
Перспективные материалы 2022 № 12 57

Введение

Ионно-лучевая модификация структуры и 
свойств металлических материалов рассматрива-
ется в последнее время как один из методов улуч-
шения их механических, трибологических (трение, 
износ) и ряда других свойств [1 – 3]. В работах  
[4 – 6] рассмотрено влияние ионного облучения на 
ресурсные характеристики металлов и сплавов. 

Отмечается [3], что ионное облучение кон-
денсированных сред приводит к переплавлению 
тонких приповерхностных слоев металлов с по-
следующей их кристаллизацией. Это связано с 
формированием в областях прохождения плот-
ных каскадов атомных смещений наноразмерных 
зон (r ~ 5 – 10 нм) взрывного энерговыделения, 
содержащих от нескольких тысяч до нескольких 
десятков тысяч атомов, разогреваемых в течение 
триллионных долей секунды до 3000 – 6000 К 
(термических пиков, thermal spikes) и давлениями 
в этих областях, превышающими как реальный, 
так и теоретический предел текучести материалов. 
Этот эффект может приводить, в частности, к за-
лечиванию нано- и микротрещин. Помимо этого, 
внедряемые примеси вызывают появление сжима-
ющих напряжений в поверхностных слоях мате-
риалов. В связи с этим можно ожидать изменения 
как механических, так и ресурсных характеристик 
материалов под воздействием ионного облучения.
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Изучено воздействие пучков ионов Ar+ (энергия Е = 20 кэВ, плотность ионного тока 
j = 200 мкА/см2) на сопротивление усталости образцов сплава В95 (Al – Zn – Mg – Cu) 
толщиной 6 мм, вырезанных из профилей в состоянии поставки: после горячего 
прессования и последующего искусственного старения. Установлено, что облучение 
ионами Ar+ флюенсом 1⋅1016 см–2 способствует увеличению сопротивления усталости 
сплава в 6,4 раза при уровне амплитуд нагрузки σ/σв = 0,3. 
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Особую роль могут играть также дальнодей-
ствующие динамические эффекты, связанные с 
незатухающим распространением посткаскадных 
ударных и мощных упругих волн в метастабиль-
ных средах [3, 7].

Сплав В95 (Al – Zn – Mg – Cu) широко исполь-
зуется в машиностроении и поэтому является акту-
альным объектом для исследования.

Цель настоящей работы — изучение характе-
ра воздействия ионов Ar+ на сопротивление уста-
лости горячепрессованных профилей сплава В95  
(Al – Zn – Mg – Cu) в состоянии поставки. 

Материалы и методы исследования 

Из горячепрессованных профилей ПР-100-
23 (рис. 1) [8] из сплава В95 (Al – Zn – Mg – Cu) 
толщиной 6 мм, продукции Каменск-Уральского 
металлургического завода (ОАО “КУМЗ”), под-
вергнутых закалке и искусственному старению 
(Т = 140 °С, 16 ч), были изготовлены стандартные 
образцы для усталостных испытаний [9]. 

Облучение образцов непрерывными пучка-
ми ускоренных ионов Ar+ с энергией Е = 20 кэВ 
при плотности ионного тока j = 200 мкА/см2 про-
водили в Институте электрофизики УрО РАН на 
ионном имплантере ИЛМ-1, оснащенном ионным 
источником типа ПУЛЬСАР-1М с холодным по-
лым катодом на основе тлеющего разряда низкого 
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давления [10, 11]. Из цилиндрического пучка ио-
нов с помощью коллиматора вырезался ленточный 
пучок ионов 100 × 20 мм2. Образцы облучали по-
следовательно с двух сторон флюенсами 2·1015 и 
1·1016 см–2, соответствующее время облучения при 
этом составило 1,6 и 8 с. В ходе облучения образцы 
перемещали относительно ленточного пучка ионов 
со скоростью 2,5 см/с. Это позволило не нагревать 
мишени ходе облучения выше 40 – 50 °С. Контроль 
температуры образцов для усталостных испыта-
ний осуществляли с помощью хромель-алюме-
левой термопары, приваренной к облучавшемуся 
одновременно идентичному образцу-свидетелю. 
Термопара соединена с системой анализа цифро-
вых сигналов на базе модулей ADAM-4000. 

Испытания ресурсных характеристик образцов 
были проведены в Институте машиноведения УрО 
РАН на сервогидравлической испытательной уста-
новке INSTRON 8801, которая снабжена ЭВМ и 
контроллером FastTrack. Все операции в процессе 
эксперимента регламентировались программно-ап-
паратными средствами. Кривые усталости Веллера 
были определены в ходе циклических испытаний 
по синусоидальному циклу с частотой нагружения 
3 Гц. Коэффициент несимметрии цикла равен −1. 

