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Магнієві сплави характеризуються високими фізико-механічними властивостями, що 
робить їх широко застосовуваними в авіаційній техніці. Проте з огляду на високі швидкості 
та значні температури, в яких працюють сучасні авіаційні конструкції, особливо деталі 
двигунів, виникає потреба в покращенні їх характеристик. Використання іонізуючого 
випромінювання для формування наноструктурних і субмікроструктурних шарів на 
магнієвих сплавах вимагає визначення оптимальних технологічних параметрів. З цією 
метою проведено теоретичне дослідження впливу іонізуючого випромінювання на 
магнієвий сплав МЛ9, використовуючи модель, запропоновану раніше. Ця модель 
дозволяє вирішувати не лише завдання теплопровідності, а й аналізувати термопружний 
стан у зоні дії іонізуючого випромінювання. В результаті теоретичних досліджень, для 
широкого спектра іонів, що впливають на магнієві сплави, визначено залежності 
максимальних температур, а також максимальних і мінімальних температурних 
напружень від енергії іонів і їх заряду. Ці дані можуть бути використані для оцінки 
можливості формування наноструктур при відповідних технологічних параметрах 
обробки. Також, для деяких іонів металів у парному порівнянні  встановлено умови, за 
яких вони створюють подібні температурні поля та температурні напруження. Наприклад, 
пари нікель та кобальт або молібден та гафній  мають схожий вплив на матеріал, що 
дозволяє вибирати найбільш економічно вигідний варіант іонного впливу для отримання 
захисних та зміцнюючих покриттів з субмікро або наноструктурами. Отримані результати 
досліджень можуть бути використані для оцінки потенціалу утворення наноструктур за 
різними технологічними режимами. Ключовими факторами для цього є значення 
температур, швидкість їх наростання, а також максимальні та мінімальні температурні 
напруги. Як критерій для утворення наноструктур можна прийняти досягнення необхідного 
діапазону температур 500-1500 К, швидкостей наростання температур, що перевищують 
10⁷ К/с, та наявність температурних напруг в діапазоні від 106 до 10⁹ Па, які значно 
прискорюють процес формування наноструктур. Проведені дослідження будуть цікаві при 
розробці технології отримання захисних та зміцнюючих покриттів на магнієвих сплавах. 
Ключові слова: температура, температурні напруги, швидкості наростання температури, 
іони, енергія іонів, наноструктури, магнієві сплави. 

 
Вступ 

Сучасні науковці приділяють значну увагу питанням формування 
наноструктур на поверхнях конструкційних матеріалів [1, 2]. Основна частина 
досліджень зосереджена на сталевих [3] та алюмінієвих [4, 5] сплавах, тоді як 
магнієві сплави вивчаються значно рідше [3]. 

Зокрема, в [3] розглянуто процес формування нанопокриттів на 
алюмінієвих і титанових поверхнях методом мікродугового оксидування у водних 
розчинах. Отримані таким чином покриття демонстрували високу однорідність і 
пористість, а також мали високий коефіцієнт поглинання електромагнітного 
випромінювання в терагерцовому діапазоні (до 70 %), що відкривало перспективи 
для розвитку стелс-технологій. Окрім того, у [6] досліджували параметри 
анодного синтезу нанопористих плівок на основі анодного оксиду алюмінію 
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(АОА), що підкреслило важливість попередньої підготовки підкладки та 
контрольованого напруження в процесі обробки. Також проводилися 
дослідження довговічності наноструктурованих покриттів на основі наночасток 
політетрафторетилену, нанесених на пористі алюмінієві та магнієві сплави [7]. 

З наведеного огляду зрозуміло, що більшість досліджень щодо 
формування наноструктур на алюмінієвих та магнієвих сплавах мають 
експериментальний характер [3, 7, 6], тоді як теоретичні дослідження 
зустрічаються рідше [8]. Окрім цього, мало уваги приділено використанню 
іонізуючого випромінювання для створення наноструктур у магнієвих сплавах, 
хоча для інших конструкційних матеріалів проводилися більш детальні 
дослідження [9, 10]. 

