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Исследовано влияния облучения мощным ионным пучком (МИП) наносекундной длительности на фазо­
вый состав и микроструктуру поверхностных слоев магниевых сплавов МА8 и МА14Т1. Не обнаружено 
существенной фазовой перестройки в зоне теплового влияния пучка ионов в исследуемых сплавах, за ис­
ключением сплава МА14Т1, облученного ионным пучком с плотностью тока 100 А/см2. В этом случае обна­
ружено выделение фазы MgZn2. Установлено влияние режимов облучения на напряженно-деформированное 
состояние, размер зерен и величину микротвердости исследуемых сплавов. Обнаружено резкое повышение 
значения микротвердости в сплаве МА14Т1, облученном МИП с плотностью тока 100 А/см2, что связано с 
измельчением зеренной структуры и с повышением плотности дислокаций.
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The effect of nanosecond high-power ion beam (HPIB) irradiation on the phase composition and microstructure 

of the surface layers of magnesium alloys MA8 and MA14T1 has been studied. No significant phase change was 
found in the zone of thermal influence of the ion beam in the studied alloys, with the exception of the MA14T1 alloy 
irradiated with an ion beam with a current density of 100 A/cm2. In this case, the precipitation of the MgZn2 phase 
was detected. The influence of irradiation modes on the stress-strain state, grain size, and microhardness of the 
studied alloys has been established. A sharp increase in the microhardness value was found in the MA14T1 alloy 
irradiated with a HPIB with a current density of 100 A/cm2, which is associated with the grinding of the grain 
structure and an increase in the density of dislocations.
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Введение
Благодаря малой плотности, высокой 

удельной прочности, демпфирующей спо­
собности магниевые сплавы используются 
в автомобильной, авиакосмической и дру­
гих отраслях промышленности, а в по­
следние годы и в медицине [1]. Широкое 
применение магниевых сплавов ограни­
чивается сильной анизотропией их меха­
нических свойств, недостаточной форму- 
емостью, низкой коррозионной стойко­
стью. Эксплуатационные свойства этих 
сплавов существенно зависят от микро­

структуры, введенных легирующих эле­
ментов [2]. Одним из решений указанных 
выше проблем является разработка спосо­
ба обработки, позволяющего сформиро­
вать в магниевых сплавах мелкозерни­
стую структуру с равномерно распреде­
ленными частицами вторых фаз. Перспек­
тивным методом такой модификации яв­
ляется обработка поверхности мощным 
ионным пучком (МИП) наносекундной 
длительности. При воздействии МИП 
возможны структурно-фазовые превраще­
ния, приводящие к оптимизации характе­
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ристик магниевых сплавов. Для этого 
необходимо изучить влияние режимов об­
лучения МИП на микроструктуру, фазо­
вый состав и дефектную структуру спла­
вов магния.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являлись де­

формируемые магниевые сплавы: -  МА8 
(Mg -  96.8%, Mn - 2% и легирующие до­
бавки Zn, Al, Ce и др.) и МА14Т1 (Mg -  
94.1%, Zn - 5%, Zr -  0.9 %). Образцы по­
сле шлифовки и полировки облучались на 
ускорителе ионов «Темп» (ОмГУ им. 
Ф.М. Достоевского) ионным пучком (30% 
Н+ и 70% С+) с энергией частиц E« 
200 кэВ, длительностью импульса т=60 нс 
в диапазоне плотностей тока пучка j=50- 
150 А/см2 одним импульсом. Фазовый 
анализ и оценка напряженно- 
деформированного состояния проводи­
лись по дифрактограммам, снятым на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН 3М 
на медном Ка-излучении. Морфологию 
поверхности и элементный состав моди­
фицированных слоев исследовали с по­
мощью растровой электронной микроско­
пии (JSM-6610LV, «JEOL» с приставкой 
Inca-350). Микротвердость образцов из­
меряли методом Виккерса на твердомере 
ПМТ-3.

