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Введение

Применение титана как конструкционного ма-
териала обусловлено благоприятным сочетанием 
его высокой механической прочности, коррозион-
ной стойкости, жаропрочности и малой плотности. 
Однако измельчение зерна в титановых сплавах мо-
жет привести к существенному повышению преде-
ла текучести и прочности [1–4]. Кроме изменения 
зеренного состояния металла значительно улучшить 
механические и коррозионные свойства можно с по-
мощью поверхностного ионного модифицирования 
[5]. Согласно диаграмме состояния Ti-Al [6] можно 
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Исследовано влияние структурно-фазового состояния поверхностного слоя титана в ультрамелкозернистом состоя-
нии (средний размер зерна 0,3 мкм), ионно-легированного алюминием на источнике MEVVA V.RU на механические и 
коррозионные свойства. Установлено, что в результате ионного облучения образуются полифазные имплантированные 
слои на основе зерен α-титана, содержащие интерметаллидную фазу Ti3Al по границам зерен α-титана. Модифициро-
ванные поверхностные слои характеризуются улучшенными механическими характеристиками и коррозионной устой-
чивостью.
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прогнозировать необходимые в сплаве фазы для мо-
дификации поверхностных свойств. Ранее было по-
казано, что введение алюминия в титан  позволяет 
сформировать поверхностные слои, содержащие 
интерметаллидные, оксидные и карбидные фазы в 
наноструктурном состоянии. Формирование нано-
частиц в структуре титанового сплава приведет к 
значительному упрочнению этого материала, кото-
рое будет обусловлено структурным состоянием ти-
тановой мишени, формированием наночастиц (дис-
персное упрочнение) и возникновением внутренних 
полей напряжений (упруго-дислокационное упроч-
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нение) после ионной имплантации [1, 5]. Поэтому 
исследования взаимосвязи структурно-фазового 
состояния и физико-химических характеристик по-
верхностных слоев титана в ультрамелкозернистом 
состоянии в условиях ионного облучения являются 
актуальными. 

Цель данной работы предполагала исследование 
влияния структурно-фазового состояния титана в 
ультрамелкозернистом состоянии на механические и 
коррозионные характеристики материалов.

Материал и методика эксперимента

В качестве исходного материала для импланта-
ции ионами алюминия выбран титан марки ВТ1-0. 
Для формирования ультрамелкозернистого состоя-
ния в заготовках титана (УМЗ-титан) применяли 
метод многократного одноосного прессования (аbc-
прессование) с последующей многоходовой прокат-
кой в ручьевых валках при комнатной температуре 
и дорекристаллизационным отжигом [3, 4]. Зеренная 
структура сплава представляет собой зерна анизо-
тропной формы, средний поперечный размер кото-
рых составляет 0,3 мкм. 

Ионная имплантация титановых материалов 
проведена на ионном источнике MEVVA-V.RU при 
температуре 623 К, ускоряющем напряжении 50 кВ, 
плотности тока ионного пучка 6,5 мA/см2, расстоя-
нии 60 см от ионно-оптической системы, времени 
имплантации 5,25 ч и дозе облучения 1⋅1018 ион/см2. 

Исследование микротвердости выполнялось в 
поверхностных слоях исследуемых образцов до и 
после ионной имплантации. Измерение микротвер-
дости проводилось для исходных и имплантирован-
ных образцов на приборе ПМТ-3М по стандартной 
методике [7, 8]. Нагрузка на индентор (пирамидка 
Виккерса) соответствовала 0,98 Н.

Для установления влияния имплантации поверх-
ности МЗ-титана на коррозионную устойчивость 
материала были проведены исследования образцов 
в различных средах при линейной развертке потен-
циала. Поляризационные кривые регистрировали 
на полярографе ПУ-1 со скоростью развертки по-
тенциала 10 мВ/с в трехэлектродной ячейке. В ка-
честве противоэлектрода и электрода сравнения 
использовали насыщенные хлоридсеребряные элек-
троды. Площадь титановых электродов составляла 
0,25 см2. Фоновые электролиты – 0,1 М HCl, 0,1 М 
NaNO3 и NaOH – готовили с использованием биди-
стиллированной воды. Потенциалы и токи коррозии 
определяли графически [9]. Кроме этого были про-
ведены исследования коррозионной устойчивости 
УМЗ-титана в смеси плавиковой и серной кислот в 
соотношении 1:1. 

Результаты и их обсуждение

Ранее было показано, что имплантация алюминия  
в ультрамелкозернистый титан привела к образованию 
упрочняющих фаз, таких как β-Ti, TiAl3, Ti3Al, TiC и 
TiO2, суммарное количество которых в поверхностной 
области (до 200 нм) составило ~5 % от объема мате-
риала, а в области на глубине 200...500 нм ~10 %. 

