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Аддитивное производство (АП) — современная развивающаяся группа технологий, основан-
ная не на удалении материала, а на послойном выращивании и синтезе объекта по модели
САПР (система автоматизированного проектирования). Основные недостатки объектов, из-
готавливаемых технологиями АП, — высокая степень пористости и шероховатости поверхно-
сти. В работе рассмотрена возможность модификации поверхности аддитивных материалов
Ti6Al4V и AlSi10Mg с помощью облучения ионами Ar+ с энергиями в диапазоне от 2 до 9 кэВ.
С помощью СЭМ получена топография поверхности до и после облучения и механической по-
лировки. Продемонстрировано уменьшение пористости и шероховатости поверхности, а также
влияние энергии пучка на итоговый рельеф поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Являясь методом послойного добавления матери-
ала с последующим его спеканием аддитивное про-
изводство позволяет сокращать материальные за-
траты и время производства, а также получать из-
делия сложной формы, которые крайне сложно из-
готовить другими методами [1, 2]. Одним из широ-
ко применяемых методов является метод селектив-
ного лазерного плавления (SLM), при котором де-
таль создается из металлического порошка посред-
ством спекания слоев под действием лазера в бес-
кислородной среде [3]. Требования к износостой-
кости, микроструктуре и механическим свойствам
ограничивают выбор материалов, пригодных для
аддитивного производства [4, 5].

В настоящее время аддитивный подход использу-
ется для решения широкого круга прикладных за-
дач. Возможность изготовления деталей сложной
формы с использованием технологий лазерного ад-
дитивного производства имеет большой потенциал
в аэрокосмической промышленности [6, 7] и био-
медицине [2]. При этом существуют определенные
требования к материалу имплантов: механические
свойства, биосовместимость с тканями человека,
остеоинтеграция. Поэтому шероховатость поверх-
ности, ее морфология и состав поверхности подоб-
ных многокомпонентных материалов крайне важ-
ны. Для постоянного развития технологии аддитив-
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ного производства и его применения в вышеуказан-
ных отраслях необходимо устранить его главный
недостаток, связанный с низким качеством получа-
емой поверхности, которая при наличии нерасплав-
ленных гранул порошка остается крайне шерохова-
той и пористой. В зависимости от размера использу-
емого абразива механическая полировка позволяет
значительно снизить шероховатость поверхности,
обеспечить достаточно однородную структуру по-
верхности. Однако ее нельзя использовать для об-
работки внутренних полостей деталей с развитым
рельефом поверхности. Кроме того, после механи-
ческой полировки в поверхностном слое материала
остаются абразивные частицы.

Электрохимическая полировка [8] и лазерно-
плазменная полировка [9] позволяют полировать
внутренние поверхности деталей сложной формы.
Первый метод позволяет сглаживать поверхность
до значений не лучше, чем Ra = 0.01 мкм и тре-
бует подбора химически агрессивных веществ для
каждого типа материалов и последующую утилиза-
цию химических отходов. Недостатками второго ме-
тода являются необходимость создания защитной
атмосферы, препятствующей окислению материа-
ла в процессе полировки, и ограничение на возмож-
ность полировки деталей сложной формы.

Хорошо известно, что под действием облучения
ускоренными ионами благородных газов происхо-
дит модификация нанорельефа поверхности [10–
12]. Варьируя энергию ионного пучка, угол па-
дения и ионную дозу облучения можно добиться
эффективного удаления поверхностных выступов,
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что приводит к сглаживанию поверхности [13, 14].
В данной работе рассмотрено влияние облучения
ионами Ar+ на рельеф и пористость поверхности
мишеней Ti6Al4V и AlSi10Mg, изготовленных мето-
дом селективного лазерного спекания.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исследуемых мишеней были использо-
ваны цилиндрические образцы высотой 5 мм, диа-
метром 10 мм из сплавов Ti6Al4V и AlSi10Mg. Об-
разцы были изготовлены из мелкодисперсных по-
рошков (средний размер зерна 20–60 мкм) мето-
дом селективного лазерного плавления (SLM) на
производственной площадке SIU System Центра ад-
дитивного инжиниринга. Послойное спекание про-
изводилось под действием Yb-волоконного лазера
мощностью 400 Вт с диаметром фокусировки око-
ло 100 мкм.

Облучение проводилось на ускорителе ионов
МГУ имени М. В. Ломоносова. Исходная поверх-
ность образцов облучалась пучком ионов Ar+ при
различных энергиях в диапазоне от 2 до 9 кэВ с оди-
наковой ионной дозой 10

18 ион/см2. Установленная
на расстоянии 15 мм от поверхности образца ме-
таллическая диафрагма уменьшает диаметр пучка
до 3 мм, что обеспечивает более однородное облу-
чение (рис. 1). Давление в рабочей камере поддер-
живалось на уровне 5 × 10

−6 Торр. Ионная доза
определялась по величине ионного тока с образца,
определяемого интегратором. При этом для подав-
ления вторичной электронной эмиссии на расстоя-
нии 10 мм от образца была установлена вторая диа-
фрагма с диаметром 5 мм, на которую подавался
отрицательный потенциал –100 В.

