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Ефекти пасивації поверхні аморфних композицій на основі Fe 
внаслідок бомбардування йонами Ar+
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У даній роботі виконано дослідження впливу низькоенергетичного бом-
бардування йонами інертного газу (Ar) на кінетику початкових стадій 

окиснення і пасивації поверхні аморфних композицій на основі заліза 

складу Fe80В20, Fe40Ni40P16B4, Fe75Cr5P13C7. Зразки бомбардували йонами 

Аr+
 (6кеВ) з дозами 1015, 1016, 1017

 йон/см2. За допомогою методу елект-
ронної Оже-спектроскопії вивчена кінетика адсорбції Оксиґену і почат-
кової стадії окиснення в залежності від величини експозиції Оксиґену й 

дози йонного опромінення. Зміна кінетики пов’язується з утворенням, 

концентрацією і розподілом радіаційних дефектів. При цьому ефект па-
сивації пояснюється блокувальною дією впроваджених йонів Ar за раху-
нок зменшення кількості як центрів хемосорбції, так і місць проникнен-
ня для атомів Оксиґену. 

Ключові слова: аморфні композиції, електронна Оже-спектроскопія, 

окиснення, йонне бомбардування, поверхнева сеґреґація. 

In this work, we study the effect of low-energy bombardment by inert gas 

(Ar) ions on the kinetics of the initial stages of oxidation and passivation of 

the surface of amorphous iron-based compositions Fe80B20, Fe40Ni40P16B4, 
Fe75Cr5P13C7. Samples are bombarded by Ar+

 ions (5 keV) with doses of 1015, 
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1016, 1017
 ion/cm2. The Auger electron spectroscopy method is used to study 

the kinetics of the oxygen adsorption and the initial stage of oxidation, de-
pending on the value of exposure of oxygen and of the ion irradiation dose. A 

change in kinetics is associated with the formation, concentration, and dis-
tribution of radiation defects. In this case, the passivation effect is explained 

by the blocking effect of the introduced ions Ar due to the decreasing the 

number of both chemisorption centres and penetration places for oxygen at-
oms. 

Key words: amorphous compositions, Auger electron spectroscopy, oxida-
tion, ion bombardment, surface segregation. 

(Отримано 10 грудня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

Останнім часом низькоенергетичне (<10 кеВ) йонне бомбардування 

поверхні матеріалу з використанням інертного газу широко вико-
ристовують у різних галузях науки і техніки. Як приклад, можна 

звернути увагу, що йонні пучки допомагають при осадженні фізич-
них або хімічних покриттів і тонких плівок для поліпшення фізи-
ко-хімічних властивостей та адгезійних процесів [1–6]. 
 Низькоенергетичний йонний пучок інертного газу часто викори-
стовують у різних методах поверхневого аналізу напівпровідників 

та металів, наприклад ВІМС [7, 8] та ТЕМ [9, 10]. Добре відомо, що 

властивості металевої поверхні може бути змінено низькоенергети-
чним йонним бомбардуванням у вакуумній камері внаслідок розпо-
рошення поверхневих атомних шарів. 
 Як правило, вважається, що поліпшення адгезії тонких плівок 

на металевих поверхнях за допомогою йонного розпорошення 

пов’язано з видаленням з субстрату деяких природних оксидів та 

різного роду домішок. Проте хімічна активність поверхні також 

може бути змінена за допомогою низькоенергетичного йонного роз-
порошення інертним газом. Наприклад, попередні експеримента-
льні роботи показали, що деякі каталізатори були після опромінен-
ня майже на порядок ефективнішими [11]. Найцікавіше, що ці но-
ваторські результати якісно розглядали поверхневі дефекти, одер-
жані внаслідок бомбардування йонами, лише для структурного 

опису досить невловних «активних центрів». На початку спостере-
ження видно навіть неозброєним оком, що після певних доз бомба-
рдування йонами Ar+

 або He+
 (< 10 кеВ) поверхні U, Fe, Al та Cu ста-

ють пасивованими щодо окиснення в атмосферних умовах [12, 13]. 
 Детальніше вивчення впливу йонного бомбардування інертним 