К настоящему времени установлено, что проч-
ность любого металлического материала определяет-
ся многими факторами [10], основными из которых 
являются: 1) наличие границ зерен и других струк-
турных образований; 2) высокая плотность дислока-
ций, образующихся при любом воздействии на мате-
риал; 3) наличие в материале карбидных, оксидных 
частиц и других вторичных фаз и др. Роль каждого 
из этих факторов в любом конкретном случае будет 
различной, и доля вклада отдельных механизмов 
упрочнения в общее упрочнение материала также 
неодинакова.

В настоящей работе согласно известным пред-
ставлениям [10-12] расчет предела текучести про-
водился по формуле, где квадратично складываются 
вклады упрочнения дислокациями «леса» и внутрен-
них полей, остальные вклады складываются адди-
тивно: 

 
( )2 2

тв з ор д л .пσ = Δσ + Δσ + Δσ + Δσ + Δσ + Δσ   (1)

Формула (1) охватывает практически все вклады 
сопротивлению деформирования. В этой формуле 
Δσп – напряжение трения дислокаций в кристалличе-
ской решетке α-Ti; Δσтв – упрочнение твердого рас-
твора на основе α-Ti атомами легирующих элементов 
(Al, С, О); Δσл – упрочнение дислокациями «леса», 
которые перерезают скользящие дислокации; Δσд – 
упрочнение дальнодействующими полями напряже-
ний; Δσор − упрочнение материала некогерентными 
частицами при обходе их дислокациями по механиз-
му Орована; Δσз – упрочнение за счет границ зерен. 
Имплантация алюминия привела к существенному 
упрочнению: микротвердость выросла практически 
в 3 раза. Вклады различных составляющих в общее 
упрочнение сплавов приведены в табл. 1. В сплаве 

Т а б л и ц а  1

Предел текучести и вклады отдельных механизмов 
упрочнения до и после имплантации сплавов ВТ1-0 

(σ, МПа)

Образец, 
средний 

размер зерна

Исходное 
состояние, σ

Имплантированное 
состояние

σ Δσз Δσл Δσд Δσор

Ti (0,3 мкм) 400 1210 400 410 0 400
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все механизмы вносят в упрочнение практически 
одинаковый вклад.

С уменьшением размера зерна титановой мишени, 
т.е. с увеличением плотности границ в сплаве, проис-
ходит увеличение микротвердости исходных сплавов 
ВТ1-0. Например, для крупнокристаллического ти-
тана (средний размер зерна 17 мкм) микротвердость 
составляет 1,6 ГПа, в то время как для ультрамелко-
кристаллического микротвердость составляет 3 ГПа. 
В мелкозернистом титане, в котором плотность гра-
ниц наибольшая, микротвердость имеет значение в 
два раза большее. После ионной имплантации на-
блюдается существенное увеличение микротвер-
дости, для УМЗ-титана микротвердость составляет 
3,6 ГПа. На величину микротвердости, которая об-
суждается в настоящей работе, решающую роль ока-
зывает плотность границ. В УМЗ-титане плотность 
границ определяется в основном поперечным разме-
ром зерен. Продольный размер зерен заметных изме-
нений в величину плотности границ не вносит. 

В титановом сплаве после имплантации и фор-
мирования наноразмерных частиц на границах зерен 
приводит к тому, что увеличение микротвердости 
имплантированных сплавов связано с уменьшением 
границ зерен металлической матрицы, формирова-
нием нанокристаллических оксидных и карбидных 
фаз в объеме зерна. Дополнительная стабилизация 
структуры материалов с параметрами зерен в микро-
области происходит путем закрепления границ зерен 
и их стыков интерметаллидными фазами, что дает 
дополнительное упрочнение. 

Нанокристаллические структуры, формируемые 
в условиях ионной имплантации, вносят вклад не 
только в модификацию механических свойств, но и 
оказывают существенное влияние на коррозионные 
характеристики. Для выявления роли имплантации 
в модификации коррозионных свойств было прове-
дено сравнение рассчитанных потенциалов и токов 
коррозии для двух типов титановых сплавов: ис-
ходный титановый сплав и титановые образцы, им-
плантированные алюминием.  В табл. 2 приведены 
потенциалы и токи коррозии, рассчитанные по кри-

Т а б л и ц а  2

Потенциалы и токи коррозии для титана в различных средах

СК-титан 0,1 М НCl 0,1 М NaNO3 0,1 М NaOH

Eкор, В Iкор,мА/см2 Eкор, В Iкор,мА/см2 Eкор, В Iкор,мА/см2

Не имплантированный 0,070 0,08 –0,10 2,81 –0,176 3,0

Имплантировааный ионами 
алюминия –0,425 0,024 –0,720 0,020 –0,656 0,20

Eкор– потенциал коррозии, Iкор– ток коррозии

вым, полученным в потенциодинамическом режиме 
(режим циклической вольтамперометрии). Видно, 
что потенциал коррозии смещается в отрицатель-
ную область для титана, подвергшегося ионной 
имплантации, при этом сила тока коррозии умень-
шается. Эта закономерность характерна для всех 
изученных фоновых электролитов. Таким образом, 
имплантированные образцы проявляют большую 
коррозионную устойчивость, чем исходные образ-
цы УМЗ-титана. 

