
Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 5

05

Влияние высоких доз ионов N+, N++Ni+, Mo++W+

на физико-механические свойства TiNi

© А.Д. Погребняк,1,2 С.Н. Братушка,1,2 Л.В. Маликов,1,2 Н. Левинтант,3 Н.К. Ердыбаева,4

С.В. Плотников,4 Б.П. Гриценко 5

1 Сумской институт модификации поверхности,
40030, Сумы, Украина
e-mail: apogrebnjak@simp.sumy.ua
2 Институт металлофизики НАН Украины,
Сумы, Украина
3 Institute of Fundamental Technological Research,
Warsaw, Poland
4 Восточно-Казахстанский государственный технический университет,
Усть-Каменогорск, Казахстан
5 Институт физики прочности и материаловедения РАН,
Томск, Россия

(Поcтупило в Редакцию 15 августа 2008 г.)

Поверхностный слой эквиатомного сплава TiNi, обладающего эффектом памяти формы в мартенситном
состоянии, был модифицирован при помощи высокодозной имплантации ионов N+ с энергией 65 keV
(доза имплантации составила от 1017 до 1018 ion/cm2). С помощью методов резерфордовского обратного
рассеяния ионов (RBS), растровой электронной микроскопии с микроанализом (SEM и EDS), метода XRD
в скользящей геометрии, а также измерения нанотвердости и модуля упругости исследовались образцы TiNi
после имплантации ионов N+, Ni+−N+, Mo+−W+ дозами от 1017 до ∼ 1018 cm−2.

Между двумя максимумами концентрационного профиля ионов N+ обнаружен пик концентрации
ионов Ni+. XRD-анализ в скользящей геометрии образцов TiNi после имплантации ионов Ni+ и N+ показал
образование фаз TiNi(B2); TiN; Ni3N. Исследования механических характеристик образцов показали, что в
исходном состоянии модуль упругости образцов составлял E = 56GPa при твердости H = 2.13± 0.3GPa
(на глубине 150 nm). После двойной имплантации ионов Ni+ −N+, W+ −Mo+ твердость образцов TiNi на
глубине 150 nm составляла ∼ 2.78± 0.95GPa, а на глубине 50 nm ее значение возросло до 4.95± 2.25GPa
при модуле упругости 59GPa. Отжиг образцов при 550◦C привел к увеличению твердости до 4.44± 1.45GPa
и резкому увеличению модуля упругости до значения 236± 39GPa. Обнаружена корреляция между элемент-
ным составом, микроструктурой, эффектом памяти формы и механическими свойствами приповерхностного
слоя TiNi.

PACS: 52.80.S, 61.80.Jh, 65.75.g, 68.35.Rh

Введение

Как известно [1,2], прохождение ионов средних энер-
гий через твердое тело сопровождается их рассеянием
на атомах матрицы и электронах, которое приводит
к торможению и изменению направления движения
ионов, смещению атомов кристаллов из узлов решетки,
накоплению примеси в мишени, распылению поверхно-
сти материала, атомному перемешиванию, формирова-
нию профиля распределения имплантированных ионов,
образованию новых фаз, что оказывает существенное
влияние на их физико-механические и химические свой-
ства [1–4].

Использование высокодозной и интенсивной имплан-
тации приводит к смещению максимума профиля кон-
центрации имплантированных ионов ближе к поверхно-
сти за счет усиления процессов распыления [3,4]. Под
высокодозной и интенсивной имплантацией понимаем
такую имплантацию ионов, при которой скорость набора
дозы составляет порядка 1016 cm−2/min, а концентрация

имплантированных ионов составляет десятки (вплоть до
ста) атомных процентов [5–7].

Применение интенсивной и высокодозной импланта-
ции ионов приводит к увеличению глубины проникнове-
ния инов (в первую очередь ионов N+), значительному
увеличению процесса распыления поверхностного слоя,
к смещению максимума, концентрации и изменению
формы профиля концентрации и многим другим процес-
сам, которые неярко выражены при низкоинтенсивной
ионной имплантации и малых дозах внедрения (едини-
цы атомных процессов) имплантируемых ионов [1,2,5].
С другой стороны, сплавы на основе TiNi относятся
к группе материалов, в которых высокотемпературная
фаза с B2-структурой испытывает структурно-фазовое
превращение сдвигового или мартенситного типа при
изменении температуры или воздействия внешнего на-
пряжения.