газом з енергією йонів порядку 1 кеВ на хімічну активність поверх-
ні здійснено на прикладах взаємодії газо-поверхневих речовин у 

вакуумних умовах, зокрема кінетики взаємодії Оксиґену з поверх-
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нею Cu, Ni, Fe, скориставшись різноманітними методиками [13–
19]. Встановлено, що взаємодія газ–поверхня та поверхнева актив-
ність контролюється оптимальним співвідношенням між енергією і 
щільністю первинного йонного струму, а також швидкістю розпо-
рошення природного оксиду та чистого металу. 
 Вивчення взаємодії прискорених йонів з поверхнею аморфних 

металевих стопів, які перспективні в плані широкого промислового 

використання, має велике наукове і практичне значення. За допо-
могою йонної імплантації можна не тільки одержувати нові склади 

АМС, а й цілеспрямовано впливати на властивості аморфних сто-
пів. 
 Відомо що, поверхня аморфних металевих стопів характеризу-
ється високою хімічною активністю і відсутністю протяжних стру-
ктурних дефектів типу меж зерен, блоків, дислокацій і стійких то-
чкових дефектів [20, 21]. Це дозволило припустити, що аморфні 
стопи повинні мати унікальні антикорозійні властивості за рахунок 

формування на поверхні тонкого і бездефектного шару. 
 Однак проведені останніми роками випробування аморфних сто-
пів в рідких агресивних середовищах показали, що тільки залізох-
ромисті стопи, що містять як аморфізатори Р і С, становлять інтерес 

як корозійностійкі матеріали [22, 23]. Встановлено, що аморфні 
стопи на основі Fe без Cr легко окислюються на повітрі, а також у 

вакуумі при малому тиску кисню. Найбільш низьку стійкість в ат-
мосферних умовах мають аморфні стопи системи Fe–B, на поверхні 
яких утворюється навіть іржа. Водночас аморфні стопи на основі Fe 

представляють великий практичний інтерес завдяки їхнім уніка-
льним механічним і фізичним властивостям [24–26], тому виникає 

задача зниження їхньої хімічної активності насамперед по відно-
шенню до газової корозії. Складність зазначеного завдання в тому, 
що їх одержують головним чином у вигляді тонкої фольги, яка при 

експлуатації або обробці не повинна піддаватися нагріванню, що 

приводить до кристалізації. Отже, способи їх антикорозійного за-
хисту повинні стосуватися лише найтоншого поверхневого шару 

без його розігрівання. Один з ефективніших і легко керованих ме-
тодів створення найтонших пасивувальних шарів на поверхні крис-
талічних металів — бомбардування їх йонами інертних газів. У ро-
ботах [13, 27], наприклад, показано, що обробка поверхні полікри-
сталічного Fe при кімнатній температурі йонами Ar+

 з енергією 

6 кеВ підвищує стійкість проти окиснення і корозії як на повітрі, 

так і в атмосфері чистого кисню. Ефект пасивації істотно залежить 

від енергії йонів і дози бомбардування [28]. 
 Мета даної робота полягає в дослідженні впливу низькоенергети-
чного бомбардування йонами інертного газу (Ar) на кінетику поча-
ткових стадій окиснення і пасивації поверхні аморфних компози-
цій на основі Феруму. 
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2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

У роботі досліджено аморфні композиції складу Fe80В20, 
Fe40Ni40P16B4, Fe75Cr5P13C7 у вигляді стрічок товщиною 20 мкм і ши-
риною 15 мм, одержаних методом загартування з розплаву на мід-
ний барабан, що обертається, зі швидкістю охолодження ∼ 106

 К⋅с−1
 

(метод спінінгування) [26, 29]. Аморфний стан стрічок контролю-
вали за допомогою рентґеноструктурного аналізу. Згідно з його ре-
зультатами, стрічки в стані поставки були аморфними («рентґено-
аморфними»). На відповідних дифрактограмах вихідного стопу 

