЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ИОНОВ РАЗНЫХ 

ЭНЕРГИЙ, СОРТОВ И ЗАРЯДОВ НА ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ ВТ-1 

 
Проведены исследования величины объема нанокластера и глубины его залегания в зависимости от энергии, заряда и сорта ионов (B
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), что позволяет определить состав ионов, их энергии и заряды для получения нано-

структур в требуемом слое, а с учетом необходимой плотности ионного тока оценить практически все технологические параметры для 

получения слоя требуемой толщины и физико-механических характеристик в титановом сплаве ВТ-1.
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Введение. Применение титановых сплавов для 

создания деталей авиационной и ракетной техники 

выдвигает ряд важных требований к их поверхност-

ному слою: высокая износостойкость и контактная 

прочность (что связано с необходимостью получения 

высокой микротвердости), повышение ударной и 

усталостной прочности, а также коррозионной стой-

костью (что связано с необходимостью получения 

высоких физико-механических характеристик повер-

хностного слоя). При реализации НС в достаточно 

большом слое при соответствующем выборе плотнос-
ти ионного тока для каждого сорта иона можно про-

гнозировать глубину слоя и эксплуатационные харак-

теристики детали. Всё это позволит получать детали 

авиационной техники из титановых сплавов с высо-

кими прочностными характеристиками и достаточной 

работоспособностью. 

Работа выполнялась в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-

сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») и по темам: «Создание физико-технических 
основ повышения качества материалов аэрокосмиче-

ских конструкций» и «Разработка технологических 

основ интегрированных технологий плазменно-

ионной обработки деталей аэрокосмической техники» 

(подсекция 6 «Физико-технические проблемы мате-

риаловедения»), «Концепция создания наноструктур, 

нано- и традиционных покрытий с учетом влияния 

адгезии на эффективность и работоспособность дета-

лей АТ, АД и РИ», хоздоговорных работ и договоров 

о сотрудничестве. 

Анализ последних исследований и литерату-
ры. На основе многих исследований наноструктур [1–

18] показана возможность конструирования поверх-

ностного слоя детали за счет наноструктур, но науч-

ных основ такого конструирования еще не создано. 

Очевидно, что имея возможность создавать слои из 

наноструктур требуемых физико-механических ха-

рактеристик и на необходимой глубине можно суще-

ственно продвинуть эти исследования и решить во-

прос о наноструктурах в поверхностном слое, обеспе-

чивающих существенное повышение работоспособ-

ности деталей. Ясно, что, зная размер зерна, который 

будет получаться в соответствующем слое, можно 
прогнозировать изменение физико-механических ха-

рактеристик поверхностного слоя по глубине, а сле-

довательно, выбирать слои, которые обеспечат кон-

струирование слоя по требуемым характеристикам. 

Всё это говорит о своевременности и актуальности 

проводимых исследований и дает пути создания 

сложных композитных наноструктурных слоев, име-

ющих высокую работоспособность и достаточно вы-

сокие физико-механические характеристики, причем 

по глубине они будут изменяться с учетом возможно-

стей соответствующих слоев наноструктур.  

Целью данной статьи является определение 
технологических режимов потоков ионов различных 

сортов, энергий и зарядов для получения нанострук-

тур. 

Постановка проблемы. Анализ исследований 

по получению наноструктур в конструкционных ма-

териалах, результаты которых приведены в обзорах 

работ [1–18], показал, что теоретических работ, за 

исключением [1–2], по получению наноструктур 

практически нет, а значит, и отсутствуют научные 

основы получения технологических параметров пото-

ков ионов для прогноза и научного подхода к опреде-

лению технологических параметров для получения 
слоев наноструктур требуемой толщины в целях по-

вышения работоспособности деталей и режущего ин-

струмента. 

Материалы исследований. На основе модели-

рования [1] тепловых и термомеханических процессов 

в зоне действия ионов определили зону материала, 

где выполняются условия для образования нанострук-

тур: температуры лежат в диапазоне 500–1500 К, ско-

рости их нарастания больше 107 К/с и температурные 

напряжения в диапазоне 107–109 Па, что ускоряет 

процесс образования наноструктур. Из условия 
наиболее удачного заполнения наноструктурами объ-

ема плотность тока выбрана равной первой критиче-

ской плотности тока [3].  

Результаты исследований. В настоящей статье 

рассматриваются объем наноструктурированого кла-

стера и глубина его залегания в магниевом сплаве, что 

позволит обеспечить высокий ресурс деталей из маг-

ниевых сплавов. Величина объема наноструктур при 

единичном действии иона на титановый сплав дает 

возможность прогнозировать требуемую плотность 

ионного тока в потоке для полного заполнения слоя, 

где возможно образование НС для этого иона соот-
ветствующего сорта, энергии и заряда. На рис. 1–9 
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представлены зависимости объема нанокластера и 

глубин его залегания от энергии Е и зарядового числа 

z для ионов: B, C – рис. 1; N, Al – рис. 2; V, Cr –  

рис. 3, аналогичные зависимости для ионов О, Fe – 

рис. 4; Ni, Co – рис. 5; Y, Zr – рис. 6; Mo, Hf – рис. 7; 

Ta, W – рис. 8; Pt – рис. 9. 