Наряду с эффектами мартенситной неупругости в
процессе атомно-кристаллической перестройки в спла-
вах на основе TiNi изменяется состояние их поверхно-
сти, обусловленное сложным строением мартенситной
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фазы [8–11], следствием которого является развитый
мартенситный рельеф со значительным количеством
границ раздела различного типа (внутри межфазных,
двойниковых и т. д.), что должно отражаться не только
на электрохимических, коррозионных свойствах, но и на
свойствах пластичности и прочности этих материалов.

Метод ионной имплантации поверхности как спо-
соб поверхностного легирования может эффективно
повлиять на структурные параметры и стабильность
B2-фазы в приповерхностных слоях и, следовательно,
на целый комплекс ее свойств и характеристик — на
температуру МП (мартенситного перехода) и парамет-
ры мартенситной неупругости, эффект памяти формы
(ЭПФ) или сверхпластичности (СП), обеспечивая иной
характер изменения деформационного рельефа, условий
трещинообразования, электрохимических и коррозион-
ных свойств [12–18].

Следует также отметить публикации [12–20], в ко-
торых описана имплантация сплава TiNi ионами газов
(Ar+, B и т. д.), которая приводит к уменьшению изно-
са, усталостной прочности и повышению коррозионной
стойкости. Заслуживают внимания работы, в которых
предлагается использовать материалы на основе TiNi
после имплантации и осаждения тонких пленок CVD,
PVD и формирования карбонитридов в ортопедии, для
изготовления медицинских имплантантов и т. д. [17–20].
Поэтому двойная имплантация в TiNi ионов N+ и Ni+

представляет особый интерес из-за того, что импланта-
ция ионов Ni+ изменяет эквиатомность сплава, а наряду
с этим ионы Ni+ вместе с ионами N+ упрочняют поверх-
ностный слой и соответственно модифицируют физико-
механические и химические свойства [18–20], а влияние
ионов N+ на изменение механических свойств стали и
сплавов хорошо известно из литературы. Легирование
такими элементами, как W и Mo, сталей и сплавов для
улучшения механических свойств широко используется,
поэтому имплантация высоких доз ионов Mo+ и W+

также представляет несомненный интерес.
В связи с этим задачей данной работы являлось

исследование элементного состава по глубине имплан-
тированного слоя, структуры и морфологии поверхности
сплава TiNi, а также механических свойств имплантиро-
ванного высокими дозами ионов N+ (1017−1018 cm−2)
и подвергнутого двойной имплантации ионов N+,
Ni+ + N+ и W+ + Mo+ дозами имплантации от 5 · 1017
до 1018 cm−2.

Методика эксперимента, методы
анализа и условия обработки образцов

В экспериментах использовались образцы эквиатом-
ного TiNi (51.5% Ni) сплава размерами 22× 5.4×
×0.25mm. В исходном состоянии образцы были ото-
жжены в вакууме при температуре 803K в тече-
ние 30min с последующим медленным охлаждением.
После охлаждения поверхность образцов была протрав-
лена раствором HClO4 10 и 90% уксусной кислоты.

Имплантацию ионов N+ проводили на полупромышлен-
ном импланторе IMJON (Warsawa). Имплантацию ионов
азота для образцов TiNi проводили тремя дозами 1 · 1017,
5 · 1017 и 1018 cm−2 при плотности тока 0.8−1mA.

Имплантация ионов Ni+ и Mo+ + W+ проводилась
на вакуумно-дуговом источнике „Диана“ с напряже-
нием около 60 kV. Доза имплантации не превыша-
ла 5 · 1017 cm−2 и температура подложки не превыша-
ла 250◦C. Облучение проводилось в вакууме ≈ 10−3 Pa.
Длительность импульсов 200ms, частота следования им-
пульсов 50Hz, концентрация азота в TiNi определялась
по „выеданию“ в энергетическом спектре.