присутні тільки широкі дифузні максимуми, характерні для амор-
фної структури. 
 У даній роботі досліджувався вплив бомбардування йонами Ar+

 з 

енергією 6 кеВ в широкому діапазоні доз (1015–1017
 йон/см2) мето-

дом електронної Оже-спектроскопії (ЕОС). Дослідження проводили 

на спектрометрі JAMP 10A (фірма «JEOL», Японія) з циліндрич-
ним дзеркальним аналізатором. Дані про відносну концентрацію 

елементів одержували зі спектрів Оже-електронів, порушуваних 

первинними електронами з енергією 4 кеВ. Один з набору зразків 

кожного стопу після йонного травлення слугував за контрольний, а 

інші послідовно бомбардували йонами Аr+
 (5 кеВ) з дозами 1015, 

1016, 1017
 йон/см2. Потім всі зразки одночасно піддавали експозиції 

у спектрально чистому кисні за тиску 1,33⋅10−4
 Па в діапазоні екс-

позицій 100–5000 Л. Після кожної експозиції кисень відкачували і 
записували Оже-спектри. Йонне бомбардування зразків і експону-
вання в кисні проводили при кімнатній температурі. Залежність 

відношення амплітуд Оже-піків Оксиґену і металу від експозиції 
Оксиґену розглядали як характеристики процесів адсорбції і окис-
нення. Оцінка швидкості хемосорбції Оксиґену проводили за тан-
генсом кута нахилу дотичної до кінетичних кривих IОKLL/IFeLMM = 

= f(L) (L — величина експозиції газу в Ленгмюрах (1 Л = 10−6
 

торр⋅с)). Роздвоєння низькоенергетичного піку FeMVV (47 еВ → 45 і 
51 еВ) характеризувало появу оксидів заліза. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Зі збільшенням дози йонного бомбардування поверхня стопів 

Fe80B20 збагачується Ферумом за рахунок селективного розпоро-
шення бору. При експонуванні композиції Fe80B20, що зазнала йон-
ного бомбардування, в атмосфері кисню відзначається зменшення 

швидкості хемосорбції і окиснення порівняно з контрольним зраз-
ком (рис. 1). Цей ефект у досліджуваному діапазоні практично не 

залежить від дози. Якщо на контрольному зразку при експозиціях 

Оксиґену близько 1000 Л спостерігається утворення оксиду заліза, 
то на зразках, опромінених дозами 1015–1016

 йон/см2, оксид заліза 
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не виникає і при 5000 Л. На всіх зразках при експонуванні в кисні 
спостерігається стимульована окисненням сеґреґація бору і утво-
рюється оксид В2О3, якому в Оже-спектрі відповідає пік 169 еВ. При 

цьому швидкість сеґреґації бору максимальна на зразку, опроміне-
ному дозою 1016

 йон/см2, а мінімальна — при дозі 1017
 йон/см2. 

 У аморфних композицій Fe40Ni40P16B4 після йонного бомбарду-
вання поверхня збагачується Fe, Ni, P і збіднюється B. Швидкість 

хемосорбції Оксиґену на аморфних зразках, що піддавалися йон-
ному бомбардуванню, приблизно втричі збільшується порівняно з 

контрольним (рис. 2), при цьому залежність від йонної дози прак-
тично відсутня. Величина IO/IFe з ростом експозиції для всіх зразків 

стопу Fe40Ni40P16B4 змінюється за логарифмічним законом. 
 Аналогічно для стопів Fe80B20 при експонуванні в Оксиґені 
Fe40Ni40P16B4 сеґреґація В обумовлена хемосорбцією. Характерно, 
що при експозиціях вище 2000 Л сеґреґація В різко збільшується. 
Так само як і в стопах Fe80B20, швидкість сегрегації В максимальна 

для композицій, опромінених дозою 1016
 йон/см2, а мінімальна — 

при дозі 1017
 йон/см2. 

