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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ЛОКАЛИЗАЦИИ НАНОРАЗМЕРНЫХ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ ФАЗ В СИСТЕМЕ Ti-Al В УСЛОВИЯХ ИОННОЙ 

ИМПЛАНТАЦИИ 

Представлены исследования по изучению химического и фазового состава, структуры и механических 
свойств поверхностных слоев титана, модифицированных в условиях имплантации ионами алюминия. Ис-
пользованы образцы титана с различным размером зерна (от нанокристаллического до поликристалличе-
ского состояния). Было установлено, что ионная имплантация в высокой интенсивности режим позволяет 
образования мелкодисперсных (размер зерна менее 100 нм) интерметаллических фаз Ti3Al и TiAl оксиды и 
карбиды титана, а также твердый раствор алюминия в титане с переменным по глубине составом. Ус-
тановлены области локализации интерметаллидных фаз. Установлено, что в поликристаллическом тита-
не (ср. размер зерна 17 и 38 мкм) после имплантации ионами алюминия вторичные фазы Ti3Al, TiAl, TiO2, 
TiC образуется в объеме зерен титановой матрицы. Показано, что наноструктурные частицы TiO2 фазы 
расположены преимущественно на дислокациях в объеме зерна титановой матрицы. Приказано, что в 
мелкозернистом титане Ti3Al фаза преимущественно формируется в имплантированном слое вдоль грани-
цы титанового зерна. Установлено, что TiAl3 фаза наблюдается только в титане в субмикро- (ср. размер 
зерна 0,3 мкм) и микроструктурном (ср. размер зерна 1,5 мкм) состояниях. Показано, что улучшение меха-
нических свойств титана связано с образованием градиентой структуры ионно-легированного поверхно-
стных слоев. 

Ключевые слова: титан, ионная имплантация, интерметаллиды, нанокристаллические и градиентные 
структуры. 

The objective of this investigation was to study the chemical and phase composition, structure and mechanical 
properties of titanium surface layers modified by ion implantation. It was established that ion implantation allows 
the formation of finely-dispersed (grain size less than 100 nm) intermetallic phases Ti3Al и TiAl and titanium oxides 
and carbides , as well as solid solutions of composition variable in depth in the surface layer. The localization re-
gions of the intermetallic phases formed over the implanted layer depth were determined. In polycrystalline titanium 
after implantation by Al-ions the secondary phases Ti3Al, TiAl, TiO2, TiC formed in the body of grains of titanium 
matrix. It is shown that the nanostructural particles of TiO2 phase are located mainly on dislocations in the body of 
target grains. An ordered Ti3Al phase is located along the boundaries of the titanium grains in microstructural 
state. The TiAl3 phase formed on the grain boards in sybnano- (average size 0.3 µm) and microstructural (average 
size 1.5 µm) state of titanium targets. The improvement of the mechanical properties of titanium due to formation of 
the gradient structure of ion-alloyed surface layer was obtained. 

Keywords: titanium, ion implantation, intermetallic, nanocrystalline and gradient structures. 

Введение 

Переход к нанотехнологиям современного 
уровня в областях материаловедения, гетеро-
генного катализа, микро- и наноэлектроники и 
т. п. требует принципиально новых материалов, 
функциональные параметры которых опреде-
ляются составом и структурой поверхностных 
слоев. Улучшение физико-механических (мик-
ротвердости, износа и др.) и химических (ката-
литической и адсорбционной активности и др.) 
свойств металлических и керамических мате-