У роботі [11] запропоновано застосування лазерного випромінювання як 
джерела іонізуючого впливу, а також проведення досліджень температурних 
полів і температурних напружень у зоні випромінювання на основі моделі, 
запропонованої в [10]. Це дозволить визначити оптимальні технологічні 
параметри для створення субмікро- та наноструктурних шарів у магнієвих 
сплавах, що сприятиме покращенню їхніх фізико-механічних властивостей. 

 
1. Постановка задачі 

Магнієві сплави характеризуються високими фізико-механічними 
властивостями [12], що робить їх широко застосовуваними в авіаційній техніці 
[13]. Проте з огляду на високі швидкості та значні температури [14], в яких 
працюють сучасні авіаційні конструкції, особливо деталі двигунів, виникає 
потреба в покращенні їх характеристик [15, 16]. Зокрема, лопатки компресора, 
особливо перших ступенів, зазнають впливу мікро- та макрочастинок, що 
спричиняє корозійне пошкодження [17]. Отже, забезпечення високої  ерозійної 
стійкості матеріалу є досить важливим завданням. 

Для досягнення необхідних властивостей матеріал повинен мати 
підвищену твердість на поверхні, зберігаючи при цьому здатність до значної 
деформації без руйнування [5, 17]. Дослідження багатьох авторів підтверджують, 
що наноструктурні шари мають знижений модуль пружності, що підвищує 
експлуатаційні характеристики деталей, які працюють в умовах ударних 
навантажень [5,17-20]. Це дозволяє матеріалу витримувати значні переміщення 
при відносно низьких напруженнях [5, 16, 21]. 

Окрім того, низка досліджень показали [8, 17, 22], що наноструктурні 
покриття володіють високими антикорозійними властивостями, що додатково 
підтверджує доцільність їх використання для захисту деталей від впливу 
агресивних середовищ. 

На сьогодні існує значна кількість досліджень [1, 23, 24], присвячених 
вивченню розміру зерна наноструктур [24, 25], що цілком виправдано, оскільки 
цей параметр безпосередньо впливає на фізико-механічні характеристики 
матеріалу [17, 21]. Зокрема, спостерігається його вплив на мікротвердість [17, 27], 
межу втоми, межу плинності та коефіцієнт тертя [28], що підкреслює важливість 
прогнозування розміру зерна. 

Незважаючи на певну кількість теоретичних досліджень отримання 
наноструктур у плазмовому середовищі та під дією іонів [21-25, 27] кількість 
моделей, здатних передбачити розмір зерна, досить обмежена [21, 28], і вони не 
враховують необхідну енергію для його формування в наноструктурі [29]. Тому в 
даній роботі була використана оновлена модель, яка враховує майже всі 
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взаємозв’язки не лише між крайніми атомами в зерні, а й у всьому об’ємі 
наноструктури [30]. Для цього спочатку окремо розраховувалася кількість 
частинок у нанокластері, після чого аналізувалася їхня взаємодія з іншими 
зернами [17, 27]. 

Застосування такої моделі [30] дозволяє більш точно визначати 
енергетичні витрати на підвищення температури та оцінювати рівень 
температурних напружень [21], що робить її ефективним інструментом для 
прогнозування структурних характеристик наноматеріалів [17, 19]. 

 
2. Дослідницька частина 

Використання іонізуючого випромінювання для формування 
наноструктурних і субмікроструктурних шарів на магнієвих сплавах вимагає 
визначення оптимальних технологічних параметрів. З цією метою проведено 
теоретичне дослідження впливу іонізуючого випромінювання на магнієвий сплав 
МЛ9, використовуючи модель, запропоновану в [30].  

Ця модель дозволяє вирішувати не лише завдання теплопровідності, а й 
аналізувати термопружний стан у зоні дії іонізуючого випромінювання. Отримані 
результати дадуть змогу визначити температурні поля та температурні 
напруження в оброблюваній області. Це, своєю чергою, дозволить встановити 
глибину проникнення випромінювання, в межах якої зможуть утворюватися умови 
для формування наноструктур і субмікроструктур. 