 Монотонне спадання Оже-піка РLMM із зростанням експозиції Ок-
сиґену свідчить про те, що хемосорбція Оксиґену, ймовірно, відбу-
вається насамперед на атомах Фосфору. На відміну від Оже-піка 

РLMM, амплітуда піка CrLMM починає зменшуватися при експозиціях 

вище 2000 Л. Ймовірно, при великих експозиціях, коли зв’язки Р–

 

Рис. 1. Зміна відносного вмісту Оксиґену в контрольній (1) і опромінених 

(1015
 (2), 1016

 (3), 1017
 йон/см2

 (4)) композиціях Fe80B20 при їх експонуванні 
в Оксиґені. 

Fig. 1. Changes in the relative oxygen content of control (1) and irradiated 

(1015
 (2), 1016

 (3), 1017
 ion/cm2

 (4)) Fe80B20 compositions after exposure in ox-
ygen. 
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O насичені, починається селективна хемосорбція Оксиґену на ато-
мах Ni. Після йонного бомбардування поверхня стопів Fe75Cr5P13C7 

збагачується Fe, P, Карбоном і збіднюється Cr. При експонуванні в 

кисні для всіх зразків Fe75Cr5P13C7 спостерігається логарифмічне 

зростання Оже-піка ОKLL. Амплітуда піка FeLMM спочатку зменшу-
ється, але при експозиціях понад 1000 Л виходить на насичення 

для контрольного зразка і зростає на імплантованих АМС. Вміст Cr 

і Р на поверхні стрічок в процесі експонування в кисні спочатку 

зростає, а при експозиціях понад 1000 Л — зменшується.  

 Така поведінка піка FeLMM і локальний максимум концентрації Р 

і Cr можуть бути пояснені наступним чином. Зменшення піка FeLMM 

у початковий період експонування пов’язано, очевидно, з селекти-
вною хемосорбцією Оксиґену на атомах Fe. Водночас експонування 

в кисні викликає стимульовану сеґреґацію Р і Cr (елементів з висо-
кою спорідненістю до Оксиґену). При досягненні певної максима-
льної концентрації цих елементів на поверхні стрічок починається 

переважна селективна хемосорбція Оксиґену на атомах Р і Cr. При 

цьому Оже-піки РLMM і CrLMM зменшуються. Активна хемосорбція 

Оксиґену на атомах Р і Cr викликає зі свого боку стимульовану сеґ-
реґацію Феруму на поверхні АМС, і пік FeLMM знову зростає. 
 У результаті йонного бомбардування зразків Fe75Cr5P13C7 швид-

 

Рис. 2. Зміна відносного вмісту Оксиґену в контрольній (1) і опромінених 

(1015
 (2), 1016

 (3), 1017
 йон/см2

 (4)) композиціях Fe40Ni40P16B4. 

Fig. 2. Changes in the relative oxygen content of control (1) and irradiated 

(1015
 (2), 1016

 (3), 1017
 ion/cm2

 (4)) Fe40Ni40P16B4 compositions after exposure 

in oxygen. 
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кість хемосорбції Оксиґену зменшується, при цьому залежності від 

йонної дози не спостерігається (рис. 3, а). Приріст піка OKLL і падін-
ня піка FeLMM у процесі експозиції на опромінених стрічках у 2–2,5 

рази менше ніж на контрольному. На опромінених стрічках швид-
кість стимульованої сеґреґації Р та Cr і відповідно ступінь збага-
чення поверхні цими елементами виявляються вищими, ніж на ко-
нтрольному зразку, особливо в області експозицій 103

 Л (рис. 3, б). 
При певному співвідношенні компонентів стопу починає переважа-
ти хемосорбція Оксиґену на Р і Cr, в результаті чого оксид Fe утво-
рюється тільки при експозиціях 5000 Л, тоді як на контрольному 

зразку він спостерігається при 1700 Л. 
 Відзначимо, що зміна адсорбційної здатності аморфних компо-
зицій за рахунок можливого впорядкування тонкого поверхневого 

шару в результаті йонного бомбардування малоймовірна. Одним з 

основних факторів, що визначають характер впливу бомбардування 

йонами Ar+
 на кінетику процесів хемосорбції і окиснення, є, очеви-

дно, зміна складу поверхні аморфних композицій у результаті се-
лективного розпорошення елементів проникнення, а також зміна 