Интегратор
тока

AlSi   Mg10Ti  Al  V,4 6

Диафрагма

Рис. 1. Схема эксперимента

Также некоторые образцы были подвергнуты ме-
ханической абразивной полировке без последующе-
го облучения ионами Ar+.

Топография поверхности до и после облучения,
а также после механической полировки исследова-
лась с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа (СЭМ) Carl Zeiss Ultra 55, оборудованно-

го термополевым катодом (катодом Шоттки) и об-
ладающим предельным разрешением около 1 нм.
Изображения получались при использовании внут-
рилинзового детектора при энергии электронного
пучка 10 кэВ, а образец исследовался при увеличе-
нии до 200 000x.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициенты распыления подобных сплавов,
полученных аддитивным методом, могут отличать-
ся от обычных сплавов в виду влияния метода по-
лучения сплава на микроструктуру. Для оценки ве-
личины удаленного слоя с поверхности облученных
в образцов AlSi10Mg и Ti6Al4V были использова-
ны данные о коэффициентах распыления чистых Ti
и Al [15]. Работа [16] показывает, что коэффициент
распыления Al, Al0.95Si0.5 и Al0.72Si1.8 различаются
не более чем на 10%.
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Рис. 2. Зависимость величины удаленного слоя от энер-
гии ионов

Наиболее эффективное сглаживание рельефа по-
верхности сплава AlSi10Mg наблюдается при ма-
лых энергиях пучка. Облучение поверхности иона-
ми с энергией 2 кэВ приводит к проявлению круп-
ных полостей, обусловленных методом производ-
ства данного материала. Поверхность между по-
лостями значительно сглаживается по сравнению
с исходной и выглядит наиболее однородной. При
этом появляются поры малого диаметра порядка
20–30 нм (рис. 3, б ). Увеличение энергии приводит
к формированию более развитого рельефа по срав-
нению с исходной поверхностью, концентрация ма-
леньких пор значительно повышается, а диаметр
пор увеличивается до 50–100 нм (рис. 3, в). Разви-
тый рельеф поверхности, облученной при энерги-
ях 4 и 6 кэВ, состоит из совокупности выступов
и впадин разного размера, при этом края высту-
пов более гладкие по сравнению с исходной поверх-
ностью. При дальнейшем повышении энергии до
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Рис. 3. СЭМ изображения поверхности AlSi10Mg до и после облучения ионами Ar+ при различных энергиях при
ионной дозе облучения 10

18 ион/см2

9 кэВ рельеф поверхности эволюционирует к со-
стоянию, при котором крупные полости разного
диаметра перекрываются и частично объединяют-
ся с нанопорами, концентрация которых значитель-
но возрастает (рис. 3, д). В результате чего поверх-
ность состоит из совокупности «чешуек», объеди-
ненных между собой, что значительно повышает
эффективную площадь поверхности и степень ее по-
ристости. Стоит отметить, что поверхность самих
«чешуек» относительно гладкая в наномасштабе.

В то время как крупные полости присущи мате-
риалу мишени и являются следствием послойного
спекания мелкодисперсного металлического порош-
ка [4, 17], поры мелкого диаметра (20–100 нм) появ-
ляются вследствие ионной бомбардировки. Можно
предположить, что при данной ионной дозе облу-
чения и энергии ионов имеет место блистеринг, т.е.
образование газовых полостей (блистеров) в припо-
верхностных слоях твердого тела при его облуче-
нии газовыми ионами [18]. Глубина пробега ионов
аргона в приповерхностном слое Al для диапазона
энергий от 2 до 9 кэВ составляет от 5 до 12 нм соот-
ветственно. При этом величина удаленного слоя со-
ставляет 350–550 нм (рис. 2), что значительно пре-
восходит глубину пробега. Вероятно, нанопоры есть
результат распыления блистеров, образованных на
небольшой глубине от поверхности.

Пористость поверхности обнаруживается и при
меньшей ионной дозе облучения, 5 × 10

17 ион/см2

(рис. 4, а), которой соответствует удаленный слой,
по нашей оценке порядка 225 нм. При этом пори-
стость более ярко выражена, что может быть связа-
но с вдвое меньшей толщиной удаленного слоя при

той же глубине пробега ионов в приповерхностном
слое.