Температуру фазовых превращений определяли с по-
мощью дифференциального сканирующего калориметра
DSC Pyris-1, а элементный анализ образцов прово-
дился несколькими методами: оже-электронной спек-
троскопией (AES) с помощью прибора PHI-660 фир-
мы Perkin, Elwer, растровой электронной микроскопии
(SEM) РЭММА с микроанализатором EDS и WDS
(Selmi, Sumy, Ukraine) и SEM Perkin, Elwer, а так-
же при помощи резерфордовского обратного рассеяния
(RBS) ионов (на пучках протонов с энергией 2.012MeV,
пучках ионов +4He с энергией 2.035MeV), из анализа
которых при помощи стандартной программ RUMP и
DWBS [21–23] были построены профили элементов (для
ионов Ni+, Mo+, W+). Регистрация обратно рассеянных
ионов под углом 170◦ производилась поверхностно-
барьерным детектором с энергетическим разрешени-
ем 20 keV. Кроме того, был использован оптический
микроскоп Neophot-2.

Измерение механических свойств и эффекта памяти
формы было проведено с помощью микроиндентора (тип
Брюннеля) алмазной пирамидкой со стороной 40 nm
при нагрузке 4, 7, 10, 13, 16, 20N, а также с ис-
пользованием растрового (сканирующего) профиломет-
ра (Talysurt-5-120). Измерения проводились в исходном
состоянии и после имплантации ионов.

Измерения микротвердости по поверхности и по-
перечному шлифу проводили на установке ПМТ-3 с
различными нагрузками.

Испытания нанотвердости проводили на установке с
трехгранной пирамидкой Берковича, на нанотвердоме-
ре Nano Indentor II, MTS System Corporation, Ridge,
TN USA. Для нахождения твердости и модуля упругости
при максимальной нагрузке на индентор применялась
методика Оливера и Фарра [24].

Результаты и их обсуждения

Для исследования мартенситных превращений об-
разцов TiNi, имплантированных азотом, был исполь-
зован дифференциальный сканирующий калориметр
(DSC−Pyris). Результаты, полученные при помощи этого
калориметра, приведены на рис. 1. На рисунке показано
изменение температуры превращений, наведенных с по-
мощью ионной имплантации (кривая 1 — до импланта-
ции, 2 — после имплантации).

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 5



Влияние высоких доз ионов N+, N++Ni+, Mo++W+ на физико-механические свойства TiNi 67

Рис. 1. Результаты измерения температуры фазового пе-
рехода с помощью дифференциального сканирующего кало-
риметра для сплава TiNi до и после ионной имплантации
(энергия 65 keV, доза 1 · 1017 ion/cm2): 1 — до имплантации,
2 — после имплантации.

Хорошо известно, что исходная аустенитная (B2)
фаза испытывает мартенситное превращение B2−B19.
B2-фаза имеет решетку CsCl-типа с упорядоченной
структурой, B19-фаза имеет ромбоэдрическую мартен-
ситную структуру с моноклинным искажением. Как
можно увидеть из рисунка, температурный интервал
B2−B19 мартенситного превращения для неимплан-
тированных (исходных) и имплантированных ионами
азота образцов соответственно составляет Ms = 301
и 285; M f = 275, 270; As = 318−328; Af = 338−353K
(Ms и M f — начало и окончание температурных превра-
щений, As и Af −B19−B2: старт, обратное превращение и
окончание температурных превращений).

Нами обнаружено, что начало температуры перехода
B2−B19 находится ниже для имплантированных образ-
цов, чем при тех же условиях для неимплантирован-
ных образцов. Однако в этих исследованиях NiTi-сплав
содержит R-фазу. Поэтому из-за присутствия R-фазы
температура начала фазового превращения Ms легче
формируется в ионно-имплантированном сплаве, чем в
неимплантированном (исходном) сплаве (кривая 1′ на
рис. 1). При помощи оже-спектроскопии (AES) также
были изучены TiNi образцы до и после имплантации
ионов азота (рис. 2). Как видно из результатов ис-
следований, вблизи поверхности в исходном состоянии
присутствуют углерод (C) и кислород (O), а после

распыления в течение 15−18min в образце NiTi обнару-
жены только никель и титан в концентрациях, близких
к эквиатомному составу. После имплантации концентра-
ция никеля в поверхностном слое уменьшается почти
до 10 at.% за счет распыления поверхности.

Вследствие того что достаточно трудно разделить
пики ионов азота и титана, с помощью оже-электронной
спектроскопии был построен профиль TiN, который
свидетельствует, что глубина проникновения ионов N+

составляет порядка 280−300 nm. Видно, что после рас-
пыления в течение 10min концентрация ионов никеля
и титана „выходит“ на свой нормальный уровень (эк-
виатомное состояние 49.9 и 50.1 at.% атомов Ni и Ti в
кристаллической решетке сплава TiNi соответственно).

