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Проведены исследования микроструктуры и состава слоев, формируемых на поверхности алюминиевых 
сплавов различного состава АД1 и Д16 в процессах ионно-плазменного азотирования и последующего ион- 
но-ассистируемого осаждения церия, и влияния ионно-плазменной обработки на коррозионные свойства 
материалов. В процессе ионно-плазменного азотирования сплавов в среде, содержащей азот, аргон и водо­
род в различных комбинациях, получены азотсодержащие с включением кислорода слои толщиной —(1.0­
1.5 мкм). При последующем ионно-ассистируемом осаждении церия из плазмы вакуумного дугового разря­
да сформированы многокомпонентные аморфные слои толщиной до 50 нм, включающие атомы осажденно­
го металла, азота, компонентов подложки, в т.ч. кислород оксидной пленки, и примеси углеводородов. Ана­
лизируется влияние комбинированной ионно-плазменной обработки поверхности на коррозионную устой­
чивость сплавов в хлоридной среде.
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MICROSTRUCTURE, COMPOSITION AND PROPERTIES OF LAYERS 
FORMED ON SURFACE OF ALUMINUM ALLOYS AD1 AD16 

DURING COMBINED ION PLASMA TREATMENT
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Studies of the microstructure and composition of layers formed on the surface of aluminum alloys of various 
compositions AD1 and D16 in the processes of ion-plasma nitriding and subsequent ion-assisted deposition of 
cerium, and the effect of ion-plasma treatment on the corrosion properties of materials have been carried out. In the 
process of ion-plasma nitriding of alloys in a medium containing nitrogen, argon, and hydrogen in various 
combinations, nitrogen-containing layers with oxygen inclusions with a thickness of —(1.0—1.5 pm) were obtained. 
During the subsequent ion beam assisted deposition of cerium from the plasma of a vacuum arc discharge, 
multicomponent amorphous layers up to 50 nm thick were formed, including atoms of the deposited metal, nitrogen, 
and substrate components, including oxygen from the oxide film, and hydrocarbon impurities. The effect of 
combined ion-plasma surface treatment on the corrosion resistance of alloys in a chloride environment is analyzed.
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Введение
А лю миниевы е сплавы  ш ироко прим е­

няю тся в авиа- и м аш иностроении благо­
даря вы сокому соотнош ению  плотности и 
прочности. В следствие образования на 
поверхности алю миния и его сплавов в 
атмосферны х условиях стабильной и 
плотной оксидной пленки толщ иной

—10 нм материалы обладаю т химической 
инертностью. В настоящей работе исследо­
ваны коррозионные свойства сплавов АД1 
и Д16, подвергнутых ионно-плазменной 
обработке. Сплав АД1 содержит не менее 
99.3 %  алюминия, т.е. представляет собой 
технически чистый алюминий с хорошими 
антикоррозионными свойствами, высокой
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пластичностью, но малой прочностью (70­
100 М Па). Алю миниевый сплав Д16 отно­
сится к классу высоколегированных дура- 
люминов, в котором легирующие элементы 
-  Cu, M g, Mn, Zn -  улучш аю т механические 
свойства. Высокая прочность (до 470 М Па) 
делаю т его незаменимым материалом для 
конструкций, подвергающихся динамиче­
ским нагрузкам. Однако наличие в его со­
ставе меди (3.8-4.9%), несмотря на ее поло­
жительный вклад в упрочнение, снижает 
устойчивость сплава к коррозии, особенно в 
средах с повышенной влажностью и под 
воздействием хлоридов.

Для повы ш ения коррозионной устой­
чивости, а такж е механических свойств 
материалов использую т метод ионно­
плазменного азотирования [1]. Другим 
перспективны м  методом ионно­
плазменной обработки поверхности с це­
лью  повы ш ения коррозионной стойкости 
является ионно-ассистируемое осаждение 
легирую щ их металлов [2]. К  таким  м етал­
лам  можно отнести церий, поскольку со­
единения церия ш ироко исследую тся как 
альтернатива хром атам  для пассивации 
алю миния и его сплавов, обеспечивая вы ­
сокие защ итны е свойства ф ормируемых 
конверсионны х покры тий [3].

Ц ель данной работы: исследование
м икроструктуры  и состава слоев, ф орм и­
руемы х на поверхности алю миниевых 
сплавов АД1 и Д16 в процессах ионно­
плазменного азотирования и последующего 
ионно-ассистируемого осаждения церия, и 
влияния ионно-плазменной обработки на 
коррозионные свойства материалов.