риалов возможно путем создания в поверхно-
стных слоях наноразмерных структурных эле-
ментов. В результате наблюдается градиент-
ность изменения структурно-фазовых характе-
ристик (концентрации элементов и примесей, 
плотности дефектов и их организации, фазово-
го состава, размеров фрагментов, субзерен и 
зерен и др.) по мере удаления от поверхности. 
Титан – широко используемый конструкцион-
ный материал. Одним из способов повышения 
прочностных характеристик может являться 
формирование поверхностных слоев, состоя-
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щих из интерметаллидов, в частности системы 
Ti–Al, в наноразмерном интервале, сформиро-
ванных в условиях ионной имплантации [1, 2]. 
Повышение твердости, износостойкости и жа-
ропрочности металлов, содержащих такие по-
верхностные слои, будет обусловлено уникаль-
ными физико-механическими свойствами ин-
терметаллидных соединений и размерными 
эффектами формируемых фаз. Дополнитель-
ным источником улучшения прочностных ха-
рактеристик также может являться уменьшение 
размера зерна металлических матриц методами 
интенсивной пластической деформации и мо-
дифицирующим действием ионной импланта-
ции. Несмотря на накопленный к настоящему 
времени экспериментальный и теоретический 
материал, возможности метода ионной имплан-
тации в полной мере не реализованы, что свя-
зано с недостаточным пониманием механизмов 
синтеза наноразмерных интерметаллидных со-
единений в металлических матрицах, особен-
ностей структуры и локализации сформирован-
ных фаз и роли структурно-фазового состояния 
металлических матриц-носителей в процессах 
фазообразования и диффузии легирующих 
примесей. Вопросы, связанные с выявлением 
роли структурно-фазового состояния металличе-
ских матриц и параметров синтеза (облучения), 
недостаточно исследованы. В связи с этим ис-
следования механизмов и закономерностей фор-
мирования наноструктур в поверхностных слоях 
металлических материалов с градиентным 
структурно-фазовым состоянием, обусловли-
вающим высокие функциональные свойства, 
являются актуальными. Целью работы являлось 
выявление структурных и физико-химических 
закономерностей формирования наноструктур 
в поверхностных слоях титана с высокими 
функциональными свойствами. 

Объекты и методы исследования 

Использованы образцы титана в поликри-
сталлическом состоянии (сплав ВТ1-0) средний 
размер зерна ( d ) составлял 48 мкм. В исходном 
состоянии для титана характерна низкая плот-
ность дислокаций (ρ = 1⋅107 см– 2), и их распре-
деление носит хаотический характер. Исполь-
зованы также титановые матрицы-носители с 
различным размером зерна. Для получения на-
нокристаллического ( d = 60 нм) состояния за-
готовки технически чистого титана марки   
ВТ1-0 (d = 38 мкм) подвергались одноосному 

многократному прессованию со сменой оси де-
формации (abc-прессование) с последующей 
многоходовой прокаткой в ручьевых валках [3]. 
Полученные заготовки титана в виде прутков 
отжигали сначала при температуре 573 К, а за-
тем проводили отжиги в интервале температур 
773÷1123 К в течение одного часа. Первый от-
жиг позволял повысить пластичность титана 
без изменения размера элементов зеренной-
субзеренной структуры, а второй отжиг пере-
водил титан в различные структурные состояния 
с размером зерна (60 нм÷25 мкм). В качестве 
матриц-носителей были использованы титано-
вые материалы из каждой размерной области: 
1) в интервале размера зерна 0,06÷0,2 мкм (от-
жиг 300÷620 К) – нанокристаллическое и суб-
микрокристаллическое состояния (НК, СМК); 
2) 0,2÷1 мкм (отжиг 620÷800 К) – ультрамелко-
зернистое (УМЗ); 3) 1÷10 мкм (отжиг 800÷1000 
К) – мелкозернистое (МЗ); 4) 10÷25 мкм (отжиг 
более 1000 К) – поликристаллическое (ПК). 

Модифицирование поверхностных слоев 
титана проведено в режиме высококонцентра-
ционной ионной имплантации ионами алюми-
ния при использовании источников Радуга-5 
(ускоряющее напряжение 20 кВ; температура 
облучения 620 ÷1170K, время имплантации 
12÷125 мин; расстояние от источника до образ-
ца 0,40м; доза облучения 2,2÷22·1017 ион/см2 и 
Mevva-V.RU (ускоряющее напряжение 50 кВ, 
плотность тока ионного пучка 6,5 мA/см2, рас-
стояние 60 см от ионно-оптической системы, 
время имплантации 5,25 ч и доза облучения 
1⋅1018 ион/см2). 

Для изучения структурно-фазового состоя-
ния, элементного состава ионно-модифи-
цированных материалов использованы методы 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ), рентгенофазового анализа (РФА) и 
Оже-электронной спектрометрии (ОЭС). 

