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анализа (с учетом типа разрушения), дают возможность определять их уровень и прогнозировать 
трещиностойкость сварных соединений. 
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МИКРОТВЕРДОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ 
НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ, 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ИОННОЙ 
ИМПЛАНТАЦИЕЙ  
 
Анотація. Досліджено мікротвердість і пластичність зразків на 
основі нержавіючої сталі, оброблених за допомогою імплантації 
іонів азоту, хрому, алюмінію, титану і молібдену. Показано 
перспективність застосування отриманих імплантатів в умовах 
механічного навантаження. 

Введение 
Развитие технологий органического синтеза, фармацевтических препаратов, водородной энер-

гетики и др. невозможно представить без применения катализаторов [1-3]. Их высокая эффектив-
ность наряду с низкой относительной себестоимостью конечного продукта привлекают к себе внима-
ние большого количества исследователей со всего мира [4-8]. Особый интерес представляют нане-
сенные каталитические системы, которые сочетают в себе физико-химические свойства активного 
компонента поверхности с термомеханическими характеристиками носителя.  
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В этом плане перспективными можно считать системы на основе металлов и сплавов, которые 
обладают высокой механической и термической прочностью, значительной тепло- и электропровод-
ностью и способностью выдерживать многократные циклы смены напряжений [9]. Одним из самых 
распространенных материалов с обширным спектром применения является нержавеющая сталь. По-
тому исследование систем, нанесенных на нержавеющую сталь, имеет высокое научно-практическое 
значение. 

 
Постановка проблемы 
Одним из самых распространенных недостатков у существующих нанесенных систем является 

низкое сцепление активного компонента (слои) с носителем (основа). Обусловлено это, главным об-
разом, фазовой неоднородностью покрытия и подложки, что приводит к ослаблению их связи на гра-
нице раздела. Решением данной проблемы является разработка методики нанесения, позволяющей 
обеспечивать плавный переход от материала носителя к активному слою при сохранении физико-
химических свойств покрытия и термомеханических характеристик основы. Технологией, способной 
удовлетворить данные требования, является ионная имплантация [10 – 13]. Одним из важнейших 
достоинств этого процесса является возможность концентрировать целевые ионы в поверхностном 
слое носителя, что обеспечивает достаточное их сцепление с синтезируемым на основе таких же ио-
нов покрытием. Кроме того, низкая температура (до 80ºС) и локализация процесса позволяют исполь-
зовать в качестве подложки для активного компонента не только компактные массивные объекты, но 
и низкоразмерные элементы (волокна, проволоки, фольгу и т.д.), что значительно расширяет диапа-
зон их применения за счет дизайна возможных конструкций катализаторов, нагревателей, рефлекто-
ров и т.д. Таким образом, актуальным является исследование нанесенных систем, синтезированных с 
помощью ионной имплантации, на нержавеющей фольге. 

 
Анализ исследований и публикаций 
Анализ литературных данных показал, что катализаторы на стальной основе активно применя-

лись, в первую очередь, для решения экологических проблем и, в частности, в автомобилестроении 
[14 – 18]. Однако переменность нагрузок, температурные градиенты и связанная с ними низкая адге-
зия каталитических покрытий стимулировали поиск применений стальных носителей в различных 
отраслях энергетики, автомобилестроения, химической промышленности не только в процессах ней-
трализации [19 – 21], но и в органическом синтезе [22 – 24]. Технологии нанесения активных компо-
нентов пропиткой, электроосаждением, плазмохимически [25  – 27] применяются довольно широко. 
В частности, для получения и модификации элементов машин, аппаратов, различных конструкций и 
др. Однако публикации относительно использования ионной имплантации для модификации и синте-
за покрытий на нержавеющей стали носят эпизодический характер и касаются в основном вопросов 
фазовых и стехиометрических изменений поверхностного слоя после обработки его ионами азота и 
аргона [28 – 30].  

 
Формулировка целей статьи 
Целью данной работы является исследование микротвердости и пластичности нержавеющей 

фольги, модифицированной с помощью имплантации ионов азота и целевых металлов (хром, титан, 
алюминий и молибден) на предмет применения в качестве элементов каталитического, теплоэнерге-
тического оборудования и деталей машин, испытывающих механические нагрузки. 

 
Методика обработки и исследования 
Обработка нержавеющей стали проводилась в установке ионной имплантации [31], работаю-

щей по принципу линейного ускорителя ионов в скрещенных электрическом и магнитном полях в 
условиях вакуума. Металлами-мишенями служили хром, алюминий, титан и молибден. Соответст-
вующие им обозначения Cr/НС, Al/НС, Ti/НС и Мо/НС. Имплантация проводилась в двух режимах с 
достижением дозы 2,5·1017 см-2 и 5·1017 см-2. 