ближнього хімічного порядку в підповерхневих шарах. 
 У разі аморфних композицій йонне бомбардування не обумовлює 

утворення радіаційних дефектів в загальноприйнятому розумінні, 

тобто, формування локалізованих порушень ґратниці. Мабуть цим 

  
а б 

Рис. 3. Залежність відношення Оже-піків О/Fe (а) і О/Р (б) від експозиції 
Оксиґену для контрольного (1) і опромінених (1015

 (2), 1016
 (3), 

1017
 йон/см2

 (4)) зразків. 

Fig. 3. Dependence of the O/Fe (а) and O/P (б) ratio peaks on oxygen exposure 

for control (1) and irradiated (1015
 (2), 1016

 (3), 1017
 ion/cm2

 (4)) samples. 
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пояснюється відсутність в наших експериментах помітної і відтво-
рюваної залежності початкової швидкості хемосорбції кисню на 

стрічках від йонної дози. 
 Розрахунок проекційних пробігів йонів Аr+

 і поверхневої конце-
нтрації імплантованого Арґону в досліджуваних композиціях з ви-
користанням експериментально виміряних коефіцієнтів розпоро-
шення показує, що вміст впровадженого Арґону в Fe40Ni40P16B4 на 

50–65% більше, ніж в аморфних стопах інших складів. Для цього 

ж стопу спостерігається інтенсифікація окиснення після йонного 

бомбардування на відміну від інших композицій. Однак цей факт 

суперечить моделі ефекту пасивації для чистих металів [28]. 
 У композиції Fe40Ni40P16B4 збільшення швидкості хемосорбції і 
окиснення в результаті йонного бомбардування досягається, ймові-
рно, за рахунок збагачення поверхні стопів Фосфором, що сприяє 

хемосорбції атомів Оксиґену з їх подальшою міграцією та вибірко-
вим окисненням Fe. При експозиціях більше 2000 Л істотну роль в 

окисненні опромінених аморфних композицій починає, радше, ві-
дігравати посилена сеґреґація бору. При йонному бомбардуванні 
стопу Fe80B20 на поверхні зменшується вміст В, частина якого зна-
ходиться в окисненому стані. Атоми В і острівці оксиду В2О3, ма-
буть, є центрами адсорбції Оксиґену, який потім мігрує до атомів Fe 

і утворює зв’язки Fe–O. Видалення цих центрів при розпорошенні і 
призводить до зменшення швидкості хемосорбції Оксиґену на ком-
позиції Fe80B20. Таким чином, взаємодія Оксиґену з поверхнею амо-
рфних композицій після йонного бомбардування є досить складним 

процесом, який не можна однозначно інтерпретувати в рамках ві-
домих моделей для багатоелементних кристалічних матеріалів, і, 

отже, потрібні подальші дослідження цих об’єктів для розуміння 

спостережуваних ефектів. 
 Для оцінки швидкості наростання концентрації Оксиґену побу-
довано залежності відношення інтенсивностей піків IOKLL/IFeLMM від 

витримки в кисні для контрольних еталонів і опромінених йонами 

зразків (рис. 4). Як видно з рисунка 4, ця величина для композицій 

Fe75Cr5P13C7 і Fe40Ni40P16B4 збільшується зі зростанням витримки за 

логарифмічним законом. Для композиції Fe80B20 цей закон порушу-
ється при L > 103 Л. Важливо зазначити, що у всіх випадках йонне 

бомбардування приводить до менших значень відношення 

IOKLL/IFeLMM, тобто до зниження кількості Оксиґену на поверхні 
аморфних стопів. Найбільш суттєво (у ∼4 рази) цей ефект проявля-
ється для композицій, що містять Cr і в меншій мірі для Fe80B20 і 