Результаты эксперимента

На рис. 2 представлены кривые Веллера, 
полученные по результатам испытаний исход-
ных и облучённых образцов сплава В95. Видно, 
что образцы, облученные ионами Ar+ флюенсом 
F = 2·1015 см–2, ведут себя примерно одинаково с 
исходными образцами, не подвергавшимся облуче-
нию. Увеличение флюенса до F = 1⋅1016 см–2 приво-
дит к значительному росту (в 6,4 раза) количества 

циклов до разрушения. Облученные образцы вы-
держали в среднем (по результатам испытания 
четырех образцов) 749 580 циклов до разруше-
ния в условиях пониженных амплитуд нагрузки  
σ/σв = 0,3, тогда как в исходном состоянии без об-
лучения — только 116 530 циклов. 

Ранее в работе [12] нами были получены ана-
логичные результаты для профилей сплава Д16 
(Al – Cu – Mg) после закалки и естественного ста-
рения. Максимальное увеличение сопротивления 
усталости в 2,4 раза образцов сплава Д16 удалось 
получить при облучении ионами Ar+ c энергией 
20 кэВ меньшим, чем для сплава В95, флюенсом 
— 2·1015 см–2. Следует отметить, что наличие оп-
тимальных значений флюенсов в области малых 
экспозиций является характерным для радиацион-
но-динамических воздействий [3, 7]. Пошаговое 
точное изменение малых доз может осуществлять-
ся при помощи специальных экспозиционных ди-
афрагм.

Установленное явление существенного увели-
чения сопротивления усталости облученных об-
разцов в условиях σ/σв = 0,3 может быть связано со 
следующими причинами. Как уже было отмечено 
в [12], в условиях многоцикловой усталости име-
ют место малые упругие деформации, и разруше-
ние начинается с поверхности образца. В случае 
малоцикловой усталости, напротив, имеют место 
упругопластические деформации, и дефекты на-

Рис. 2. Зависимость количества циклов lg(N) от мак-
симального напряжения цикла σ для образцов 
сплава В95 в исходном состоянии (1) и после 
облучения ионами Ar+ (Е = 20 кэВ) флюенсами 
2·1015 см‒2 (2) и 1·1016 см‒2 (3).

Fig. 2. Dependence of the cycles lg(N) number on the maximum 
cycle stress σ for the alloy V95 samples in the initial state 
(1) and after irradiation with Ar+ ions (E = 20 keV) with 
fluences of 2·1015 cm‒2 (2) and 1·1016 cm‒2 (3).

Рис. 1. Сечение профилей ПР100-23 из сплава В95 [8], 
подвергавшихся ионно-лучевой модификации. 
Размеры указаны в мм. 

Fig. 1. Section of the PR 100-23 profiles from alloy V95 [8] 
subjected to ion-beam modification. The dimensions are 
given in mm.
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капливаются по всему сечению образца [13]. В 
ходе ионного облучения с учетом имеющего место 
переплавления тонких приповерхностных слоев 
сплавов Д16 и В95 термическими пиками может 
происходить залечивание различного типа поверх-
ностных дефектов. Поверхность и близлежащий к 
поверхности объем образцов могут освободиться 
от дефектов и по причине мгновенного (в течение 
нескольких секунд) радиационного отжига [3]. При 
этом процессы накопления повреждений и трещи-
нообразования будут происходить медленнее, и 
разрушение с поверхности образца может начи-
наться гораздо позднее. 

В целях более детального объяснения наблю-
даемых эффектов повышения усталостной проч-
ности сплава В95 в результате ионного облучения 
авторы в дальнейшем планируют провести струк-
турные исследования этого сплава методом ПЭМ в 
исходном и облученном состояниях. 

Выводы

Установлено, что после облучения (Ar+, 
Е = 20 кэВ, j = 200 мкА/см2, F = 1·1016 см–2) горяче-
прессованных профилей из высокопрочного сплава 
В95 системы Al – Zn – Mg – Cu в состоянии по-
ставки: после закалки и искусственного старения 
(140 °С, 16 ч), наблюдается существенное увеличе-
ние (в 6,4 раза) сопротивления усталости в услови-
ях пониженных амплитуд нагрузки σ/σв = 0,3. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что ионно-лучевую обработку промышленных 
алюминиевых сплавов ионами аргона можно при-
менять не только в качестве промежуточной об-
работки в ходе холодной прокатки таких сплавов 
[14], но и на финальных стадиях обработки для 
улучшения их ресурсных характеристик. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания (тема № 122011200363-9). 
Экспериментальная часть работы выполнена с ис-
пользованием оборудования ЦКП “Пластометрия” 
ИМАШ УрО РАН.
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Effect of ion irradiation on the resource characteristics 
 of alloy V95 (Al – Zn – Mg – Cu) 

N. V. Gushchina, V. V. Ovchinnikov, K.V. Shalomov, D. I. Vichuzhanin

The study of the effect of irradiation with Ar+ ions with an energy of 20 keV, ion current density j = 200 μA/cm2 on the fatigue 
resistance of profiles 6 mm thick made of alloy V95 (Al – Zn – Mg – Cu) in the state of delivery: after hot pressing, quenching 
and artificial aging, has been carried out. It was found that irradiation with Ar+ ions fluence of 1·1016 cm–2 to an increase fatigue 
resistance in 6.4 times under conditions of reduced load amplitudes σ/σu = 0.3. 

Keywords: aluminum alloy; ion irradiation; fatigue resistance.
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