Исследование микротвердости и пластичности осуществлялось с помощью прибора ПМТ-3 по 
стандартной методике [32]. В качестве индентора использовалась алмазная пирамида Виккерса с уг-
лом при вершине 136º. Нагрузка на индентор составляла 15 г.  

Значение микротвердости определялось из формулы 
 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

2

3,708 Р
Н

с


 ,      (1) 

где Н – микротвердость, МПа; 
Р – загрузка на индентор, Н; 
с – ширина образуемой царапины, мм. 
Значение пластичности определялось из формулы 
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где δ – коэффициент Пуассона; 
HV – микротвердость по Виккерсу, Па; 
Е – модуль упругости, Па. 
 
Результаты и обсуждение 
Анализ микрофотографий царапин показал, что они имеют относительно ровные края без силь-

ных обрывов, что говорит в пользу высокого значения микротвердости. Для количественного сравне-
ния данные, рассчитанные по формуле 1, сведены на графике (рис. 1). Как видно из рисунка, имплан-
тация ионов азота и алюминия, титана и молибдена приводит к увеличению микротвердости поверх-
ности образца в разы, которая зависит, кроме того, от дозы имплантации. Для хрома наблюдается об-
ратный результат. Микротвердость образца после обработки ионами азота и хрома снизилась почти в 
2 раза. Возможно, это связано с образованием в поверхностном слое различных соединений на основе 
азота и целевых металлов (нитриды, оксинитриды), которые определенным образом изменяют энер-
гетическое состояние поверхности, вызванное внедрением в неё ионов и последующим перераспре-
делением механических напряжений. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 
       
       
       

д) 

 

е) 

 

ж) 

 

з) 
Рис. 1. Микрофотографии поверхности: а) – исходной стали;б) – образцов с имплантированным мо-
либденом (доза имплантации 5·1017 іон/см2; в) – алюминием (доза имплантации 2,5·1017 іон/см2;  

г) – 5·1017 іон/см2; д) – титаном  (доза имплантации 2,5·1017 іон/см2; е) – 5·1017 іон/см2 ж) – и хромом 
(доза имплантации 2,5·1017 іон/см2; з) – 5·1017 іон/см2 

 
Повышение микротвердости образцов может приводить к понижению их пластичности. Для 

оценки данного эффекта на рис. 3 приведены результаты расчета коэффициентов пластичности для 
всех образцов. 
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Рис. 2. Микротвердость образцов в зависимо-
сти от дозы имплантации 

 

 
Рис. 3. Пластичность образцов в зависимо-

сти от дозы имплантации 

Как видно из рис. 3, самым пластичным является образец с ионами азота и хрома, причем как и 
в случае с микротвердостью, доза имплантации почти не влияет на характеристики композита Cr/НС. 
Для остальных образцов заметно снижение пластичности на 5-20 %.  

Выводы 
Таким образом, можно сказать, что ионная имплантация приводит к увеличению прочности по-

верхностного слоя нержавеющей стали. Существенно повышается микротвердость и адгезия нане-
сенного слоя, что обуславливается наличием целевых металлов не только на поверхности носителя, 
но и в приповерхностной зоне. Это позволяет рекомендовать использовать элементы-имплантаты в 
качестве нанесенных систем, работающих в условиях трибологических и эрозионных нагрузок. Обра-
зец с хромом, имеющий более высокие пластические свойства, перспективен для работы в условиях 
циклических термомеханических нагрузок. 
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УДК 621.771 

ТЕПЛОВА ДЕФОРМАЦІЯ 
ЗАЛІЗОВУГЛЕЦЕВИХ СПЛАВІВ ТА ЇЇ ВПЛИВ 
НА ДІАГРАМУ СТАНУ Fe – C 
 
 
Анотація. Виконано узагальнення результатів теоретичних і експери-
ментальних досліджень теплового розширення сплавів заліза з вуглецем 
при нагріванні до температури плавлення. Визначено температурні за-
лежності питомого об’єму і густини залізовуглецевих сплавів. Виявлені 
залежності між питомим об’ємом і параметром кристалічної решіт-
ки. Виправлені  і доповнені температурні залежності питомого об’єму і 
густини сталі та параметр кристалічної решітки заліза. 

Введення 
Впровадження науково-технічних досягнень у виробництво є визначальним чинником розвитку 

продуктивних сил, невпинного підвищення ефективності виробництва. Цей процес безпосередньо  
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