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Исследовано влияние обработки сплава магния МЛ 5 мощным импульсным ионным пучком (70%С+ + 30% 

Н+, ионный ток ~80 А/см2 при ускоряющем напряжении 120 кВ и ~160 А/см2 при ускоряющем напряжении 

~200 кВ, длительность импульса ~100 нс ) на топографию поверхности, структуру и твёрдость его приповерх-

ностного слоя. С ростом параметров облучения на поверхности магния формируются кратеры различной 

формы. Фазовый состав приповерхностного слоя после воздействия потоком ионов не изменился, но наблю-

даются изменения интенсивности рефлексов на дифрактограмме, что скорее всего обусловлено ростом плот-

ности дислокаций в приповерхностном слое сплава. После воздействия ионного пучка на поверхность ме-

талла микротвердость его приповерхностного слоя существенно не меняется. 

Ключевые слова: магний; импульсный ионный пучок; ионы углерода; морфология поверхности; струк-

тура. 
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The effect of treating the surface of a magnesium ML 5 alloy with a high power ion beam (70%C+ + 30% H+, ion 

current ~80 A/cm2 at an accelerating voltage of 120 kV and ~160 A/cm2 at an accelerating voltage of ~200 kV, pulse 

duration ~100 ns) has been studied the topography of the surface and the structure of its subsurface layer. As the 

radiation parameters increase, craters of various shapes form on the alloy surface. The phase composition of the 

subsurface layer did not change after exposure to the ion flux. However, there are changes in the intensity of reflections 

on the diffractogram, which is most likely due to an increase in the density of dislocations in the near-surface layer of 

the alloy. After exposure of the ion beam to the metal surface does not change significantly. 

Keywords: magnesium; high power ion beam; carbon ions; surface morphology; structure. 
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Введение 

Механизм кратерообразования на по-

верхности чистых металлов и сплавов по-

сле воздействия на них мощных импульс-

ных ионных пучков (МИИП) изучается, но 

к полному пониманию этого явления ис-

следователи пока не пришли [1, 2]. По-

этому интерес представляют эксперимен-

тальные исследования, направленные на 

изучение влияния МИИП на приповерх-

ностный слой конструкционных материа-

лов, имеющих различную температуру 

плавления. В качестве объекта исследова-

ния был выбран хорошо известный в про-

мышленности сплав на основе магния МЛ 

5 с температурой кристаллизации из жид-

кого в твердое состояние от 600 до 430̊С.  

В настоящей работе представлены ре-

зультаты исследования топографии по-

верхности и структуры приповерхност-

ного слоя сплава магния после его обра-

ботки МИИП. 

 

Материалы и методика эксперимента 

Образцы магния диаметром 25 мм и 

толщиной 3 мм облучали на ускорители 

ТЕМП 4 Томского политехнического уни-

верситета МИИП (параметры пучка: 

(70%С+ + 30% Н+, ионный ток ~80 А/см2 

ускоряющее напряжение 120 кВ (режим 

облучения №1) и ~160 А/см2 при ускоряю-

щем напряжении  ~200 кВ (режим облуче-

ния №2), длительность импульса  ~100 нс, 

количество импульсов – 1). Химический 

состав сплава представлен в табл.1 

Табл. 1. Химический состав сплава  

Элемент Концентрация,  

вес. % 

Fe до 0.06 

Si до 0.25 

Mn 0.15– 0.5 

Ni до 0.01 

Al 7.5–9 

Cu до 0.1 

Zr до 0.002 

Be до 0.002 

Mg 89.1 – 92.15 

Zn 0.2 – 0.8 

 

На рис. 1 представлено изображение   

поверхности образца и выделены цвет-

ными линиями зоны его обработки   

МИИП. 

Облученную поверхность образца 

можно разделить на три зоны. Область по-

верхности образца, ограниченная синей 

линией, это зона держателя, с помощью ко-

торого образец фиксировался в вакуумной 

камере, здесь воздействие пучка на поверх-

ность магния не было.  

Область поверхности, ограниченная зе-

леной линией – облучение по режиму 2, 

область поверхности, ограниченная жел-

той линией – облучение по режиму № 1. 

 

Рис. 1. Общий вид образца после обработки МИИП: 

0 – область держателя (не облучена), 1 – область 

первичного облучения 60-80 А/см2, 2 – область об-

лучения 160 А/см2 

Микроструктуру поверхности образцов 

изучали методами оптической металлогра-

фии на микроскопе «Альтами», рентгено-

структурный анализ проводили с помо-

щью дифрактометра ДРОН-3М. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 показаны изображения по-

верхности магния МЛ 5 в зоне воздействия 

ионным пучком по режиму 1 (область, 

ограниченная желтой линией, плотности 

тока ~80 А/см2). 

Кратеры заполнили всю поверхность 

облучения, расположены вплотную друг к 
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другу. Видно, что области поверхности, 

где кратеров нет, отсутствуют. 

 

Рис. 2. Поверхность сплава магния МЛ5 после об-

работки МИИП (плотность тока ионов в импульсе 

~80 А/см2) 

После обработки поверхности сплава 

МИИП по режиму № 2 (плотность тока 

ионов в импульсе ~160 А/см2) поверхность 

после облучения также полностью покры-

вается кратерами, их размер несколько 

уменьшается, по сравнению с кратерами, 

полученными после облучения по режиму 

1 (рис. 3.) 

 

Рис. 3. Поверхность сплава магния МЛ5 после об-

работки МИИП (плотность тока ионов в импульсе 

~160 А/см2) 

На рисунке 4 представлены результаты 

ренгеноструктурного анализа приповерх-

ностного слоя образца МЛ 5. В результате 

воздействия МИИП на образец фазовый 

состав облученной области не меняется 

при обоих режимах облучения. 

 
Рис. 4. Дифрактограмма приповерхностного слоя 

сплава МЛ 5 (1 – облученный сплав,1 импульс, 

80 А/см2; 2 – не облученный сплав)  

 

Заключение 

Выполнены эксперименты по обработке 

поверхности магниевого сплава МЛ 5 

мощным импульсным пучком ионов 70 % 

Сn+ + 30% Н+. Выявлены области поверх-

ности, на которой сформированы кратеры.  

Все кратеры имеют в основном округ-

лую форму и при данных режимах облуче-

ния их форма не меняется. В структуре 

приповерхностного слоя до и после облу-

чения принципиальных изменений не 

наблюдается. 
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