На рис. 5 представлены СЭМ-изображения по-
верхности Ti6Al4V после облучения Ar+ с различ-
ными энергиями. На изображении исходной поверх-
ности (рис. 5, а) наблюдаются протяженные линей-
ные структуры, которые могут как возникать из
предшествующих зерен β-фазы, образовавшихся на
стадии затвердевания жидкости и сохранившиеся
до комнатной температуры [17], так и являться сле-
дами механической постобработки поверхности на
производстве. Облучение с энергией 4 кэВ приво-
дит к развитию рельефа поверхности, при этом так
же, как в случае со сплавом AlSi10Mg, проступа-
ет пористая структура материала (рис. 5, б ). Од-
нако в данном случае пористость менее выраже-
на и развитый рельеф обусловлен преимуществен-
но перекрывающимися крупными полостями. С ро-
стом энергии ионов (рис. 5, в) пористость поверхно-
сти уменьшается, при этом рельеф поверхности со-
стоит преимущественно из крупных выступов и впа-
дин высотой более 100 нм, более мелкие шерохо-
ватости сглаживаются, присутствует малое количе-
ство пор диаметром до 50 нм. Облучение с энергией
9 кэВ приводит к удалению макроскопических вы-
ступов, поверхность планаризуется и формируется
нанорельеф шероховатостью менее 100 нм, поверх-
ность становится более развитой, однако отдельные
поры отсутствуют (рис. 5, г).

Образование рельефа под действием облучения
атомарными ионами является результатом неста-
бильности, возникающей в результате двух конку-
рирующих процессов: распыления, скорость кото-
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Рис. 4. СЭМ-изображения поверхности AlSi10Mg до и после облучения ионами Ar+ при с различными ионными
дозами при энергии 9 кэВ

Рис. 5. СЭМ-изображения поверхности Ti6Al4V до и после облучения ионами Ar+ при различных энергиях при
ионной дозе облучения 10

18 ион/см2

рого зависит от локальной кривизны поверхности,
и поверхностной миграции атомов [10, 19]. Поли-
кристаллическая структура поверхности также ока-
зывает значительное влияние на формирующийся
рельеф [20]. К тому же неравномерное распреде-
ление поверхностных напряжений, возникающее во
время традиционных процессов обработки поверх-
ности, таких как притирка и полировка, приводит

к неравномерной скорости распыления отдельных
участков поверхности. Совокупность этих факто-
ров приводит к тому, что под действием ионной
бомбардировки может происходить как сглажива-
ние, так и развитие рельефа. Поэтому установление
точной причины образования того или иного релье-
фа является сложной задачей. Представленная на
рис. 5, г топография поверхности предположитель-
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но обусловлена динамическим равновесием между
вышеописанными процессами сглаживания и раз-
вития рельефа.

Таким образом энергия ионов Ar+ при облучении
поверхности сплавов AlSi10Mg и Ti6Al4V влияет на
шероховатость поверхности, ее однородность и по-
ристость. В случае сплава AlSi10Mg наибольшее
сглаживание поверхности достигается при энергии
2 кэВ, при этом поверхность остается однородной
и не содержит нанопор. В то время как для сплава
Ti6Al4V наиболее оптимальным режимом в данном
диапазоне энергий является облучение при энер-
гии 9 кэВ, позволяющим получать планаризован-
ную поверхность с наименьшим масштабом шеро-
ховатости и отсутствием выраженной пористости.
При этом ионная доза облучения влияет на увели-
чение степени пористости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью сканирующей электронной микроско-
пии определено влияние энергии ионов Ar+ на топо-

графию поверхности, формирующейся под действи-
ем ионного облучения сплавов AlSi10Mg и Ti6Al4V,
полученных с помощью аддитивного производства.
Установлены оптимальные режимы сглаживания
поверхности при наименьшей степени ее пористо-
сти. Показано, что, в зависимости от типа сплава,
энергетические режимы облучения, при которых
происходит сглаживание поверхности без развития
пористости, кардинально отличаются. При энергии
облучения 2 кэВ в случае AlSi10Mg на поверхно-
сти не развивается рельеф, в то время как увели-
чение энергии до 9 кэВ приводит формированию
сложного рельефа, образованного перекрывающи-
мися порами диаметра 20–100 нм и крупными поло-
стями. Облучение сплава Ti6Al4V при низких энер-
гиях приводит к сглаживанию рельефа, при этом
облучение с энергией 9 кэВ приводит к планари-
зации поверхности и формированию нановыступов
высотой до 100 нм. Мелкие поры при облучении
с высокими энергиями 6 и 9 кэВ не наблюдаются.
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Modification of the surface relief of additive materials under irradiation with Ar+
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Additive manufacturing (AM) is a modern, developing group of technologies based not on the removal of
material, but on the layer-by-layer growth and synthesis of an object according to a CAD (Computer-Aided
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Design) model. The main disadvantages of objects manufactured using AM technologies are a high degree
of porosity and surface roughness. This work examines the possibility of modifying the surface of additive
materials Ti6Al4V and AlSi10Mg using irradiation with Ar+ ions with energies in the range from 2 to 9 keV.
Using SEM, the surface topography was obtained before and after irradiation and mechanical polishing. A
decrease in surface porosity and roughness, as well as the influence of beam energy on the final surface
topography, was demonstrated.
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