Fe40Ni40P16B4. Імплантація йонів Ar+
 не змінює характер кінетичних 

залежностей IOKLL/IFeLMM взаємодії Оксиґену з поверхнею стопів. 
Однак швидкість такої взаємодії, яка оцінена за тангенсом кута на-
хилу дотичної до кінетичних ліній, для різних стопів не однакова. 
Як видно з рисунку 4, тільки у разі композиції Fe40Ni40P16B4 йонне 
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бомбардування істотно збільшує швидкість взаємодії. 
 Однаковий характер кінетичних залежностей для еталона і 
опроміненого зразка для кожного стопу дозволяє припустити, що 

йонне бомбардування не змінює механізм взаємодії Оксиґену з по-
верхнею аморфних композицій. Найбільш ймовірно, що ці стопи 

взаємодіють з Оксиґеном таким же чином, як і кристалічні стопи, 
тобто шляхом хемосорбції Оксиґену, його занурення в поверхневий 

шар, утворення хімічного зв’язку Ме–О, вибіркового окиснення 

елементів стопу, формування зародків оксиду і зростання окисної 
плівки. Змінюючи швидкість взаємодії, впроваджені йони інертно-
го газу, мабуть, впливають на швидкість вказаних процесів. Аналіз 

низькоенергетичних піків FeMVV для зразків Fe75Cr5P13C7 і 
Fe40Ni40P16B4 показав відсутність хімічного зв’язку між атомами Fe 

і О.  

 Отже, в цьому випадку протікають тільки процеси хемосорбції і, 

можливо, часткового занурення атомів Оксиґену в поверхневий 

шар. Для композиції Fe80B20 ці процеси, очевидно, є основними для 

доз витримки в кисні ∼103
 Л, вище яких можливий процес форму-

вання оксидів. На користь цього припущення свідчить більш інтен-
сивне роздвоєння низькоенергетичного піка FeMVV (47 → 45 → 51 еВ) 
для еталону. 

 

Рис. 4. Залежність від витримки в кисні відношення інтенсивностей Оже-
піків IOKLL/IFeLMM аморфних композицій Fe75Cr5P13C7 (1), Fe40Ni40P16B4 (2) і 
Fe80B20 (3) для еталонних зразків (а) і зразків, які зазнали бомбардування 

йонами Ar+
 з енергією 6 кеВ і дозою 1017

 йон/см2
 (б). 

Fig. 4. Dependence on oxygen exposure of the intensity ratios of IOKLL/IFeLMM 

auger peaks of amorphous compositions Fe75Cr5P13C7 (1), Fe40Ni40P16B4 (2) and 

Fe80B20 (3) for reference samples (а) and samples subjected to ion bombard-
ment by 6 keV and 1017

 ion/cm2
 (б). 
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 Відомо, що йонне бомбардування багатокомпонентних матеріа-
лів може призводити до селективного розпорошення і, отже, до 

зміни складу поверхні. У зв’язку з цим нами проведено аналіз пове-
рхневого складу досліджених стопів безпосередньо перед наповню-
ванням киснем камери спектрометра. У результаті виявлена істот-
на зміна концентрації компонентів аморфних композицій у повер-
хневому шарі після йонного бомбардування (табл. 1). З таблиці 1 

видно, що поверхня збагачується такими елементами, як Fе, Р, В, і 
збіднюється Сr, О і С. Таким чином, явище селективного йонного 

розпорошення має місце і в разі аморфних стопів. 
 Відомо що, концентрація Сr і металоїдів впливає на пасивуємість 

аморфних стопів у рідких агресивних середовищах [22, 23]. Напри-
клад, сприятливий вплив мають Сr, Р, С і в меншій мірі В. Однак 

головна причина підвищення стійкості проти корозії таких стопів 

полягає у створенні тонкої бездефектної пасивної плівки, збагаче-
ної Cr до 30% замість 1–5% в об’ємі. Показана вище тенденція змі-
ни складу поверхні не дозволяє пояснити ефект зниження хімічної 
активності аморфних стопів після йонного бомбардування. За ана-
логією з процесами окиснення кристалічних стопів системи Fe–Ni 
[28] ми спостерігали збагачення Fe поверхні Fe40Ni40P16B4, яке мало 

б привести до більш інтенсивного вибіркового окиснення Fe.  