На рис. 3 представлены результаты, полученные с
помощью оптической микроскопии. Эти результаты по-
казывают типичную структуру мартенсита и изменения
в мартенситной микроструктуре после имплантации
азотом.

Рис. 4 показывает результаты нагружения и разгрузки
несколькими разными силами (4 и 7N) на образцах до
и после имплантации ионами дозами 5 · 1017−1018 cm−2.
Видно, что имплантированные ионами N+ образцы TiNi

Рис. 2. Анализ оже-спектроскопии (AES) электронным пуч-
ком: a — неимплантированные образцы TiNi, b — ион-
но-имплантированные образцы TiNi (энергия 65 keV, доза
5 · 1017 ion/cm2).
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Рис. 3. Оптические микрофотографии поперечного сечения,
показывающие мартенситную микроструктуру сплава TiNi с
эффектом памяти формы: a — до ионной имплантации,
b — микроструктура, полученная в результате ионной имплан-
тации.

Рис. 4. Кривые идентации для разных нагрузок для импланти-
рованного и неимплантированных образцов из TiNi с эффектом
памяти формы.

имеют более высокую (на 15−20%) твердость, чем
исходные образцы.

Изменения в эффекте памяти формы (рис. 5) пока-
зывают, что более твердый отпечаток после возврата в
результате нагрева до температуры 75◦C наблюдается
в имплантированном TiNi-сплаве, т. е. все механические
изменения, связанные с эффектом памяти формы, а
также механические характеристики (твердость), взаи-
мосвязаны с элементным составом и микроструктурой
материала.

На рис. 6, a представлен спектр ионов гелия, рассеян-
ных на имплантированном образце. Из легких элементов
виден пик от кислорода, но кислород находится вблизи
поверхности образца, а „выедание“ обусловлено присут-

Рис. 5. Результаты измерения эффекта памяти формы отпе-
чатка для образцов из TiNi после нагрева до 75◦C с помощью
сканирующего профилометра.

Рис. 6. Энергетический спектр резерфордовского обратного
рассеяния ионов: ионов гелия с энергией 2.035MeV, полу-
ченный для образца TiNi после имплантации ионов N до-
зой 1018 cm−2 энергии 60 keV и последующей имплантации
ионов Ni дозой 5 · 1017 cm−2 с напряжением 60 kV (a); про-
тонов с энергией E = 2.012MeV от того же образца (b).
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ствием азота. На рис. 6, b представлен спектр протонов,
рассеянных на исходном имплантированном образце.
Видно, что можно отличить титан от никеля и железа,
однако присутствие легких примесей не наблюдается.

Как видно из этих рисунков, в поверхностном слое
после имплантации наблюдается достаточная концентра-
ция азота и кислорода, а также наблюдается характерное
„выедание“ в спектре, полученном на TiNi, импланти-
рованном последовательно азотом и никелем. Из этих
спектров с помощью стандартной программы из „вы-
едания“ спектра была определена концентрация азота и
построены профили элементов. „Выедание“ появляется
в том случае, когда в матрице тяжелого элемента
добавлен легкий элемент. Выход в слое, содержащем
легкий элемент, понижается пропорционально умень-
шению концентрации атомов тяжелого элемента. Если
концентрация легкого элемента повышается до 100%,
то образуется чистый слой легкого элемента. Поэтому
погрешность определения концентрации ионов азота
можно определить достаточно просто, откуда следует
что в нашем случае эта погрешность определена с
точностью до 5 at.%. При построении профиля кон-
центрации погрешность в определении концентрации
никеля составила 1.2 at.%.

Для никеля профиль строился начиная с 50 at.%, эта
точка взята в качестве начальной, поскольку в исходном
состоянии концентрация титана и никеля составляет
около 50 at.%. При более подробном рассмотрении про-
филя ионов N+ в TiNi (рис. 7, a) можно обратить
внимание на то, что профиль азота имеет двугорбую
структуру, т. е. имеют два максимума концентрации один
вблизи поверхности (максимальная концентрация око-
ло 36 at.%), а второй пик расположен на глубине свыше
130−150 nm (133 at. Å2), но с меньшей концентрацией —
всего 27 at%.