Имплантация поверхности титана ионами более 
активного металла – алюминия – по отношению к 
матрице при условии отсутствия образования интер-
металлических соединений и процессов пассивации 
обычно приводит к снижению коррозионной устой-
чивости [13]. В данном случае механизм электрохи-
мической коррозии более сложен, так как, во-первых, 
на поверхности титана образуются интерметалличе-
ские соединения, а во-вторых, и титан, и алюминий 
склонны к пассивации как на воздухе, так и во многих 
электролитах.

На рис. 1 представлены коррозионные диаграм-
мы МЗ-титана, подвергнутого ионной имплантации, 
и исходного. Сравнивая электрохимическую устой-
чивость металлов в различных средах, можно от-
метить, что наиболее отрицательный потенциал для 
неимплантированного УМЗ-титана – в щелочной 
среде, а для имплантированного – в нейтральной. 
Тем не менее для всех трех сред характерно умень-
шение  тока коррозии для образцов имплантиро-
ванного УМЗ-титана, что видно по расположению 
кривых относительно друг друга на графиках. Ка-
тодный процесс (восстановление водорода и воды) и 
анодный процесс (окисление металла) протекают со 
значительно большей скоростью для образцов исхо-
дного УМЗ-титана вне зависимости от среды. Таким 
образом, проведенные исследования показывают 
большую коррозионную устойчивость для образцов 
имплантированного ультрамелкозернистого титана.

Для изучения влияния процессов коррозии про-
веден ряд исследований коррозионной устойчивости 
титановых материалов в субмикрокристаллическом 
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Рис. 1. Коррозионные диаграммы УМЗ-титана (исход-
ного и имплантированного) в нейтральной (а), кислой 

(0,1М HCl) (б) и  щелочной (в) средах

а

б

в

состоянии до и после ионной имплантации ионами 
алюминия в кислой среде. Исследуемые образцы 
подвергались травлению в смеси концентрирован-
ных серной и плавиковой кислот в соотношении 
1:1. Потеря массы образца не превышает 1-3 %. На 
рис. 2 представлена зависимость изменения массы 
имплантированного и неимплантированного образ-
цов МЗ-титана от времени контакта с коррозионной 
средой.  Видно, что неимплантированный образец 
теряет большую массу (в процентном отношении), 
чем имплантированный образец УМЗ-титана, за оди-
наковый промежуток времени. Так, через 50 с поте-
ря массы для имплантированного образца составила 
8,9 %, тогда как неимплантированный образец поте-
рял 37,8 % от своей начальной массы. Полученные 
результаты подтверждают сделанные выше заключе-
ния о наибольшей коррозионной устойчивости им-
плантированных образцов УМЗ-титана.

Заключение

Формирование модифицированного поверхност-
ного слоя с уменьшением размером зерна мишени и 
с закрепленными границами частицами наноразмер-
ных оксидных, карбидных интерметаллидных фаз 
приводит к увеличению прочности и микротвердо-
сти. Выполнено сравнительное электрохимическое 
исследование имплантированного и не импланти-
рованного титана в кислой, нейтральной и щелоч-
ной средах. Показано, что имплантация матрицы 
титана ионами алюминия повышает коррозионную 
устойчивость образцов. Исследование коррозион-
ной устойчивости в агрессивной среде подтверждает 

Рис. 2. Зависимость массы УМЗ-титана до (а) и после (б)
ионной имплантации от времени контакта с коррозионной 

средой
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данные, полученные при изучении поляризационных 
кривых. 

Авторы выражают благодарность Ерошен-
ко А.Ю., Шаркееву Ю.П., Никоненко Е.Л., Калашни-
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за помощь в получении титановых образцов, в про-
ведении экспериментов и полезные дискуссии.
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The effect of doping with aluminum ions on the structural-phase state and the corrosion properties of ultrafi ne titanium. 
Part 2. Mechanical and corrosion properties
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Abstract

The study examines the infl uence of structural-phase condition of surface layer ultrafi ne-grained titanium (the average grain 
size of 0.3 micron), doped with aluminum ions by the means of MEVVA V.RU on the mechanical and corrosion properties. 
The exposure to the ionizing radiation results in formation of polyphase implanted layers on the basis of α-titanium grains 
containing Ti3Al intermetallic phase on the surface of the α-titanium grains. The modifi ed surface layers are characterized by 
better mechanical properties and corrosion resistance. The formation of the modifi ed surface layer with smaller target grain 
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and fi xed crystal junction lines with the particles of nanosized oxide, carbide intermetallic phases leads to greater strength and 
microhardness. Implanted and non-implanted titanium samples have been compared in acid, neutral and alkalinous media. 
The implantation of aluminum ions in the titanium matrix increases corrosion resistance of the samples. The examination of 
corrosion resistance in aggressive medium proves the data gained while the examination of the polarization curves.

Keywords: ion implantation, ultrafi ne-grain titanium, microstructure, corrosion properties.
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