Очевидно, что с ростом энергии ионов и их за-

рядов реализуется существенный рост объемов НС, 

также влияет и заряд для ионов бора и углерода на 
объём Vmax =1,1·10

-22 м3 (рис. 1, а) и на глубину зале-

гания объемов НС (рис 1, б, в) hmax = 8,7·10-8 м; 

hmin = 7,3·10
-8 
м (Е = 2·10

4
 эВ). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1 – Объем нанокластера V , максимальная hmax и мини-
мальная – h  глубина его залегания в зависимости от энер-
гии ионов бора (--) и углерода (–) на титановый сплав (1 – Z 

= 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – макси-
мальная глубина залегания нанокластера; в – минимальная 

глубина залегания нанокластера 

 

Для случая действия ионов азота и алюминия на 

титановый сплав определяющее влияние оказывают 

энергия и заряд иона (рис. 2, а), причем глубина его 

залегания растет существенно с ростом энергии и за-

ряда ионов. Максимальная глубина, на которой суще-

ствует нанокластер составляет 6,6·10-8 м, тогда как 

минимальная – 5,3·10-8, а максимальный объем НК – 

5,5·10-23 м3 при Е = 2·104 эВ. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2 – Объем нанокластера V, максимальная  
hmax и минимальная – h глубина его залегания в зависимости 

от энергии ионов азота (--) и алюминия (–) на титановый 
сплав (1 – Z = 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; 
б – максимальная глубина залегания нанокластера; в – ми-

нимальная глубина залегания нанокластера 

 

Аналогичные зависимости для случая действия ионов 

ванадия и хрома представлены на рис. 3. Очевидно, 

что энергия, а также и заряд иона влияют существен-

но (рис. 3, а), тогда как переход от ванадия к хрому 

практически не изменил характера и численного зна-
чения величин. 
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Рис. 3 – Объем нанокластера V, максимальная  
hmax и минимальная h глубина его залегания в зависимости 
от энергии ионов ванадия (--) и хрома (–) на титановый 

сплав (1 – Z = 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; 

б – максимальная глубина залегания нанокластера; в – ми-
нимальная глубина залегания нанокластера 

 

То же самое наблюдается и для глубин залегания 

НК, причем на глубину залегания существенно влия-

ют энергия и заряд ионов. В случае действия ионов 
кислорода и железа объем нанокластера также суще-

ственно зависит от энергии и заряда (рис. 4, а), и глу-

бины залегания нанокластера (максимальная и мини-

мальная), (рис. 4, б, в). Максимальный объем НК –

4,27·10-23 м3, а максимальная и минимальная глубина 

залегания – соответственно 6·10-8 и 4,71·10-8 м  

(Е = 2·10
4
 эВ). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4 – Объем нанокластера V, максимальная hmax и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов кислорода (--) и железа (–) на титановый сплав (1 – Z 

= 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – макси-
мальная глубина залегания нанокластера; в – минимальная 

глубина залегания нанокластера 

 

Действие ионов никеля и кобальта позволяет полу-

чать нанокластеры довольно значительных размеров, 

причем их величина существенно зависит от энергии 

и заряда ионов. Такое же влияние испытывает и мак-
симальная и минимальная глубина залегания НК (рис. 

5, б, в), но переход от никеля к кобальту практически 
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не меняет ни объема нанокластера, ни глубины его 

залегания. Максиальный объем НК – 6,32·10
-24

 м
3
, а 

hmax = 2,95·10-8, hmin = 1,91·10-8 м  

(Е = 2·104 эВ; Z = 3). 

 
а 

 
б 

 
В 

 
Рис. 5 – Объем нанокластера V, максимальная hmax и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов никеля (--) и кобальта (–) на титановый сплав (1 – Z = 

1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – макси-
мальная глубина залегания нанокластера; в – минимальная 

глубина залегания нанокластера 

 

Аналогичные зависимости для случая действия 

ионов иттрия и циркония представлены на рис. 6, 

также наблюдается определяющая зависимость объе-

ма (рис. 6, а) и глубин его залегания (рис. 6, б, в) от 

энергии и заряда иона, тогда как переход от иона ит-

трия к иону циркония эти зависимости не изменяет. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 6 – Объем нанокластера V, максимальная hmax и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов иттрия (--) и циркония (–) на титановый сплав (1 – Z 
= 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – макси-
мальная глубина залегания нанокластера; в – минимальная 