Результаты и их обсуждение 
Закономерности распределения 
легирующих элементов по глубине 

мишеней 

Исследования элементного состава поверх-
ностных слоев титана показали, что распреде-
ление легирующих элементов по глубине опре-
деляется природой мишени (зеренного состоя-
ния) и имплантируемого иона, условиями ион-
ного облучения и процессами распыления. Из-
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бежать эффекта распыления возможно при реа-
лизации режима высококонцентрационной 
ионной имплантации за счет компенсации рас-
пыленного слоя ионно-плазменным осаждени-
ем того же материала, что и внедряемые ионы. 
Компенсирование процесса распыления приводит 
к повышению толщины ионно-легированного 
слоя  Ti←Al (350÷2200 нм) и концентрации ле-
гирующей примеси до 75 ат. %. Максимально 
возможные глубины проникновения достигну-
ты для системы Ti←Al (титан в полиркистал-
лическом состоянии) за счет формирования на-
пыленной оксидно-карбидной «пленки», тол-
щина (h, нм) которой определяется длительно-
стью (t, мин) облучения [2]. 

В выбранных режимах имплантации (титан 
поликристаллический; источник Радуга-5)ля 
всех исследованных систем толщина слоев на 
1÷2 порядка превышает проективный пробег 
ионов в металлические мишени, который со-
ставляет для алюминия в титане при энергии 
ионов 40 кэВ – 36 нм. Рассмотрено влияние ин-
тенсивных диффузионных процессов (наряду с 
прямой объемной диффузией от облученной 
поверхности принимается во внимание диффу-
зия по мигрирующим протяженным дефектам) 
в условиях высокоинтенсивной и высококон-
центрационной ионной имплантации на тол-
щину ионно-легированных слоев. Построено 
аналитическое решение уравнения диффузии с 
переменными коэффициентами с учетом упру-
гого взаимодействия между атомами примеси и 
мигрирующей границей, образованной полиго-
нальной стенкой краевых дислокаций, позво-
ляющее изучать влияние протяженных дефек-
тов на диффузионные процессы в материале в 
поликристаллическом состоянии [4]. Усилен-
ный массоперенос в поликристаллических ме-
таллах при высокодозовой ионной импланта-
ции может быть обусловлен увеличением под-
вижности диффундирующих атомов по мигри-
рующим протяженным дефектам структуры. 
Определены вклады механизмов диффузии, 
коэффициенты диффузии и распыления и сред-
няя скорость миграции границ (1,83⋅10–7 ÷ 
1,10⋅10–5 см/c). Из сопоставления эксперимен-
тальных ОЭС-профилей для системы Ti←Al с 
теоретически рассчитанными профилями пока-
зано, что роль поверхностной пленки, форми-
руемой на титане, сводится к уменьшению 
процессов распыления и не оказывает влияния 
на процесс внедрения алюминия, связанный с 

термодиффузией и диффузией по мигрирую-
щим дефектам (рис.1). 

 
Рис.1. Теоретические и экспериментальные         
концентрационные профили алюминия в титане 

Рассмотрена роль зеренного состояния ти-
тановой мишени (от нано- до поликристалличе-
ского) в модификации элементного состава. В 
условиях имплантации титана ионами алюми-
ния (параметры облучения: ускоряющее на-
пряжение 60 кВ, доза облучения 5⋅1017 ион/см2, 
температура 423 К) наблюдается увеличение 
толщины ионно-легированных слоев с умень-
шением размера зерна мишеней. По данным 
ОЭС, при имплантации в МПК-титан              
( d  = 15 мкм и 38 мкм) толщина имплантиро-
ванного слоя составляет 90÷100 нм (рис.2). 
Существенное изменение толщины импланти-
рованного слоя наблюдается для титана со 
средним размером зерна в интервале 0,1÷2 мкм. 
Так, для МЗ-титана ( d  = 1,4 мкм) толщина им-
плантированного слоя составляет 150 нм, а для 
НК состояния ( d = 0,1 мкм) – 220 нм. Концен-
трация внедренного алюминия в титановые ма-
териалы составила 30÷38 ат. %. С уменьшением 
размера зерна титана происходит смещение 
максимума концентрации алюминия на боль-
шие глубины от облученной поверхности и, 
соответственно, увеличение толщины модифи-
цированного слоя (рис.2, 3). Диффузия проис-
ходит по объему мишени, границам и дефектам, 
сформированным в условиях имплантации. Зави-
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симости максимальной концентрации легирующей 
примеси (С(Al), глубины ее локализации (y) и 
толщины ионно-легированного слоя (h) от среднего 
размера зерна титановой мишени ( d ) следующие:  
h = –21,03∙ln( d ) + 165,53; y = – 9,45∙ln( d ) + 
72,85; C(Al) = 0,11∙d  + 28,78 (рис.3). 

