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МОРФОЛОГИЯ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ СПЛАВА АМг2М,  
МОДИФИЦИРОВАННОГО ОСАЖДЕНИЕМ МОЛИБДЕНА  

В УСЛОВИЯХ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 

В данной работе изучали закономерности смачивания и микротвердость поверхности алюми-
ниевого сплава АМг2М после модифицирования осаждением молибдена в условиях ионного ас-
систирования при ускоряющем напряжении 3, 6, 9, 12 и 15 кВ для ассистирующих ионов Мо+ и 
интегральных потоков ионов (1,1–2,1) · 1017 Мо+/см2. Морфология поверхности исходных и мо-
дифицированных образцов изучалась с использованием атомно-силовой микроскопии в контакт-
ном режиме. Смачивание исходных и модифицированных образцов сплава АМг2М дистиллиро-
ванной водой определяли по равновесному краевому углу θ смачивания (РКУС). Средняя шеро-
ховатость исходного образца сплава АМг2М составляла 34,3 нм и снижалась при увеличении ус-
коряющего напряжения для ассистирующих ионов Мо+ до 7,8 нм при U = 12 кВ и до 9,9 нм при  
U = 15 кВ. При внедрении сравнимых доз ионов молибдена в образцы сплава с увеличением ус-
коряющего напряжения значения РКУС также увеличиваются. Исходная поверхность сплава бы-
ла гидрофильной (θ = 64,8°) и оставалась гидрофильной после модифицирования при U = 3 и 
6 кВ. После модифицирования сплава при U = 9, 12, 15 кВ для ассистирующих ионов поверх-
ность стала гидрофобной и значение РКУС увеличилось до θ = 98,1° при 15 кВ. Относительное 
изменение микротвердости модифицированных образцов увеличилось на 15% при U = 9 кВ и 
уменьшилось на 8% при U = 6 кВ. 

Ключевые слова: сплав алюминия АМг2М, Мо-покрытия, смачиваемость, гидрофобная и 
гидрофильная поверхность, микротвердость.  
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MORPHOLOGY AND SURFACE PROPERTIES OF ALLOY 5251, MODIFIED  
BY DEPOSITION OF MOLYBDENUM IN CONDITIONS OF ION ASSISTANCE 

In this paper we studied the wetting behavior and microhardness of the surface of the aluminum al-
loy 5251 after modification by the deposition of molybdenum under ion assisting conditions at  
an accelerating voltage of 3, 6, 9, 12 and 15 kV for assisting Mo+ ions and integral ion fluxes of  
(1.1–2.1) ⋅ 1017 Mo+/cm2. The morphology of the surface of the initial and modified samples was stud-
ied using atomic-force microscopy in the contact regime. Wetting of the initial and modified samples of 
the alloy 5251 with distilled water was determined from the equilibrium contact angle θ of the wetting. 
The average roughness of the initial sample of the alloy 5251 was 34.3 nm and decreased with an in-
crease in the accelerating voltage for the assisting Mo+ ions to 7.8 nm at U = 12 kV and 9.9 nm at  
U = 15 kV. When the comparable doses of molybdenum ions were introduced into the samples of the 
alloy with an increase in the accelerating voltage, the values of the contact angle of wetting also 
increased. The initial surface of the alloy was hydrophilic (θ = 64.8°) and remained hydrophilic after 
modification at U = 3 and 6 kV. After modifying the alloy at U = 9, 12, 15 kV for assisting ions, the 
surface became hydrophobic and the value of the contact angle of wetting increased to θ = 98.1° at 
15 kV. The relative change in the microhardness of the modified samples increases by 15% at U = 9 kV 
and decreases by 8% at U = 6 kV. 

Key words: aluminum alloy 5251, Mo-coating, wettability, hydrophobic and hydrophilic surface, 
microhardness. 

 
Введение. Алюминиевые сплавы широко 

используются во многих отраслях промыш-
ленности, в том числе связанных с развитием 
энергосберегающих технологий, в качестве 

