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Современные требования к техническим характеристикам 

авиакосмической техники 5-го поколения, условия эксплуатации которой 

близки к экстремальным, делают актуальной задачу разработки нового 

поколения технологий упрочнения конструкционных материалов, в 

частности, на основе ионно-плазменных методов нанесения многослойных 

нанокомпозитных покрытий и высокоэнергетической обработки 

поверхностных слоев, позволяющих достичь глубокого модифицирования 

их структурно-фазового состояния. Среди этих методов перспективным 

направлением повышения эксплуатационных свойств конструкционных 

материалов является ионно-пучковая модификация. С помощью обработки 

сильноточными потоками тяжелых ионов низкой энергии можно эффективно 

модифицировать структурно-фазовое состояние поверхностного слоя. При 

этом могут улучшаться триботехнические, механические свойства, в том 

числе, усталостные характеристики конструкционных материалов.  

Структурно-фазовое состояние ионно-модифицированного слоя образцов 

исследовали методом (ПЭМ). Химический состав покрытий определяли с 

помощью энергодисперсионного рентгеновского микроанализатора (EDX) 

INCA-Energy (Oxford Instruments), встроенного в просвечивающий JEOM-

2100 и сканирующий LEO EVO-50XVP электронные микроскопы. 

Микротвердость ионно-модифицированного слоя титанового сплава ВТ-23 

определяли с помощью нанотвердомера NanoHardnessTester при нагрузке 

20мН. 

Методом рентгеноструктурного анализа показано, что сплав ВТ-23 в 

исходном состоянии представляет собой смесь (+) фаз как видно из рис. 

1. Установлено, что в зависимости от времени обработки ионами меди 
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титанового сплава может существенно изменяться структурно-фазовое 

состояние поверхности титановой подложки. По равновесной диаграмме 

состояния в системе Cu-Ti возможно существование следующих фаз: TiCu, 

Ti2Cu3, Сu4Ti3, Cu2Ti и Cu3Ti [3].  

Сначала в составе поверхностного слоя появляются фазы системы Cu-Ti c 

малым содержанием меди (Cu2Ti). При увеличении длительности обработки 

поверхностный слой сохраняет преимущественно двухфазную структуру, 

но при t ≥ 7 мин.  вместо фазы Cu2Ti появляется фаза Cu4Ti с 

орторомбической решеткой Pnma и параметрами решетки а = 4,530 Å, b = 

4,342 Å, с=12,930 Å. Одновременно с появлением фаз диаграммы Cu-Ti при 

увеличении длительности обработки имеет место резкое возрастание 

микротвердости Hv примерно в 3 раза. 

Таким образом, наблюдаемое увеличение микротвердости 

поверхностного слоя, по-видимому, связано с образованием в ионно-

модифицированном поверхностным слое более твердых интерметаллидных 

фаз на основе CuxTi, а ее возрастание при увеличении длительности ионной 

обработки – с ростом толщины ионно-легированного слоя. 

 

Работа выполнена в рамках основной научной программы 

исследований академии наук за 2013-2020 годы. 
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Олово является эффективной добавкой, существенно улучшающей 

трибологические свойства алюминия при сухом трении, например, 

повышает давление схватывания его со сталью. Однако несущая 

способность и обрабатываемость сплавов Al-Sn существенно снижается по 

мере роста концентрации олова, так как оно не растворяется в твёрдом 

алюминии и выпадает в виде прослоек по границам зёрен при 

кристаллизации расплава. Прослойки становятся более разветвлёнными и 

широкими по мере роста доли олова в сплаве и фрагментируют 

алюминиевую матрицу на изолированные зёрна и агломераты. При 

нагружении образцов с такой макроструктурой их пластическое течение 

локализуется в не упрочняющихся Sn прослойках, ресурс пластичности 

которых, а с ним и всего материала, быстро исчерпывается. Критической 

концентрацией олова в литых сплавах считается 20 %, превышать которую 

не рекомендуется (ГОСТ 14113-78).  
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