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МИКРОТВЕРДОСТЬ КОБАЛЬТА, 
ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ БОРА

М.Б.Корнийчук, В.М.Анищик
Белорусский государственный университет, 220050, Республика Беларусь, 

г. Минск, пр.Ф.Скорины, 4, e-maii.kornij@phys.bsu.unibel.by

В работе исследование влияние имплантации ионов бора на изменение микротвердости 
поликристаллического кобальта. Интервал имплантированных доз составил 1016 -  1017 см'2. Обнаружена дозовая и 
глубинная зависимость изменения микротвердости.

I. Введение
Известно, что ионная имплантация по­

зволяет существенно изменять свойства ме­
таллов. Имплантируя различные элементы 
можно модифицировать механические, трибо­
логические, коррозионные свойства поверхно­
стных слоев, увеличить химическую активность 
катализаторов. Все эти эффекты обусловлены 
главным образом структурно-фазовыми изме­
нениями, происходящими в имплантированных 
слоях. Причем в некоторых случаях такие из­
менения наблюдаются на глубинах, значитель­
но превышающих средний проективный пробег 
ионов в материале. Чаще всего для импланта­
ции используют пучки ионов азота, бора и угле­
рода, хотя в последнее время этот круг значи­
тельно расширился, вплоть до химических со­
единений.

В работе исследовалось изменение 
микротвердости кобальта, имплантированного 
ионами бора.

II. Эксперимент
Поликристаллические образцы кобальта 

чистотой 99.98% имплантировались ионами бора 
с энергией 30 кэВ в интервале доз 
1016-1017 ион/см2. Для предотвращения разогрева 
образца плотность ионного тока не превышала
2.5 мкА/см2. Величина среднего проективного 
пробега и среднеквадратичного разброса пробе­
гов ионов составила соответственно 490 А и 
230 А.

Микротвердость образцов измерялась на 
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузках на инден- 
тор 20, 30 и 40 г и выдержке 10 сек.

III. Обсуждение результатов

гих напряжений, которые тоже приводят к тормо­
жению дислокаций.

„ Не последнюю роль в упрочнении играют 
и напряжения, которые могут вызываться радиа­
ционными дефектами.

На рис 1. приведена зависимость изме­
нения микротвердости кобальта от дозы имплан­
тации.

Рис.!.Относительное изменение микротвердости ко­
бальта, имплантированного ионами бора.
1 -  нагрузка 40, 2 -  30, 3 -  20 г.

Видно, что с ростом дозы имплантации 
величина микротвердости кобальта увеличивает­
ся, причем увеличение нагрузки на индентор 
уменьшает этот эффект.

Больший интерес представляет зависи­
мость величины микротвердости кобальта от глу­
бины отпечатка индентора (рис.2)
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К настоящему времени известно не­
сколько механизмов упрочнения металлов при 
ионной имплантации.

К ним относится твердорастворное уп­
рочнение, которое обусловлено взаимодействием 
движущихся дислокаций с такими барьерами, как 
растворенные атомы. Если концентрация раство­
ренных атомов в мишени увеличивается, то могут 
изменяться периоды решетки и силы упругого 
взаимодействия, что будет тормозить движение 
дислокаций.

Еще один механизм упрочнения связан 
со структурными или фазовыми изменениями, 
например, с образованием в мишени новых фаз. 
Вокруг новых фаз возникают поля высоких упру­
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Рис.2. Относительное изменение микротвердости 
кобальта, от глубины.
1 -  доза IO161 2 -  5-1016, 3 - 1017ион/см2

Из данного рисунка следует, что с ростом 
глубины отпечатка от индентора прирост микро­
твердости уменьшается. Это, вероятно, обуслов­
лено тем, что вклад в величину микротвердости 
кроме нарушенного имплантацией поверхностно­
го слоя будут вносить и значительно более глубо­
кие слои, в которых при этих дозах формируется
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дислокационная структура более высокой плот­
ности [1]. Подобные результаты были получены 
ранее для имплантированной ионами крупнозер­
нистой меди [2]. Кроме того, согласно [3] вклад в 
микротвердость дает не только слой, толщина 
которого равна глубине отпечатка, но и нижеле­
жащий слой.

Как уже отмечалось, возможны несколько 
механизмов упрочнения. Анализ показывает, что 
вклад твердорастворного упрочнения вряд ли 
может быть существенным. Твердый раствор бо­
ра в кобальте является твердым раствором вне­
дрения, а растворимость пренебрежимо мала [4].

Более значительный вклад в упрочнение 
могут вносить боридные фазы, формирующиеся 
в процессе имплантации. По мере роста борид- 
ных выделений возрастают и поля упругих на­
пряжений вокруг них. В [5] отмечается, что захва­
ченные частицами новой фазы дислокационные 
петли будут создавать в плоскостях скольжения 
значительные напряжения обратного знака по 
отношению к напряжениям, которые вызывают 
скольжение. Такие обратные напряжения приво­
дят к дополнительному упрочнению. Кроме того, 
следует учитывать, что при образовании новых 
фаз изменяется энтальпия системы, которая оп­
ределяет энергию межатомного взаимодействия. 
По мере увеличения количества боридных фаз 
увеличивается и доля ковалентной связи, что 
также влияет на изменение микротвердости.

Необходимо учитывать и упрочнение, 
связанное с напряжениями, которые обусловлены 
дефектами, образовавшимися при имплантации 
ионов бора. Проведенная оценка показывает, что 
в поверхностном слое мишени имеет место высо­
кая концентрация точечных дефектов. Так один 
ион бора создает в кобальтовой мишени в сред­
нем 230 вакансий. Кроме этого следует прини­
мать во внимание образование вторичных де­
фектов, главным образом дислокаций, плотность 
которых может возрастать при имплантации на 
несколько порядков [6]. Согласно [7], именно

формирование при ионной имплантации развитой 
дислокационной структуры является одной из 
причин упрочнения поверхностных слоев метал­
лов. Надо учесть, что область характерного из­
менения дислокационной структуры может про­
стираться на глубины в десятки микрон, т е. тол­
щина модифицированного слоя оказывается зна­
чительно больше среднего проективного пробега 
ионов. В [8] предложена модель, объясняющая 
формирование дислокационной структуры на 
таких глубинах. Предполагается, что дислокации 
под действием высоких напряжений в импланти­
рованном слое выталкиваются из него и по инер­
ции движутся внутрь мишени. Расстояние, кото­
рые они проходят зависит от их ориентации и 
состояния мишени.

IV. Заключение
При имплантации ионов бора происходит 

увеличение микротвердости кобальта. Это, в 
первую очередь, связанно с выделением 
боридных фаз и с образованием радиационных 
дефектов в поверхностном слое кобальта.
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The effect of boron ions implantation on the microhardness of polycrystalline cobalt was investigated. The interval of 
doses of implantation constituted 10le — 1017 cm'2. The dose and depth dependence of microhardness was found.
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