Формування наноструктур буде оцінюватися за критеріями, наведеними в 
[17, 27]: температура в зоні опромінення повинна знаходитися в діапазоні 
500-1500 К, а швидкість її зростання перевищувати 10⁶ К/с. При цьому 
температурні напруження, що сприятимуть процесу наноструктурування, мають 
знаходитися в межах 10⁶–10⁸ Па. 

 
3. Результати розрахунків 

За розробленою раніше тепловою моделлю [30] було отримано залежності 
максимальної температури, максимальних і мінімальних температурних напруг 
від енергії іонів з різними зарядами (Z1; Z2; Z3) для широкого кола іонів, що діють 
на магнієвий сплав МЛ9.  

Під час впливу іонів бору та вуглецю, як показано на Рис. 1, температури 
значно зростають зі збільшенням енергії і досягають 6,7·10³ К для іонів бору (Z3), 
тоді як для іонів вуглецю цей показник менший — близько 5·10³ К. Зменшення 
заряду іона призводить до помітного зниження температури: для бору 
температура знижується до 5·10³ К, а для вуглецю — до 4·10³ К. Це також 
підтверджує, що збільшення маси іона призводить до зниження температури. 
Температурні напруги зростають зі збільшенням енергії іонів. Спочатку їх 
збільшення відбувається плавно, а потім швидкість зростання збільшується і 
стабілізується. Максимальні температурні напруги для іонів бору досягають 
7,6·10⁸ Па при енергії 2·10⁴ еВ, тоді як для іонів вуглецю ці значення менші — 
6,2·10⁸ Па за тих самих умов. 

 При малих енергіях величини напруг знижуються майже на порядок, хоча 
для бору вони дещо вищі, ніж для вуглецю. Для мінімальних температурних 
напруг залежність має схожий характер до температурної залежності від енергії 
іонів, тобто спочатку спостерігається швидке зростання, а згодом лінійне 
підвищення. Мінімальні температурні напруги знижуються більше ніж на порядок, 
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і максимальні значення для іонів вуглецю становлять 4,25·10⁷ Па, тоді як для іонів 
бору – 3,2·10⁷ Па.  

Зниження заряду іона також зменшує мінімальні температурні напруги, 
однак загальний характер залежностей зберігається. Для малих енергій (Еі=200) 
мінімальні температурні напруги зменшуються до значень, менших за 10⁷ Па. 
Дослідження показало, що температурні напруги не є достатніми для утворення 
наноструктур, але можуть значно прискорити цей процес при певних 
температурах (500–1500 К). Крім того, швидкість зростання температури у всіх 
досліджених випадках перевищує 10⁷ К/с. 

Аналогічні залежності для впливу іонів азоту та алюмінію на магнієві 
сплави показані на Рис. 2. Максимальні температури зростають із підвищенням 
енергії іонів, при цьому характер залежності схожий на той, що спостерігається 
при дії іонів бору та вуглецю. В цьому випадку максимальні температури 
досягають значень близько 2·10⁴ К для іонів азоту (Z3) та 1,5·10⁴ К для іонів азоту 
(Z1). Для іонів алюмінію температури значно нижчі — 8·10³ К та 6,1·10³ К 
відповідно для Z3 і Z1 (Рис. 2а). 

Максимальні температурні напруги спочатку плавно зростають при малих 
енергіях, а при великих значеннях енергії спостерігається майже лінійна 
залежність напруг від енергії іонів. При цьому для іонів азоту температурні 
напруги значно вищі, досягаючи 1,6·10⁹ Па при Z=1 і енергії 2·10⁴ еВ, в той час як 
для іонів алюмінію ці значення складають 8,4·10⁸ Па за тих самих умов. 
Зменшення заряду іона призводить до значного зниження температурних напруг, 
які складають 4,8·10⁸ Па і 3·10⁸ Па відповідно для цих іонів.  