конструкционных материалов современной 
техники [1]. Структура и свойства поверхно-
сти и приповерхностных слоев алюминиевых 
сплавов определяют их функциональные и 
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эксплуатационные характеристики, такие как 
износостойкость, коррозионная стойкость, мик-
ротвердость, смачивание поверхности [2−4]. 
Применение ионных пучков вызывает в мате-
риале как химические, так и физические изме-
нения. Для улучшения физико-механических и 
физико-химических свойств алюминиевых 
сплавов используются различные методы ион-
но-лучевой модификации. В данной работе 
изучали закономерности смачивания и микро-
твердость поверхности алюминиевого сплава 
АМг2М после модифицирования осаждением 
молибдена в условиях ионного ассистирова-
ния. Покрытия Mo наносились на сплав 
АМг2М с использованием резонансного ионно-
го источника вакуумной электродуговой плаз-
мы. Данный источник создает плазму вакуум-
ного электродугового разряда, в которой одно-
временно генерируются положительные ионы и 
нейтральная фракция из материала электродов 
источника ионов. В качестве материала элек-
тродов использовался чистый молибден 99,9%. 
Осаждение молибденового покрытия проводили 
при ускоряющем напряжении 3, 6, 9, 12 и 15 кВ 
для ассистирующих ионов Мо+ и интегральных 
потоков ионов (1,1–2,1) ⋅ 1017 Мо+/см2. Морфо-
логия поверхности исходных и модифициро-
ванных образцов изучалась с использованием 
атомно-силовой микроскопии в контактном 
режиме (атомно-силовой микроскоп NT-206, 
зонды CSC21), а измерение микротвердости 
проведено на приборе AFFRI−MVDM8 мето-
дом Виккерса. Смачивание исходных и мо-
дифицированных образцов сплава АМг2М 
дистиллированной водой определяли по рав-
новесному краевому углу θ смачивания 
(РКУС). Краевой угол определяли по основ-
ным размерам капель воды, наносимой на 
исследуемые образцы: по высоте и диаметру 
ее основания. Для получения воспроизводи-
мых результатов капли воды, наносимые на 
образцы, имели примерно одинаковый объем  
V = (47,6 ± 0,3) ⋅ 10−3 мл. Погрешность в изме-
рении РКУС составляла не более 2%. 

Основная часть. Метод атомно-силовой 
микроскопии использовался для изучения то-
пографии и шероховатости исходных и моди-
фицированных образцов сплава алюминия. На 
рис. 1 показаны изображения исходной поверх-
ности сплава АМг2М и модифицированной 
осаждением Мо в условиях ионного ассиcти-
рования при ускоряющем напряжении для ио-
нов Мо+ U = 15 кВ, а также показаны капли 
дистиллированной воды на этих образцах.  

Характеристики поверхности исходного 
сплава АМг2М и сплава с нанесенным Mo-по-
крытием представлены в табл. 1. Средняя ше-
роховатость исходного образца сплава АМг2М 

составляла 34,3 нм и снижалась при увеличе-
нии ускоряющего напряжения для ассисти-
рующих ионов Мо+ до 7,8 нм при U = 12 кВ и 
9,9 нм при U = 15 кВ. При внедрении сравни-
мых доз ионов молибдена в образцы сплава с 
увеличением ускоряющего напряжения значе-
ния РКУС также увеличивались (рис. 2). Ис-
ходная поверхность сплава была гидрофильной 
(Θ = 64,8°) и оставалась гидрофильной после 
модифицирования при U = 3 и 6 кВ. После мо-
дифицирования сплава при U = 9, 12, 15 кВ для 
ассистирующих ионов поверхность стала гид-
рофобной и значение РКУС увеличилось до  
Θ = 98,1° при 15 кВ. 

 

 

а 

 
б 

Рис. 1. AСM-изображения исходной (а)  
и модифицированной (б) осаждением Мо в условиях 
ионного ассистирования при U = 15 кВ для ионов 

Мо+ поверхности сплава АМг2М  
 
Полученные результаты указывают на воз-

можность управления шероховатостью по-
верхности пленки и ее смачиваемостью путем  
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изменения ускоряющего напряжения для асси-
стирующих осаждение покрытия ионов Мо+ и 
их дозы при модифицировании сплава алюми-
ния АМг2М, как сообщалось ранее некоторыми 
авторами [5].  

 
Таблица 1 

Параметры морфологии поверхности исходного 
алюминиевого сплава АМг2М и после  

его модифицирования осаждением молибдена  
в условиях ионного ассистирования 

Ион 
U, 
кВ 

Θ,  
град 

Ra,  
нм 

Rq,  
нм 

Z, 
нм 

− 0 64,8 34,3 48,3 655,8 

Мо 3 68,5 15,5 21,0 310,9 

Мо 6 75,8 16,3 23,1 322,4 

Мо 9 92,8 11,0 15,2 187,2 

Мо 12 95,6 7,8 10,4 138,2 

Мо 15 98,1 9,9 14,9 181,6 
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Рис. 2. Зависимость краевого угла смачивания  
дистиллированной водой поверхности сплава 

АМг2М от ускоряющего напряжения  
для ассистирующих ионов Мо+

 