глубина залегания нанокластера 

 

При действии ионов молибдена и гафния на магние-

вый сплав объем (рис. 7, а) и глубина залегания (рис. 
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7, б, в) нанокластера существенно зависят от энергии 

и заряда иона. Для этих ионов величины  

объёмов и глубин залегания практически одинаковы. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 7 – Объем нанокластера V, максимальная hmax  и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов молибдена (--) и гафния (–) на титановый сплав (1 – Z 

= 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – макси-
мальная глубина залегания нанокластера; в – минимальная 

глубина залегания нанокластера 

 

Для случая действия тантала и вольфрама влия-

ние сорта иона практически отсутствует, а замечено 

определяющее влияние энергии и заряда иона (рис. 8). 

Максимальный объем НК – 4,38·10-24 м3,а максималь-

ная и минимальная глубина его залегания – 2,69·10
-8

 и 

1,69·10-8 м соответственно. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 8 – Объем нанокластера V, максимальная hmax  и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов тантала (--) и вольфрама (–) на титановый сплав (1 – 

Z = 1, 2 – Z = 2, 3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – мак-
симальная глубина залегания нанокластера; в – минималь-

ная глубина залегания нанокластера 

 

При действии платины на титановый сплав так-

же отмечается высокое влияние энергии и заряда иона 

на величины объема и глубины его залегания (рис. 9). 
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В этом случае объем НК – 4,97·10-24 м3 и  

глубина залегания составляет hmax = 2,71·10
-8

 м, 

hmin=1,7·10-8м. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 9 – Объем нанокластера V, максимальная hmax  и мини-
мальная h глубина его залегания в зависимости от энергии 
ионов платины (--) на титановый сплав (1 – Z = 1, 2 – Z = 2, 
3 – Z = 3): а – бъем нанокластера; б – максимальная глубина 
залегания нанокластера; в – минимальная глубина залегания 

нанокластера 

 

Полученные зависимости будут необходимы для 

определения потребной плотности тока соответству-

ющего сорта, заряда и энергии для полного заполне-

ния слоя наноструктурами, а выбрав необходимые 

энергии, заряды и сорта ионов для получения нано-

структур в основном требуемой толщины, аналогично 

проводим оценки требуемых плотностей токов в каж-

дом слое. 

Зная объем, занимаемый наноструктурой при 

соответствующих энергиях, сортах и зарядах ионов и 

диапазон глубин, на которых этот объем находится, 

очевидно можно оценить плотность ионного тока. 

Тогда по известным диапазонам глубин залега-
ния зон, где образуются наноструктуры, выбираем 

энергии, сорта и зарядности ионов для полного за-

полнения объема по глубине, т.е. так, чтобы они до-

полняли друг друга. Далее определяем плотность тока 

каждого из сортов иона и заряда, чтобы максимально 

заполнить необходимый объем поверхностного слоя 

детали наноструктурами (желательно, чтобы оконча-

ние первого слоя было началом второго, окончание 

второго  началом третьего слоя, и так далее). Тогда 
для любого i-го слоя плотность тока определяется как 

ez
V

hh
j i

HCi

1i2i
i


 , 

где hi1 и hi2 – начальная и конечная координаты зоны, 

где реализуются наноструктуры для i-го иона; VHCi – 

oбъем зоны, где образуются наноструктуры; zi – заря-

довое число i-го иона: е – заряд электрона. 
Зная ji, VHCi, hi1, hi2 и zi и выбрав Ei, мы можем 

сформировать необходимое количество потоков 

ионов, позволяющих получить наноструктурирован-

ный слой требуемой толщины, а с учетом техниче-

ской задачи формирования немоноэнергетичныхраз-

нозарядовых потоков ионов можно решить задачу по 

технологическим параметрам ионной обработки. 

 

Выводы. 

1. Показана принципиальная возможность кон-
струирования поверхностного слоя в титановом спла-
ве за счет создания наноструктур различного состава 

и физико-механических характеристик 

2. Очевидно, что определяющее влияние на 
объем нанокластера оказывают энергия иона и его 

заряд, в то же время влияет и масса иона, правда, не 

так существенно. 

3. Глубина залегания нанокластера достигает 
десятых долей микрометра, то есть слой материала, 
испытывающего существенные изменения, довольно 

значительный, а если учесть и возможность диффузии 

ионов и даже аномальной диффузии, то можно полу-

чить слои с измененными характеристиками уже в 

пределах нескольких микрометров. 

4. Очевидно, что для ряда пар ионов (при дей-
ствии их на магниевый сплав) зависимости объема 

нанокластера и глубины его залегания от энергии и 
заряда одинаковы. Такими парами являются: «вана-

дий-хром», «никель-кобальт», «иттрий - цирконий», 

«тантал-вольфрам» и «молибден-гафний». 
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