При малих енергіях іонів температурні напруги наближаються до 10⁷ Па 
(Рис. 2б). Як і в попередньому випадку, значення мінімальних температурних 
напруг для іонів алюмінію дещо вищі, ніж для іонів азоту, досягаючи максимуму 
3,3·10⁷ Па для алюмінію та 10⁷ Па для азоту. При мінімальних енергіях ці напруги 
залишаються незначними. Зміна температурних напруг має схожий характер, як 
для іонів бору та вуглецю (Рис. 2б), з незначним збільшенням значень порівняно 
з ними. 

У випадку впливу іонів кисню та заліза на магнієві сплави зміни температур 
і температурних напруг мають такий же характер (Рис. 3). Максимальні 
температури для іонів кисню варіюються від 3,4·10⁴ К до 2,6·10⁴ К при енергії 
2·10⁴ еВ і Z3. Для іонів заліза температури значно нижчі і складають 10⁴ К та 7·10⁴ 
К за тих самих умов (Рис. 3а). Температурні напруги для обох випадків, як 
максимальні, так і мінімальні, близькі до попередніх, з мінімальними напругами 
на рівні 3,1·10⁷ Па (Рис. 3б). 

При впливі іонів нікелю та кобальту на магнієвий сплав температури та 
температурні напруги практично однакові для обох іонів (Рис. 4а, 4б). 
Температури для обох іонів складають 3,5·10⁴ К при енергії 2·10⁴ еВ і Z3, а 
зменшення заряду знижує температуру до 2,6·10⁴ К (Z1). При малих енергіях 
(200 еВ) температури майже не змінюються і становлять 4·10³ К для всіх зарядів 
(Рис. 4а). Максимальні температурні напруги для обох іонів досягають 2,3·10⁹ Па 
при енергії 2·10⁴ еВ і Z3, і значно зменшуються до 8·10⁸ Па при зменшенні заряду 
(Z1). Для малих енергій напруги близькі до 10⁸ Па для всіх зарядів (Рис. 4б). 
Мінімальні температурні напруги також схожі для іонів нікелю та кобальту, з 
максимальним значенням 1,75·10⁷ Па при енергії 2·10⁴ еВ і Z3. Для мінімальних 
енергій (200 еВ) вони зменшуються до 6·10⁶ Па для Z3 і 2·10⁶ Па для Z1. 

Вплив іонів молібдену та гафнію на магнієвий сплав призводить до 
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значного зростання температур при енергії 2·10⁴ еВ. Для гафнію температури 
варіюються від 3,8·10⁴ К до 2,7·10⁴ К для зарядів Z3 та Z1 відповідно. Зменшення 
енергії до 200 еВ призводить до зниження температури до 2,6·10³ К для всіх 
зарядів. Для молібдену температури трохи нижчі, складаючи 2,8·10⁴ К для Z3 та 
2,5·10⁴ К для Z1 (Рис. 5а). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Залежності максимальних температур (а) і температурних напруг (б) від 
енергії іонів бору (В+) і вуглецю (С+) при їх дії на сплав МЛ9 
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Рис. 2. Залежність максимальних температур (а) і температурних напруг (б) від 
енергії іонів азоту (N+) і алюмінію (Al+) при їх дії на магнієвий сплав МЛ9  
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Рис. 3. Залежність максимальних температур (а) і максимальних(б) і 
мінімальних(в) температурних напруг від енергії іонів кисню (О-) та заліза (Fe+) 

при їх дії на магнієвий сплав МЛ9 
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Рис. 4. Залежність максимальних температур (а) і температурних напруг (б) від 
енергії іонів нікелю (Ni+) і кобальту (Co+) при їх дії на магнієвий сплав МЛ9  
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Рис. 5. Залежність максимальних температур (а) температурних напруг (б) від 
енергії іонів молібдену (Mo+) і гафнію (Hf+) при їх дії на магнієвий сплав МЛ9 
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Максимальні температурні напруги для іонів гафнію дещо вищі, ніж для 
молібдену, і складають 2,4·10⁹ Па при Z3 та 7·10⁸ Па при Z1. Для іонів молібдену 
ці значення трохи менші і складають 2,3·10⁹ Па та 6·10⁸ Па для відповідних 
зарядів (Рис. 5б). Мінімальні температурні напруги для іонів молібдену при енергії 
2·10⁴ еВ становлять 1,70·10⁷ Па для Z3 та 8·10⁶ Па для Z1. При зниженні енергії 
до 1000 еВ спостерігаються високі температурні напруги при Z3, тоді як для Z1 та 
Z2 залежності мають схожий характер, як і для іонів ітрію та цирконію. При малих 
енергіях мінімальні температурні напруги знижуються до значень близько 1,5·10⁶ 
Па для обох іонів та зарядів Z1 і Z3 (Рис. 5б). 