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлена дифрактограм- 

ма сплава МА8 до и после облучения 
МИП. РФА показал, что в исходном со­
стоянии поверхностный слой состоит из 
твердого раствора Mg с гексагональной 
решеткой, фазы a-M n и оксида магния. 
Также было обнаружено соединение 
Mg2Al3 c гексагональной решеткой. После 
модификации МИП качественного изме­
нения фазового состава не обнаружено. 
Однако наблюдаются перераспределение 
интенсивности пиков и сдвиги дифракци­
онных пиков в сторону больших углов, 
что свидетельствует о возникновении 
сжимающих остаточных напряжений.

Рис. 1. Дифрактограммы сплава МА8 до и после 
облучения МИП с различной плотностью тока

Сплав МА14Т1 в исходном состоянии 
состоит из фазы Mg с гексагональной ре­
шеткой, соединения MgZn, интерметал- 
лидного соединения Zn2Zr3 с тетраго­
нальной решеткой и оксида магния 
(рис. 2).

Рис. 2. Дифрактограммы сплава МА14Т1 до и по­
сле облучения МИП с различной плотностью тока

После облучения МИП с j=  100 А/см2 в 
сплаве МА14Т1 наблюдается выделение 
фазы MgZn2 . С увеличением j происходит 
увеличение интенсивности фазы Mg, что 
свидетельствует об удалении части по­
верхностного слоя и уменьшение фазы 
оксида магния. Сильное уширение ди­
фракционных пиков и их смещение сви­
детельствует о появлении микронапряже­
ний, в результате воздействия МИП, а 
сдвиг в сторону больших углов дифрак­
ционного пика образца, облученного 
МИП с j = 100 A/см2 говорит о возникно­
вении сжимающих остаточных напряже­
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ний Расчет суммы главных напряжений 
показал их максимальное значение для 
обоих исследуемых образцов при облуче­
нии МИП с j=100 А/см2.

После облучения МИП происходят 
значительные изменения морфологии по­
верхности этих сплавов. Наблюдается об­
разование множества кратеров разных 
размеров и осажденных дисперсных ча­
стиц. Энергодисперсионный анализ пока­
зал, что в сплаве МА8 дисперсные части­
цы содержат алюминий, а в сплаве 
МА14Т1 - цинк. Травление исследуемых 
образцов с целью выявления микрострук­
туры показало, что изначально мелкозер­
нистая структура (2.5-3 мкм) в сплаве 
МА8 после облучения МИП остается мел­
козернистой, но размеры зерен увеличи­
лись (4.5 -  6 мкм) (рис.3).

Рис. 3. Морфология поверхности сплава МА8 по­
сле облучения МИП с j=100 А/см2

Для сплава МА14Т1 наблюдается вы­
тягивание зерен, особенно заметное при 
облучении МИП с j=50 А/см2 (рис. 4). При 
облучении МИП с j=100 А/см2 размеры 
зерен уменьшились с ~35 мкм до ~20 мкм.

Изменения микроструктуры отразились 
на значениях микротвердости. Величина 
микротвердости в сплаве МА8 после об­
лучения МИП немного снижается, что 
связано, по-видимому, с отжигом дефек­
тов и ростом зерна при повышении j. В 
сплаве МА14Т1, облученном МИП с

Рис. 4. Морфология поверхности сплава МА14Т1 
после облучения МИП с j= 150 А/см2

j=100 А/см2, величина микротвердости в 
два раза превышает исходное значение.

Эти изменения могут быть связаны с 
измельчением зеренной структуры. При 
остальных режимах облучения такого 
резкого увеличения микротвердости не 
наблюдается.

Заключение
Таким образом, установлено, что облу­

чение МИП магниевых сплавов МА8 и 
МА14Т1 не приводит к существенному 
изменению фазового состава. Однако 
наблюдаются микроструктурные измене­
ния, связанные с характером воздействия 
МИП и режимами облучения.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда и Прави­
тельства Омской области № 25-22-20041.
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