В провале между двумя максимумами концентрации
азота наблюдается максимум концентрации ионов Ni+

(около 20 at.%). Кроме того, предварительные исследо-
вания с помошью SIMS-анализа (вторичная ионная масс-
спектрометрия) показали также образование двугорбого
профиля также образование двугорбого профиля концен-
трации азота. Однако его концентрация в максимумах
несколько отличается от данных RBS-анализа (из-за
более высокого предела обнаружения метода SIMS —
∼ 10−5 at.% [25–27]).

В пользу наших предположений свидетельствует так-
же то, что расчетные значения проективного пробе-
га ионов N+ в TiNi соответствуют Rp = 790 Å, про-
ективный пробег многозарядных ионов Ni+ (средний
заряд 2.4 [3]) составляет Rp = 486 Å, что подтверждает
рассуждения о „выталкивании“ ионов N+ из области
максимальных потерь ионов Ni+ с учетом реальных
условий высокодозной и интенсивной имплантации.

Предполагаем, что вследствие того что никель не
образует соединения с азотом, атомы Ni (ионы) как бы
„выдавливают“ или „расталкивают“ ионы N+, возможно,
за счет внутренних сжимающих напряжений, а ионы азо-
та стремятся в области с остаточными растягивающими

Рис. 7. Профили концентрации элементов, полученные из
энергетических спектров на тех же образцах (a); изображе-
ние поверхности образцов TiNi после двойной имплантации
ионов N дозой 1018 cm−2, а затем Ni 5 · 1017 cm−2 с помощью
SEM (b); рентгеновский спектр, полученный с помощью WDS
с образца TiNi после двойной имплантации ионов N и Ni (c).

напряжениями (см., например, работу [25], в которой
с помощью компьютерного моделирования было проде-
монстрировано и экспериментально показано увеличе-
ние концентрации водорода в областях с остаточными
растягивающими напряжениями).
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Рис. 8. Фрагмент дифрактограммы (a), изображение участка поверхности для образца TiNi, имплантированного азотом и
никелем (b), рентгеновский энергодисперсионный спектр (c), снятый с поверхности TiNi, показанной на рис. 8, b.

Как известно, ионы N+ очень подвижны, и есть
работы, в которых показано, что плазменная ионно-им-
мерсионная имплантация с низкой энергией ионов азота
≤ 30 keV позволяет легировать слои с концентрацией до
нескольких атомных процентов на глубины, соответству-
ющие нескольким десяткам микрометров (см., например,
в [7,27]).

Анализ структуры и морфология поверхности TiNi
после двойной имплантации показывает (рис. 7, c), что
поверхность покрыта кратерами различных размеров,
которые в первую очередь образуются за счет распы-
ления в процессе имплантации ионами газов. Об этом
же свидетельствуют результаты RBS-анализа и профили
элементов кислорода и углерода, полученные из этих
спектров.

Если снова вернуться к рис. 7, a, то можно увидеть,
что концентрация Ti и Ni вблизи поверхности зна-
чительно меньше 10 at.%. Рентгеновский микроанализ,
проведенный с поверхности образцов TiNi как локаль-
ный, так и интегральный, свидетельствует о превышении

эквиатомного состава Ni, а азот не обнаружен из-за низ-
кого предела чувствительности данного метода анализа
(рис. 7, c).

На рис. 8, a представлены дифрактограммы TiNi по-
сле имплантации азотом (дозой 1018 cm−2) и Ni (до-
зой 5 · 1017 cm−2). Как видно из рисунка, образуются фа-
зы B1(TiNi), B4(TiNi), TiN и, возможно Ni3N, с высокими
интенсивностями. В отличие от дифрактограмм, полу-
ченных с исходного (неимплантированного) образца,
именно из-за внедрения значительных доз ионов азота
(∼ 35 at.%) и никеля (∼ 20 at.%), появились фазы TiN
и Ni3N, т. е. все 70 at.% Ni.