 
При измерении чисел микротвердости, что-

бы исключить влияние масштабного эффекта, 
относительное изменение микротвердости 
ΔН/Нисх модифицированных образцов сплава 
алюминия определялось для одинаковых глу-
бин проникновения индентора микротвердоме-
ра. Нагрузка на индентор Р менялась в интер-
вале от 10 до 100 г, что соответствовало изме-
нению глубины проникновения индентора от 
2,2 ± 0,1 до 7,5 ± 0,3 мкм. Следует отметить, 
что толщина модифицированного слоя была на 
1−2 порядка меньше глубины проникновения 
индентора микротвердомера в поверхность мо-
дифицированного образца. Данные об относи-
тельном изменении микротвердости поверхно-
сти сплава алюминия после ионно-ассистиру-
емого осаждения Мо-покрытий представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
Относительное изменение микротвердости  

сплава алюминия марки АМг2М,  
модифицируемого ионно-ассистируемым  
осаждением Мо-покрытий в зависимости 

 от ускоряющего напряжения  
для ассистирующих ионов Мо+ 

 
Относительное 
изменение 

микротвердо-
сти 

Р, 
г 

U, кВ 

3 6 9 12 

ΔН/Нисх 

10 +0,03 −0,08 +0,15 −0,06 
25 −0,01 +0,07 +0,14 −0,01 
50 +0,01 −0,01 +0,06 −0,04 

100 +0,01 +0,06 +0,04 −0,02 
 
Полученные экспериментальные данные 

изменения микротвердости с увеличением глу-
бины проникновения индентора для сплава 
алюминия марки АМг2М, модифицированного 
ионно-ассистируемым осаждением Мо-покры-
тий, представлены на рис. 3.  

Рис. 3. Графики зависимости микротвердости  
поверхности сплава алюминия марки АМг2М  

от глубины проникновения индентора исходного  
образца (1) и модифицированных образцов  

ионно-ассистируемым осаждением Мо-покрытий 
при ускоряющих напряжениях:  

2 – 3 кВ; 3 – 6 кВ; 4 – 9 кВ; 5 – 12 кВ 
 

Приведенные в табл. 2 и на рис. 3 результаты 
свидетельствуют о том, что при нагрузках на ин-
дентор 50 и 100 г относительное изменение мик-
ротвердости сплава алюминия лежит в пределах 
погрешности измерений чисел микротвердости. 
Увеличение относительного изменения микро-
твердости на 14−15% наблюдается при осажде-
нии Мо-покрытий при ускоряющем напряже- 
нии 9 кВ, а уменьшение на 8% (U = 6 кВ) –  
при малых нагрузках (10 и 25 г) на индентор 
микротвердомера. 

Изменение микротвердости поверхности 
сплава алюминия марки АМг2М при ионно-
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ассистируемом осаждении покрытий обуслов-
лено, по-видимому, конкуренцией двух меха-
низмов. Один механизм – это формирование на 
поверхности сплава алюминия слоев с повы-
шенными прочностными свойствами. Причи-
нами увеличения микротвердости, как извест-
но, является образование в приповерхностных 
областях карбидов металлов и структурных  
дефектов, формируемых при ионно-лучевом 
воздействии, а также твердорастворное упроч-
нение, обусловленное присутствием атомов ле-
гирующих элементов в алюминии. Второй  
механизм связан с разупрочнением приповерх-
ностных слоев полученных структур. При оса-
ждении покрытий в приповерхностных слоях 
сформированных структур содержится водо-
род. Нами ранее были проведены исследо-
вания методом ядерных реакций [6], которые 
установили, что в покрытиях, полученных  
ионно-ассистируемым осаждением, содержится 
∼6−10 ат. % водорода, что приводит к умень-
шению прочности поверхности образца.  

Заключение. В результате выполненных 
исследований установлена возможность уп-
равления шероховатостью поверхности плен-

ки и ее смачиваемостью путем изменения ус-
коряющего напряжения для ассистирующих 
осаждение покрытия ионов Мо+ и их дозы 
при модицировании сплава алюминия 
АМг2М. Средняя шероховатость модифици-
рованных образцов сплава АМг2М снижалась 
при увеличении ускоряющего напряжения 
для ассистирующих ионов Мо+ до 7,8 нм при 
U = 12 кВ и до 9,9 нм при U = 15 кВ. При 
внедрении сравнимых доз ионов молибдена в 
образцы сплава с увеличением ускоряющего 
напряжения значения РКУС также увеличи-
ваются. Исходная поверхность сплава была 
гидрофильной (θ = 64,8°) и оставалась такой 
после модифицирования при U = 3 и 6 кВ. 
Однако увеличение ускоряющего напряжения 
для ассистирующих ионов Мо+ до значений  
U = 9, 12, 15 кВ модифицировало поверх-
ность сплава таким образом, что она стала 
гидрофобной и значение РКУС увеличилось 
до θ = 98,1° при 15 кВ. Относительное изме-
нение микротвердости модифицированных 
образцов увеличилось на 15% (U = 9 кВ) и 
уменьшилось на 8% (U = 6 кВ) при малых на-
грузках (10 г) на индентор микротвердомера. 
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