 
Рис.2. Концентрационные профили ионов алюминия 
в титане для образцов с различным размером зерен: 
1 – 0,1 мкм, 2 – 1,4 мкм, 3 – 15 мкм, 4 – 38 мкм 

 
Рис.3. Зависимость максимальной концентрации 
внедренного алюминия – 1, глубины ее локализации 
– 3 и толщины имплантированного слоя – 2 от 
среднего размера зерна титана 

Ряд физических процессов: распыление 
ионным пучком, ионное перемешивание, ра-
диационно-стимулированная и термическая 
диффузии и диффузия вдоль мигрирующих и 
статических протяженных структурных дефек-
тов оказывают влияние на концентрационные 
профили. Размытие концентрационных профи-
лей атомов легирующего элемента, вводимого 
при радиационных воздействиях в (ме-
зо)поликристаллические металлические мате-
риалы, происходит за счет диффузии по мигри-
рующим границам зерен и дислокациям. Ма-
лый размер зерен, возможность перекрытия 

диффузионных потоков атомов от соседних 
границ, релаксация и миграция границ зерен в 
ходе имплантации и неоднородность структуры 
по объему зерна влияют на диффузионные про-
цессы. Высокие скорости массопереноса при 
размерах зерен порядка 0,1÷1 мкм связаны с не-
равновесным высокоэнергетическим состоянием 
их границ раздела. 

Приведены теоретические исследования 
процессов диффузии и массопереноса в усло-
виях имплантации в зависимости от размера 
зерна титановой мишени. При интерпретации 
наблюдаемых закономерностей учитывался 
энергетически неоднородный дискретный со-
став пучка, представленного тремя компонен-
тами, и распыление ионами поверхностного 
слоя мишени. Путем моделирования установ-
лено, что распределение по глубине поверхно-
стного слоя имплантируемых ионов алюминия 
в титане происходит преимущественно по двум 
механизмам [5, 6]. В начале имплантации, ко-
гда доза внедренных ионов ≤1016 ион/см2 и кон-
центрация генерируемых дефектов еще мала, 
примесь распределяется преимущественно ста-
тистически. Профиль в этом случае аппрокси-
мируется функцией распределения Пирсона 4-
го типа с учетом полиэнергетического характе-
ра пучка. С увеличением дозы облучения и 
концентрации генерируемых ионным пучком 
дефектов структуры начинают сказываться 
диффузионные процессы. 

Вклад диффузии по мигрирующим грани-
цам зерен в общую диффузию для (ме-
зо)поликристаллических материалов составляет 
~ 10 % . Определены коэффициенты распыле-
ния – 10-20 атом/ион и коэффициенты диффу-
зии – 1,5÷1,9∙10-14 см2/с. В образцах с малыми 
размерами зерен (СМК-, МЗ-состояния) в пере-
распределение внедряемых ионов по объему 
мишени существенный вклад дает радиацион-
но-стимулированная диффузия, в том числе, и 
зернограничная. 

Для образцов титана (средний размер 0,1 и 
1,4 мкм) оценен вклад механизмов, обуслов-
ленных диффузионными процессами и стати-
стическим распределением (рис.4). Определены 
эффективный коэффициент зернограничной 
диффузии – 1,8 и 1,6∙10–13см2/с; коэффициент 
диффузии дефектов (вакансий) – 1,2 и 1,1∙10–14 
см2/с; диффузионная длина дефектов 
2,8÷1,25∙10–6 cм; коэффициент усиления диф-
фузии за счет вакансий – 40. Коэффициент зер-
нограничной диффузии на два порядка превос-
ходит значение коэффициента объемной диффу-
зии. 
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Рис.4. Экспериментальные (1) и теоретические (2, 3, 4) профили ионов алюминия в титане со средним     
размером зёрен: а – 0,1 мкм; б – 1,4 мкм. Кривая 3 – вклад, обусловленный диффузионными процессами; 
кривая 4 – вклад статистического распределения 

Влияние режимов ионной имплантации 
и зеренного состояния мишеней 
на структурно-фазовое состояние 
ионно-легированных слоев  

Высококонцентрационный и высокоинтен-
сивный режимы имплантации (Радуга-5) в по-
зволяют формировать ионно-легированные 
слои на основе бинарных фаз А3В – Ti3Al (D019), 
АВ – TiAl (L10). Фазообразование интерметал-
лидных фаз происходит в матричных зернах 
мишеней в поликристаллическом состоянии. 
Интерметаллиды (A3B), сформированные в ус-
ловиях имплантации, имеют высокую степень 