Соответственно результаты испытаний на твер-
дость (H) и модуль упругости Юнга (E) также изме-
нились. Их значения определялись на различных глу-
бинах. В табл. 1, 2 представлены результаты испыта-
ний E и H. Как видно из представленных результа-
тов, твердость увеличивается от значения 2.13± 0.13
до 2.78 ± 0.95GPa на глубине 150 nm. Модуль упруго-
сти при этом меняется от E = 56± 2 до 59± 11GPa.
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Таблица 1. Значение твердости и упругости образцов TiNi
(глубина 150 nm)

Образец E, GPa H, GPa

1 Исходный 56± 2 2.13± 0.30
2 W + Mo 59± 11 2.78± 0.95
3 W + Mo, после отжига 289± 81 4.11± 0.35

Таблица 2. Значение твердости и упругости образцов TiNi
(глубина 50 nm)

Образец E, GPa H, GPa

1 Исходный 56± 4 2.74± 0.73
2 W + Mo 59± 8 4.95± 2.26
3 W + Mo, после отжига 236± 39 4.44± 1.45

После отжига при температуре 550◦C в течение 2 h эти
значения резко увеличиваются (H = 4.11± 0.35GPa,
E = 289 ± 81GPa).

Небольшие отличия твердости и упругости от исход-
ных значений имеются и на глубине 50 nm. В случае
имплантации H = 4.96± 2.26, E = 59± 8GPa, а после
отжига H = 4.44± 1.45, E = 236± 39GPa (наблюдает-
ся увеличение модуля упругости почти в 4.5 раза).

На рис. 8, b представлено изображение поверхности
образцов TiNi после двойной имплантации ионов N+

и Ni+ . Поверхность является достаточно шероховатой
(a = 0.8−1.2μm) за счет распыления в первую очередь
атомами азота. С данной поверхности был проведен
микроанализ. Как видно из рис. 8, b, в приповерхностном
слое обнаружены следующие элементы: N (∼ 2.1 at.%),
O (∼ 5.61 at.%), C (∼ 0.58 at.%), Ni (∼ 49.43 at.%),
Ti (∼ 41 at.%) (в этом случае был использован другой
детектор для микроанализа).

Небольшая (по сравнению с результатами RBS-анали-
за) концентрация титана обусловлена большей глубиной
анализа методом SEM с EDS, которая составляет 2.2μm
и в то же время пробег ионов азота не более 300 nm при
данных значениях энергии (60−70 keV).

Модуль упругости в результате имплантации увели-
чивается совсем незначительно, однако после термиче-
ского отжига возрастает от 236± 39 до 289 ± 80GPa
(т. е. почти в 4−4.5 раза по сравнению с исходным
состоянием).

Заключение

Таким образом, в статье показано, что последова-
тельная двойная имплантация ионов N+ и Ni+ в ни-
тинол (TiNi) приводит к образованию профиля азота
сложной конфигурации из-за выдавливаемого из зоны
максимальных потерь ионов Ni+ (или максимальной
концентрации ионов Ni+) в область остаточных рас-
тягивающих напряжений. В результате имплантации

ионов N+, Ni+, W+ и Mo+ твердость после импланта-
ции увеличивается на 30% по сравнению с исходным
состоянием, а после термического отжига при 550◦C в
течение 2 h — в 2.2 раза.

Другим результатом, полученным в настоящей рабо-
те, является то, что ионно-модифицированные слои на
поверхности TiNi-сплавов выполняют комплексную мно-
гофункциональную роль в изменяемом механическом
поведении этих материалов, т. е. обнаружено влияние
поверхностной ионной имплантационной обработки на
механические свойства и эффект памяти формы TiNi,
который коррелирует с термомеханическими свойства-
ми. При этом эффект памяти формы изменяется за счет
формирования азотных и углеродистых слоев (карбонит-
ридных) в результате имплантации ионов N+ вблизи
поверхности, а также за счет изменения концентрации
в соотношениях атомов Ti и Ni (за счет распыления
атомов Ni) и последующего изменения температуры
перехода (мартенситных превращений).

Результаты, представленные в настоящей работе по
имплантации N+ в Ni+ + N+ и Mo+ + W+ в TiNi,
демонстрируют, что отклик от вдавливания индентора
является чувствительным к температуре мартенситных
превращений.
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носистемы, нанопленки, наноматериалы, новые физиче-
ские принципы получения нанопленок, наноматериалов
и нанопокрытий с помощью пучков ионов потоков
плазмы и пучков электронов“, НАН Украины.

Авторы признательны проф. В.В. Углову (БГУ,
Минск), С.Н. Дубу (Институт сверхтвердых материалов,
Киев), А.П. Кобзеву (ОИЯИ, Дубна) за помощь в
проведении отдельных экспериментов.