 Однак наведені вище кінетичні залежності свідчать про змен-
шення кількості адсорбованого Оксиґену. Підвищена концентрація 

Fe може пояснити у цьому випадку вищу швидкість взаємодії Ок-
сиґену, можливо, за рахунок прискорення процесу його занурення і 
звільнення нових центрів хемосорбції, тому для зазначеного стопу 

ТАБЛИЦЯ 1. Відносна зміна складу поверхні аморфних композицій після 

йонного бомбардування. 

TABLE 1. The relative change in the surface compositions of amorphous com-
positions after ionic bombardment. 

Елемент 

Аморфні композиції 

Fe80B20 Fe75Cr5P13C7 Fe40Ni40P16B4 

Еталон Ar+ Еталон Ar+ Еталон Ar+ 

Fe 0,36 0,47 0,35 0,57 0,17 0,29 

Ni – – – – 0,36 0,36 

Cr – – 0,04 0,02 – – 

P – – 0,06 0,08 0,03 0,05 

B 0,09 0,02 – – 0,14 0,02 

C 0,43 0,35 0,24 0,32 0,38 0,27 

O 0,15 0,16 0,28 0,09 0,06 0,06 
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при високих значеннях L ефект йонного впливу знижується. Зміну 

кінетики хемосорбції Оксиґену і початкових стадій окиснення піс-
ля йонного бомбардування звичайних металів йонами інертних га-
зів пов’язано з утворенням, концентрацією і розподілом радіацій-
них дефектів. При цьому ефект пасивації пояснюється блокуваль-
ною дією впроваджених йонів за рахунок зменшення як кількості 
центрів хемосорбції, так і місць занурення для атомів Оксиґену. 
Можна припустити, що і в разі аморфних композицій цей механізм 

пасивації є визначальним. Однак він вимагає подальшого вивчення 

і насамперед з точки зору процесів утворення структурних дефектів 

в аморфних стопах, природи первинних йонів, їхньої енергії і дози 

опромінення. Це дозволить обрати найбільш оптимальні режими 

йонного бомбардування цих стопів з метою поліпшення їхніх анти-
корозійних властивостей. 

4. ВИСНОВКИ 

У даній роботі виконано дослідження впливу низькоенергетичного 

бомбардування йонами інертного газу (Ar) на кінетику початкових 

стадій окиснення і пасивації поверхні аморфних композицій на ос-
нові заліза складу Fe80В20, Fe40Ni40P16B4, Fe75Cr5P13C7. Зразки бомба-
рдували йонами Аr+

 (6 кеВ) з дозами 1015, 1016, 1017
 йон/см2. За до-

помогою метода електронної оже-спектроскопії одержано наступні 
результати. 
1. Залежність відношення амплітуд Оже-піків Оксиґену і металу 

від експозиції Оксиґену приймалась за характеристику процесів 

адсорбції і окиснення. 
2. При експонуванні в кисні композицій Fe80B20 після попереднього 

йонного бомбардування, відзначається зменшення швидкості хемо-
сорбції і окиснення порівняно з контрольним зразком. 
3. У композиціях Fe40Ni40P16B4 після йонного бомбардування повер-
хня збагачується Fe, Ni, P і збіднюється B. Швидкість хемосорбції 
Оксиґену на аморфних зразках, що піддавалися йонному бомбарду-
ванню, приблизно втричі збільшується порівняно з контрольним. 
4. У результаті йонного бомбардування зразків Fe75Cr5P13C7 швид-
кість хемосорбції Оксиґену зменшується, при цьому залежності від 

йонної дози не спостерігається. 
5. Одним з основних факторів, що визначають характер впливу бо-
мбардування йонами Ar+

 на кінетику процесів хемосорбції і окис-
нення, є зміна складу поверхні аморфних композицій у результаті 
селективного розпорошення елементів проникнення, а також зміна 

ближнього хімічного порядку в підповерхневих шарах. 

 Роботу виконано в рамках д/б теми МОН України № 2101 ф (но-
мер державної реєстрації 0118U000221). 
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