дальнего порядка (0,92÷1,0). Все сформирован-
ные интерметаллидные и оксидные фазы при 
высокоинтенсивной имплантации являются на-
норазмерными d = 20÷70 нм (рис.5) [2, 7]. По-
казано, что интенсивный рост зерен интерме-
таллидных фаз наблюдается при увеличении 
длительности имплантации. Согласно ОЭС, в 
ионно-легированных слоях присутствуют при-
меси кислорода и углерода из остаточной атмо-
сферы вакуумной системы, поэтому неизбеж-
ным процессом, который сопровождает ионную 
имплантацию, является образование оксидов и 
карбидов. 

 
Рис.5. ПЭМ-изображения (а-в) поверхностных ионно-легированных слоев титана (Ф (Al) = 2,2⋅1017 ион/см2) с 
распределениями сформированных фаз по размерам (г) 

Для всех систем наблюдается зависимость 
изменения объемной доли бинарных фаз от 
концентрации легирующей примеси и соответ-
ственно дозы облучения. Объемная доля фазы 
A3B превышает фазу AB. С увеличением дозы 
облучения титана ионами алюминия наблюда-

ется пропорциональный рост объемной доли 
фаз TiAl и Ti3Al. При этом доля фазы TiAl 
(18÷28 об. %) превышает объемную долю 
Ti3Al-фазы (12÷18 об. %) (рис.6а). Концентра-
ция легирующей примеси в бинарных фазах, 
формируемых в условиях ионного облучения, 
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для всех систем и дозах облучения не превы-
шает 19 ат. %. Оставшаяся часть легирующего 
элемента связана в виде оксидов и твердых рас-
творов в материале. Структурные характери-
стики ионно-легированных поверхностных 
слоев титана (концентрация легирующего эле-
мента в твердом растворе, состав вторичных 
фаз, их объемная доля и средний размер) гра-
диентно изменяются по глубине. По мере уда-
ления от облученной поверхности средний раз-
мер и объемная доля сформированных бинар-
ных интерметаллидных фаз проходит через 
максимум, который соответствует локализации 
максимальной концентрации легирующей при-
меси на концентрационных профилях (рис.6). 

0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000
y , нм

δ 
(T

i 3A
l),

 %

2
3

4

1

 

10

30

50

70

0 500 1000 1500 2000
y , нм

d
 (T

i 3A
l),

 н
м

1
2

3

4

 

 
Рис.6. Распределение объемной доли (а) и среднего 
размера зерен (б) Ti3Al-фазы по глубине поверхно-
стных слоев титана (y), имплантированных ионами 
алюминия с дозами облучения (ион/см2):                   
1 – 2,2⋅1017, 2 –  6,2⋅1017, 3 –  11⋅1017, 4 –  22⋅1017. 
Приведены зависимости среднего размера Ti3Al- и 
TiAl- фаз от параметров облучения (в) 

Формирование фаз эквимолярного состава 
АВ характерно в более узкой области, прибли-
женной к облученной поверхности. Область 
локализации фазы А3В шире относительно фазы 
АВ. Твердые растворы В в А формируются по 
всему ионно-легированному слою. Возможно 
расслоение твердых растворов по концентра-
ции вследствие пересыщения твердого раство-
ра. Установлена структура градиентных тита-
новых мишеней в поликристаллическом со-
стоянии [7]. В ионно-легированных слоях от 
облученной поверхности вглубь материала 
можно выделить следующие зоны: III-зона со-
держит три фазы – А3В, АВ и твердый раствор В 
в А; II-зона содержит фазу А3В и твердый рас-
твор В в А; в I-зоне имеется только твердый рас-
твор В в А. Особенность титановых образцов, 
имплантированных ионами алюминия, обуслов-
лена формированием оксидно-карбидной 
«пленки», предшествующей интерметаллидным 
зонам. 