Методика эксперимента
И онно-плазменное азотирование по­

верхности образцов проводили на установ­
ке, разработанной в Ф ТИ Н А Н  Беларуси. 
О сущ ествлялась предварительная ионно­
плазменная очистка поверхности в газовой 
среде, содержащ ей аргон и водород. В ка­
честве среды на стадии выдержки исполь­
зовали газовые смеси азота, аргона и водо­
рода в различных комбинациях. Водород в 
смесь технологических газов вклю чали для

удаления с поверхности алю миния оксид­
ного слоя, наличие которого блокирует об­
рабатываемую  поверхность, а также для 
предотвращ ения повторного окисления 
поверхности во время самого процесса 
азотирования. Азотирование проводили 
при температурах 420, 450 и 500 °С.

Ионно-ассистируемое осаждение церия 
осущ ествляли при ком натной температуре 
в режиме, при котором в качестве асси­
стирую щ их процессу осаж дения исполь­
зую тся ионы осаж даемого металла. О са­
ж дение металла и перемеш ивание осаж да­
емого слоя с поверхностны м слоем под­
лож ки ускоренны м и (U  = 10 кВ) ионами 
того же металла проводили в эксперим ен­
тальной установке, соответственно, из 
нейтральной ф ракции пара и плазмы ва­
куумного (~10~2 П а) дугового разряда им­
пульсного электродугового ионного ис­
точника.

Результаты и обсуждение
В процессе ионно-лучевой обработки 

микроструктура сплава не претерпевает 
существенных изменений. После ионно- 
ассистируемого осаждения церия морфоло­
гия поверхности несколько изменяется -  
выравнивается. Имеются кластеры разме­
ром ~ 1-10  мкм, наличие которых обуслов­
лено осаждением капель металла из элек- 
тродугового ионного источника (рис. 1).

П о данны м  энергодисперсионного ана­
лиза в составе исследуемы х поверхностей 
содерж атся атомы осаж даемого металла, 
азота и компонентов самого сплава, кис­
лорода оксидной пленки на их поверхно­
сти, а такж е углерода. Содержание церия 
составляет несколько процентов, его ато­
мы распределены  по поверхности практи­
чески равном ерно за  исклю чением  ка­
пельной фазы.

И змерение электрохим ических харак­
теристик образцов проводили в растворе 
3.5%  N aCl. Н а анодных участках поляри­
зационны х кривых (рис. 2) сплавов прояв­
ляется резкое скачкообразное возрастание 
анодного тока, обусловленное электриче­
ским пробоем оксидного слоя.
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(г)
Рис. 1. Изображения поверхности образцов спла­
вов АД1 (а, б) и Д16 (в, г) после ионно­
плазменного азотирования (а, в) и последующего 
ионно-ассистируемого осаждения церия (б, г)

U, В
(а)

U, В
(б)

Рис. 2. Поляризационные кривые образцов сплавов 
Д16 (а) и АД1 (б) исходных, подвергнутых азоти­
рованию (\N) и последующему осаждению церия 
(\N\Ce)

П лотности тока коррозии для образцов 
сплавов после азотирования и осаждения 
церия практически не меняю тся и состав­
ляю т примерно 10-4 А /см2. Для сплава Д16 
азотирование значительно повы ш ает по­
тенциал пробоя оксидной пленки на его 
поверхности.

Заключение
В процессе ионно-плазменного азотиро­

вания алюминиевых сплавов в среде, со­
держащей азот, аргон и водород в различ­
ных комбинациях, получены азотсодержа­
щие с включением кислорода слои толщ и­
ной —( 1.0-1.5 мкм). П ри последую щем ион- 
но-ассистируемом осаждении церия из 
плазмы вакуумного дугового разряда сфор­
мированы многокомпонентные аморфные 
слои толщ иной до 50 нм, включающие ато­
мы осажденного металла, азота, компонен­
тов подложки, в т.ч. кислород оксидной 
пленки, и примеси углеводородов [4].

И онно-плазменное азотирование и по­
следую щ ее ионно-ассистируемое осаж де­
ние церия практически не влияю т на токи 
коррозии сплава Д16. О днако азотирова-
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ние значительно повы ш ает потенциал 
пробоя пассивной пленки на сплаве, что 
указы вает на полож ительное влияние 
ионно-плазм енного азотирования на кор­
розионную  стойкость сплава. Осаждение 
церия практически не изм еняет коррози­
онную стойкость азотированного сплава 
Д16 и немного улучш ает коррозионную  
стойкость сплава АД1 снижая в несколько 
раз значение плотности тока коррозии.
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