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Аннотация: Установлено, что облучение ионами Ar+нержавеющей стали 
03Х17Н12М2Т приводит к сегрегациина поверхность атомов железа, а при облучении 
ионами О+ в наноразмерных поверхностных слоях исследуемой стали происходит 
накопление кислорода, сопровождающееся формированием оксида хрома Cr2O3. 
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Свойства металлов и сплавов (прочность, вязкость, коррозионная 

стойкостьи др.) определяются состоянием поверхности и их можно 

значительно улучшить путем соответствующей обработки и упрочнения 

поверхности.Одним из методов, активно развивающимся в последнее 

десятилетие поверхностной обработки металлов и сплавов, является ионная 

имплантация [1-3]. Однако на сегодняшний день, несмотря на исследования в 

этом направлении, остаются недостаточно изученными процессы 

формирования наноразмерных поверхностных слоев металлических 

материалов при ионной имплантации. В частности, остается открытым 

вопрос по влиянию компонентов сплава на накопление имплантируемого 

элемента и образование химических соединений при ионной имплантации.  

В связи с этим, целью данной работы является сравнительные 

исследования влияния имплантации ионов Ar+ и ионов О+ на 

формированиехимических соединений и состава в приповерхностных слоях 

нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т.  
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Облучение ионами Ar+ и O+ образцов проводилась источником на 

основе импульсной вакуумной дуги в импульсно-периодическом режиме 

(f=100 Hz, t=1 ms) с энергией ионов 30 keV, дозой облучения 1018 ion/cm2 и 

плотностью тока в импульсе 3 mA/cm2.  

Химический состав исследовался в наноразмерных поверхностных 

слоях образцов до и после облученийметодом рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на спектрометрах SPECS и ЭС-

2401. Обработку спектров проводили с помощью программы CasaXPS. 

Первым этапом исследования спектров являлось сглаживание, далее 

производилось вычитание фона по методу Ширли и определение 

интегральной интенсивности компонента. Определив интегральную 

интенсивность фотоэлектронных пиков, находили химический состав 

исследуемого сплава по формуле: 




)( ii

aa

SC

SC
C

                                                      ( 1)
 

где С – концентрация, Са – интегральная интенсивность сигнала 

фотоэлектронной линии, Sa – фактор относительной чувствительности в 

РФЭС для данного вещества; ∑Ci/Si –сумма отношений интегральных 

интенсивностей к факторам относительной чувствительности для всех 

элементов, входящих в состав твердого тела. Относительная погрешность 

определения концентрации элементов составляла ±3 at.%. Послойный РФЭС-

анализ проведён с помощью распыления поверхности ионами аргона со 

скоростью травления поверхности ~1 nm/min с использованием справочных и 

литературных данных [4-10]. 

Исследования исходного образца методом РФЭС показали, что начиная 

с глубины ~6 nm значения концентраций атомов железа составляют 60 at.%, 

атомов никеля 14 at.%, атомов хрома 16 at.% и остаются неизменными с 
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глубиной. На поверхности образца выявлены атомы молибдена и титана в 

количестве 2 at.% и в количестве 1 at.% проявляется марганец (табл. 1).  

 

Таблица № 1 
Относительная концентрация элементов в приповерхностных слоях 

исходного образца нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т 
h, nm Fe,  

at.% 
Ni,  
at.% 

Cr,  
at.% 

Mo,  
at.% 

Ti,  
at.% 

Mn,  
at.% 

O,  
at.% 

C,  
at.% 

1 40 11 17 1 1 0 26 2 
3 56 14 14 2 2 1 7 3 
6 58 14 16 2 2 1 4 3 
10 57 14 17 2 2 1 4 2 
15 58 14 17 2 2 1 3 3 
20 59 14 17 2 2 1 2 2 
30 61 14 17 2 2 1 1 1 
40 61 14 17 2 2 1 1 1 

 

В результате облучения ионами Ar+нержавеющей стали 

03Х17Н12М2Тнаблюдается сегрегация в приповерхностные слои атомов Fe и 

обеднение атомов никеля и хрома (рис. 1 и 2).  

 

 
Рис. 1. – Профили распределения концентраций элементов по глубине  
в образцах в исходном состоянии (a)и  после облучения ионами Ar+ (b)  
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Рис. 2. – Распределение железа в исходном образце 

и после имплантации ионов Ar+ 
 

Следует отметить, что облучение ионами, используемыми в данной 

работе, не приводит к сегрегации в приповерхностные слои дополнительных 

легирующих элементов сплава таких, как молибден, титан и марганец 

(табл. 2).  

 

Таблица № 2  
Относительная концентрация элементов в приповерхностных слоях образца 

нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т, облученного ионамиAr+ 

 
Данные в табличном виде представлены для образца, облученного 

ионами Ar+ с целью, чтобы продемонстрировать, что имплантация ионов не 

приводит к сегрегациям малых по значениям концентраций легирующих 

h, nm Fe,  
at.% 

Ni,  
at.% 

Cr,  
at.% 

Mo,  
at.% 

Ti,  
at.% 

Mn,  
at.% 

O,  
at.% 

C,  
at.% 

1 39 0 2 1 0 0 31 8 
3 48 3 4 1 1 0 6 6 
6 68 5 3 1 1 0 4 4 
10 65 9 7 1 1 0 3 3 
15 66 11 11 1 1 1 3 3 
20 63 9 16 1 1 1 2 2 
30 62 10 17 1 1 1 2 2 
40 61 9 18 1 1 1 2 2 
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элементов сплава и в дальнейшем в статье не акцентируется на них 

внимание. 

При облучении ионами О+ наноразмерный поверхностный слой 

обогащается атомами хрома и кислорода до значений 26 и 28 at.% 

соответственно (рис. 3). Из рисунка 3 видно, что характер распределения 

атомов кислорода и хрома в поверхностных слоях облученного ионами 

кислорода образца одинаков. Кроме этого, также видно, что в сверхтонких 

поверхностных слоях (до ~10 нм) практически отсутствует никель и 

снижается концентрация атомов железа по сравнению с исходным образцом 

более чем в 2 раза(табл. 1). 

 

Рис. 3. – Профили распределения концентрации элементов  
в приповерхностных слоях образцов после облучения ионами О+ 

 
На основании этого можно предположить, что при облучении ионами 

кислорода нержавеющей стали основную роль в его накоплении в 

поверхностных слоях определяется атомами хрома. Возможно, происходит 

образование оксидов хрома с разным стехиометрическим соотношением 

компонентов. Анализируя энергии образования оксидов хрома, железа и 

никеля предполагается, что это обусловлено наибольшей химической 

активностью хрома к кислороду, чем для остальных компонентов. Энергия 

образования оксида хрома Cr2O3 составляет-1059кДж/моль, оксида железа 
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Fe2O3 – -740,3кДж/моль, оксида никеля NiO–-211,6кДж/моль[11]. Из 

справочных данных видно, что энергия образования оксида хрома 

наименьшая. Это говорит о том, что оксиды хрома будут образовываться в 

первую очередь. 

Таким образом, в образцах нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т, 

облучённых ионами Ar+, наблюдается сегрегация в наноразмерный 

поверхностный слой атомов железа. А при имплантации ионов О+ 

приповерхностный слой обогащается атомами хрома и кислорода до 

значений 26 и 28 at.% соответственно. Кислород накапливается в 

поверхностных слоях образца из-за сегрегации к поверхности атомов хрома 

так, что распределения атомов хрома и кислорода имеют одинаковый 

характер. 
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