Структурно-фазовое состояние поверхно-
стных слоев титана, имплантированных алю-
минием, существенно определяется размером 
зерна матрицы и режимом имплантации [8]. 
При дозе облучения 1⋅1018 ион/см2 и темпера-
туре имплантации до 623 К наблюдается фор-
мирование поверхностных слоев толщиной 
600÷800 нм с максимальной концентрацией 
алюминия до 60 ат. %. Наблюдается формиро-
вание оксидных (Ti2O, TiO2) и алюминидных 
фаз (Ti3Al и TiAl3). Размеры, форма и места ло-
кализации вторичных фаз определяются раз-
мерными эффектами матрицы-мишени (рис.7). 
В титане с размером зерна 0,3 мкм Ti3Al-фаза 
присутствует в материале в виде нанозерен 
анизотропной формы по границам матричных 
зерен с размером 25×70 нм и объемной долей 
2,5 %. Формирование упорядоченной фазы 
TiAl3 наблюдается по границам зерен α-Ti, 
объемная доля составляет 1,5 % от общего объ-
ема материала. 

В титане со средним размером 1,5 мкм на 
глубине 200-500 нм от облученной поверхности 
присутствуют зерна с частицами TiO2 (средний 
размер 20 нм) на дислокациях и матричные 
зерна, содержащие нановыделения TiO2 и час-
тицы фазы TiAl3 (20×60 нм), локализованные по 
границам матричных зерен. Формирование фа-
зы Ti3Al наблюдается в виде нанопрослоек    
(60 нм) по границам зерен α-Ti и тройным сты-
кам (рис.7б, рис.8). С увеличением размера 

а 

в 

б 
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зерна титановой мишени наблюдается увеличе-
ние толщины прослоек Ti3Al по границам зе-
рен. Имплантация алюминия в титан со сред-
ним размером 17 мкм приводит к формирова-
нию фазы Ti3Al как внутри зерен (60×2000 нм), 
так и по их границам в виде пластинчатых вы-
делений шириной до 60 нм и длиной до 1200 
нм в ионно-легированном слое на глубине 

200÷500 нм от поверхности (рис.7в). Когда но-
вую фазу образует элемент замещения – алю-
миний, то частицы преимущественно форми-
руются по границам зерен. В СМК-, УМЗ- и 
МЗ-материалах наблюдается формирование 
упорядоченной фазы TiAl3 (1,5 об. %) по гра-
ницам зерен α-Ti, что связано с высокой кон-
центрацией на них примеси алюминия. 

       
Рис.7. Схемы локализации, сформированных вторичных фаз. Размер зерна титановой матрицы:                      
а – d = 0,3 мкм; б – d = 1,5 мкм; в – d = 17 мкм 

 
Рис.8. Светлопольное (а) и темнопольное (б) ПЭМ-изображения ионно-легированного слоя титана      
( d =1,5 мкм) на глубине 200÷500 нм от облученной поверхности. Выделения Ti3Al отмечены стрелками,  
выделения фазы Ti Al3 – «А» 

Механические свойства поверхностных 
слоев титана 

Формирование наноразмерных интерме-
таллидных фаз, а также твердого раствора, на-
блюдается в области, наиболее приближенной к 
поверхности. Увеличение толщины указанной 
трехфазной области способствует значитель-
ному улучшению микротвердости материалов 
за счет дисперсного упрочнения (на основе 
экспериментальных данных определен вклад: 
∆HV = 0,1÷4 ГПа) и интерметаллидной структу-
ры сформированных фаз. 

Установлено, что формирование градиент-
ных поверхностных слоев на основе интерме-
таллидных фаз приводит к уменьшению износа 

относительно неимплантированных материа-
лов. Увеличение температуры образцов в ходе 
трибологических испытаний на износ характе-
ризуется ростом интенсивности изнашивания 
исходного титана, в то время как для ионно-
легированного образца величина износа прак-
тически не изменяется. 

Изучение механических свойств титановых 
материалов до имплантации показало, что для 
титана с размером зерен в интервале 
0,06÷25 мкм, полученных из нанокристалличе-
ского титана ВТ1- 0 в результате отжигов, вы-
полняется соотношение Холла – Петча (рис.9). 
При переходе от мезоуровня на микроуровен 
(1÷3 мкм) наблюдается изменение коэффици-
ента Холла–Петча (0,6 и 0,1 МПа/м1/2), что свя-

б а 



Особенности формирования и локализации наноразмерных интерметаллидных фаз 
в системе Ti-Al в условиях ионной имплантации 

 