Отримані результати досліджень можуть бути використані для оцінки 
потенціалу утворення наноструктур за різними технологічними режимами. 
Ключовими факторами для цього є величини температур, швидкість їх 
наростання, а також значення максимальних і мінімальних температурних 
напруг. Як критерій для утворення наноструктур можна прийняти досягнення 
необхідного діапазону температур (500-1500 К), швидкостей наростання 
температур, що перевищують 10⁷ К/с, та наявність температурних напруг в 
діапазоні від 106 до 10⁹ Па, які значно прискорюють процес формування 
наноструктур. 
 

Висновки 

Для широкого спектра іонів, що впливають на магнієві сплави, визначено 
залежності максимальних температур, а також максимальних та мінімальних 
температурних напружень від енергії іонів та їх зарядів. Ці дані можуть бути 
використані для оцінки можливості формування наноструктур при відповідних 
технологічних параметрах обробки. Для деяких іонів встановлені умови, за яких 
вони створюють подібні температурні поля та температурні напруження. 
Наприклад, пари нікель та кобальт або молібден та гафній  мають схожий вплив 
на матеріал, що дозволило вибирати найбільш економічно вигідний варіант 
іонного впливу для отримання аналогічних наноструктур. Змінюючи енергію, 
заряд і тип іонів у процесі обробки, можна формувати наноструктуровані шари 
товщиною до 50–60 мкм, що значно покращує експлуатаційні характеристики 
деталей з магнієвих сплавів. Проведені дослідження будуть цікаві при розробці 
технології отримання захисних та зміцнюючих покриттів на магнієвих сплавах. 
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Determination of Temperature Conditions for the Formation of 

Submicro- and Nanostructures Under Ion Impact on Magnesium 

Alloys in a Plasma Environment 
 
Magnesium alloys exhibit high physico-mechanical properties, making them 

widely used in aerospace engineering. However, considering the high speeds and 
extreme temperatures at which modern aerospace structures, particularly engine 
components, operate, there is a need to enhance their performance characteristics. 
The use of ionizing radiation for forming nanostructured and submicrostructures layers 
on magnesium alloys requires the determination of optimal technological parameters. 
To address this, a theoretical study was conducted on the effect of ionizing radiation 
on the ML9 magnesium alloy using a previously proposed model. This model enables 
the resolution of not only heat conduction problems but also the analysis of the 
thermomechanical state in the zone of ionizing radiation exposure. As a result of the 
theoretical studies, dependencies of maximum temperatures, as well as maximum and 
minimum thermal stresses, on ion energy and charge were determined for a wide 
range of ions affecting magnesium alloys. These data can be used to assess the 
feasibility of nanostructure formation under specific processing conditions. 
Additionally, for certain metal ions in paired comparisons, conditions were established 
under which they generate similar temperature fields and thermal stresses. For 
example, the nickel-cobalt and molybdenum-hafnium pairs exhibit comparable effects 
on the material, allowing for the selection of the most cost-effective ion treatment option 
to obtain protective and strengthening coatings with submicro- or nanostructures. The 
obtained research results can be used to evaluate the potential for nanostructure 
formation under various technological regimes. The key factors for this assessment 
include temperature values, their rate of increase, as well as the maximum and 
minimum thermal stress values. A criterion for nanostructure formation can be 
considered as achieving the required temperature range (500–1500 K), temperature 
increase rates exceeding 10⁷ K/s, and the presence of thermal stresses in the range 
of 10⁷–10⁹ Pa, which significantly accelerate the nano structuring process. The 
conducted research will be valuable in developing technologies for producing 
protective and strengthening coatings on magnesium alloys. 
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