Список литературы

[1] Хирвонен Дж.К. Ионная имплантация в металлы. М.:
Металлургия, 1985. 457 с.

[2] Комаров Ф.Ф. Ионная имплантация в металлы. М.: Энер-
гоатомиздат, 1990. 262 с.

[3] Pogrebnjak A.D., Tolopa A.M. // Nucl. Instr. and Meth. 1990.
Vol. B52. P. 24−43.

[4] Pogrebnjak A., Kobzev A., Gritsenko B.P. et al. // J. Appl.
Phys. 2000. Vol. 87. N 5. P. 2142−2148.

[5] Pogrebnjak A.D., Kobzev A.P., Gritsenko B.P. et al. // Jpn.
Appl. Phys. 1999. Vol. 38. Pt 2. P. 248−251.

[6] Pogrebnjak A.D., Martynenko V.A., Mikhaliev A.D. et al. //
Tech. Phys. Lett. 2001. Vol. 27. N 3. P. 615−617.

[7] Анищик В.М., Углов В.В. Ионная имплантация в инстру-
ментальные стали. Минск: БГУ, 2000. 182 с.

[8] Мейснер Л.Л., Сивоха В.П., Шаркеев Ю.П., Куликов С.Н.,
Гриценко Б.П. // ЖТФ. 2000. Т. 70. Вып. 1. С. 32−36.

[9] Мейснер Л.Л. Автореф. дисс. д.ф.-м.н. Томск, 2004, 32 с.
[10] Labrande T., Abromelt C., Gotthard R. // Mater. Sci. and Eng.

2006. Vol. A. 438−440. P. 521−526.
[11] Shevchenko N., Pham M.-T., Maitz M.F. // Appl. Surf. Sci.

2004. Vol. 235. P. 126−131.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 5



72 А.Д. Погребняк, С.Н. Братушка, Л.В. Маликов, Н. Левинтант, Н.К. Ердыбаева...

[12] Lehnert T., Tixier S., Boni P., Gotthardt R. // Mater Sci. Eng.
1999. Vol. A 273−275. P. 713−716.

[13] Humbeeck J. // Scripta Mater. 2004. Vol. 50. P. 179−180.
[14] Raniecki B., Lexcelent C. // Eur. J. Mech. A. Solids 1998.

Vol. 17−20. P. 185−205.
[15] Madangopal K. // Scripta Mater. 2005. Vol. 53. P. 875−879.
[16] Chrobak D., Morawiec H. // Scripta Mater. 2001. Vol. 44.

P. 725−730.
[17] Meisner L.L., Sivokha V.P., Lotkov A.I., Derevyagina L.A. //

Physica B. 2001. Vol. 307. P. 251−257.
[18] Pelletier H., Muller D., Mille P., Grob J.J. // Surf. Coat.

Technol. 2002. Vol. 158−159. P. 309−317.
[19] Carroll M.C., Somsen Ch., Eggler G. // Scripta Mater. 2004.

Vol. 50. P. 187−192.
[20] Mandl S., Gerlach J.W., Rauschenbach B. // Surf. Coat.

Technol. 2005. Vol. 196. P. 293−297.
[21] Кадыржанов К.К., Комаров Ф.Ф., Погребняк А.Д. и др.

Ионно-лучевая и ионно-плазменная модификация матери-
алов. М.: МГУ, 2005. 640 с.

[22] Shirokov D.M., Bohac V. // Nucl. Instrum. Methods. 1993.
Vol. B 84. P. 497.

[23] Погребняк А.Д., Кравченко Ю.Н., Василюк В.В. и др. //
ФХОМ. 2005. № 11. С. 35−41.

[24] Oliver W.C., Pharr G.M. // J. Mater. Res. 1992. Vol. 7. N 6.
P. 1564−1583.

[25] Pogrebnjak A.D., Shablya V.T., Sviridenko N.V. // Surf. and
Coat. Tech. 1999. Vol. 111. P. 50−54.

[26] Feldman L., Mayer J.W. Fundamentals of Surface and Thin
Film Analysis. N.Y.: Elsevier Science Publishing, 1986. 667 p.

[27] Rej D., Henis I., Fouck R.J. and Kim Y.J. // Rev. Sci. Instrum.
1992. Vol. 63. P. 4934−4941.

[28] Levintant N. // Vacuum. 2007. Vol. 81. P. 1283−1287.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