BPMS, Vol.9, No.4, 2012, pp. 422-430 

429 

зано со сменой механизма деформационного 
упрочнения в материалах. На микроуровне 
размеров зерен большую роль начинает играть 
вклад в напряжение течения торможение 
скольжения по границам зерен. Дополнитель-
ная стабилизация структуры материалов с па-
раметрами зерен в микрообласти происходит 
путем закрепления границ зерен и их стыков 
интерметаллидными фаза ми, что дает значи-
тельное упрочнение. Наблюдается изменение 
коэффициента Холла – Петча (0,7 МПа/м1/2), 
который приближается к значениям, характер-
ным для высокопрочных сплавов. 
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Рис.9. Зависимость микротвердости титановых   
материалов до (♦) и после имплантации от размера 
зерна титановой матрицы (■) –Ti←Al, доза 
5⋅1017 ион/см2, Т = 423 К, (▲) – Ti←Al, 
1⋅1018 ион/см2, 623 К 

Заключение 

Рассмотрены структурные особенности 
формирования градиентных поверхностных 
слоев титановых материалов, содержащих ме-
таллические частицы, с высокими функцио-
нальными свойствами. Воздействие импланта-
ции ионов алюминия на титан приводит к фор-
мированию поверхностных ионно-
легированных слоев, толщина которых (до        
2 мкм) определяется: 1) диффузией по мигри-
рующим протяженным дефектам, формирую-
щимся и перестраивающимся в процессе ион-
ной имплантации (средняя скорость миграции 
границ от 1,83·10 – 7 до 1,10·10 – 5 см/c); 
2) радиационно-стимулированной диффузией 
по границам зерен для мишеней в ультрамелко-
зернистом и субмикрокристаллическом состоя-
ниях (коэффициент зернограничной диффузии 

в системе Ti←Al на 2 порядка превосходит ко-
эффициент объемной диффузии); 3) усиленной 
термодиффузией при высоких температурах им-
плантации (450÷1450 К) с уменьшенным значе-
нием энергии активации в сравнении с обычной 
диффузией; 4) формированием высокой концен-
трации точечных дефектов; 5) образованием 
твердых растворов с повышенной концентраци-
ей внедренных атомов в междоузлиях решетки 
мишени. 

Установлено, что в условиях ионной им-
плантации происходит формирование двух ти-
пов вторичных равновесных бинарных фаз, бо-
гатых элементом матрицы состава А3В – Ti3Al 
(D019) и АВ – TiAl (L10) и легирующим элемен-
том АВ3 – TiAl3 (D022). Бинарные фазы имеют 
наноразмерные параметры зерен (средний раз-
мер 20÷100 нм), являются высокоупорядочен-
ными (степень дальнего порядка 0,92÷1,00) и 
равновесными – их синтез согласуется с диа-
граммой состояния Ti–Al-системы. Состав вто-
ричных фаз, их объемная доля и локализация по 
глубине определяются концентрацией легирую-
щей примеси, энтальпией образования фаз, зе-
ренным состоянием металлической мишени и 
механизмом распределения примесей в матрице. 
В поликристаллических титановых материалах с 
высокой концентрацией легирующей примеси 
частицы бинарных фаз А3В и АВ формируются в 
объеме матричных зерен с высокой концентраци-
ей и образуют многофазные зоны: первая зона 
содержит три фазы: А3В и АВ, и твердый раствор 
В в А; вторая зона содержит фазу А3В и твердый 
раствор В в А; в третьей зоне имеется только 
твердый раствор В в А. Фаза АВ3 формируется по 
границам и тройным стыкам зерен матрицы в 
ультрамелкозернистом состоянии. В результате 
ионной имплантации происходит формирование 
неупорядоченной сетчатой дислокационной 
структуры с увеличением плотности дислокаций 
на 2 порядка относительно исходных мишеней. 
Закрепление дислокаций выделяющимися на них 
наночастицами оксидных и карбидных фаз при-
водит к повышению критического интервала 
плотностей дислокаций для перехода неупорядо-
ченной сетчатой в упорядоченную ячеистую дис-
локационную структуру. 

Повышение механических (микротвердость 
до 8÷12 ГПа и коэффициента Холла – Петча до 
0,7 МПа/м1/2) и трибологических (повышение из-
носостойкости в 1,5-2 раза) характеристик связа-
но с твердорастворным упрочнением, дисперс-
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ным упрочнением (формирование наноразмер-
ных интерметаллидных фаз высокой концентра-
цией в объеме матричных зерен), зерногранич-
ным упрочнением фазами состава A3B и АВ3, дис-
локационным упрочнением за счет повышения 
плотности дефектов после ионной имплантации, 
формированием поверхностных оксидно-
карбидных слоев. 
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