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Исследованы особенности модифицирования поверхности керамики из частично стабилизированного диоксида циркония 
под действием непрерывных пучков ионов аргона с энергией 30 кэВ при плотностях ионного тока 300 и 500 мкА/см2. Флюенс 
ионного пучка варьировался от 1016 см–2 до 1018 см–2. Методом твердометрии установлено, что ионная обработка приводит 
к изменению микротвердости, нанотвердости и модуля упругости циркониевой керамики. Изменение прочностных свойств 
приповерхностных слоев керамики наблюдается на глубине, превышающей глубину проецированного пробега ионов. Определе-
ны оптимальные параметры ионного пучка, при которых наблюдается максимальное увеличение микротвердости и 
нанотвердости (на 14 %) и модуля упругости (на 20 %). Показано, что воздействие непрерывным ионным пучком не сопро-
вождается оплавлением и трещинообразованием приповерхностных слоев. Наблюдается небольшое распыление поверхности 
керамики. Методом рентгеновской дифракции показано, что ионная обработка приводит к фазовой t–ZrO2→m–ZrO2 пере-
стройке модифицированных слоев керамики. Дополнительно проведены исследования циркониевой керамики до и после ионной 
обработки методами комбинационного рассеяния и импульсной катодолюминесценции. 
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The features of surface modification of partially stabilized zirconia under the influence of continuous beams of argon ions with an 
energy of 30 keV at ion current densities of 300 μA/cm2 and 500 μA/cm2 were studied. The fluence of the ion beam varied from 1016 cm-2 
to 1018 cm-2. The method of hardness testing established that ion treatment leads to changes in the microhardness, nanohardness, and 
modulus of elasticity of zirconia. Changes of the strength properties of near-surface layers of ceramics are observed at a depth exceed-
ing the penetration depth of accelerated ions. The optimal parameters of the ion beam were determined, at which the maximum increase 
in microhardness and nanohardness (by 14%) and modulus of elasticity (by 20%) was observed. It is shown that the effect of a continu-
ous ion beam is not accompanied by melting and cracking of near-surface layers. A slight spraying of the ceramic surface was observed. 
X-ray diffraction shown that ion treatment leads to a phase t-ZrO2→m-ZrO2 rearrangement of the modified ceramic layers. Additional-
ly, studies were carried out of zirconia before and after ion treatment by Raman scattering and pulsed cathodoluminescence. 

Keywords: ion treatment; zirconia; microhardness; nanohardness; XRD; Raman scattering; cathodoluminescence. 

Введение. Научно-технический прогресс сопро-
вождается значительным ростом спроса на высоко-
прочные и многофункциональные керамические мате-
риалы, что приводит к поиску новых методов совер-
шенствования их свойств [1; 2]. 

На сегодняшний день одним из востребованных ке-
рамических материалов является диоксид циркония. 
Керамика из диоксида циркония находит применение в 
самых разных производственных отраслях химической 
[3], атомной [4], строительной [5], электронной [6], 
металлургической [7] и медицинской [8] промышлен-

ности. Повышенный интерес к данному типу керамики 
связан с его индивидуальными особенностями и функ-
циональными свойствами. Постоянное расширение 
областей применения диоксида циркония вызывает 
необходимость модификации его функциональных и 
структурных характеристик, а также совершенствова-
ния различных методов и технологий поверхностной 
обработки деталей из данного материала. 

Известно, что в чистом виде диоксид циркония при 
атмосферном давлении может существовать в трех 
кристаллических модификациях [9]. Самой стабильной 
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фазой при температурах ниже 1 443 К является моно-
клинная (m). Тетрагональная фаза (t) устойчива при 
температурах 1 443 К – 2 643 К. При более высоких 
температурах образуется кубическая фаза (c). Фазовые 
превращения наблюдаются при спекании чистого ди-
оксида циркония как на стадии нагрева до температуры 
отжига, так и на стадии охлаждения. Переход тетраго-
нальной фазы в моноклинную сопровождается значи-
тельными сдвиговыми деформациями и увеличением 
объема от 5 до 9 % [10], что приводит к возникновению 
значительных внутренних напряжений при охлажде-
нии. Эти напряжения достаточно велики и могут вы-
звать растрескивание и даже полное разрушение об-
разцов из чистого диоксида циркония. 

Чтобы избежать растрескивания и разрушения кера-
мики, в процессе термического воздействия применяют 
разные добавки для стабилизации фазового состояния 
диоксида циркония [11; 12]. При этом от типа и концен-
трации стабилизирующей добавки зависит качество по-
лучаемой керамики. Добавление к диоксиду циркония 
стабилизирующих добавок расширяет область стабиль-
ности его кристаллографической модификации от ком-
натной температуры до точки плавления. Для стабили-
зации диоксида циркония легирующая добавка должна 
иметь определенный размер иона металла и образовы-
вать с ним твердый раствор. Известно, что стабилизация 
структуры и свойств диоксида циркония может быть 
обеспечена оксидами редкоземельных металлов (Y2O3, 
Yb2O3,CeO2, HfO2 и др.) [13; 14]. 

Наряду с влиянием стабилизирующих добавок ка-
чество и свойства готовой керамической продукции 
определяются состоянием ее поверхности [15]. Спе-
ченная керамика из диоксида циркония является доста-
точно твердым материалом, что усложняет процесс 
фрезерования и получения поверхности керамики вы-
сокого класса чистоты. Механическая обработка явля-
ется энергозатратным и долгим методом обработки. 
Кроме того, грубое механическое воздействие может 
привести к нарушению исходных свойств и целостно-
сти изделий. Поэтому в настоящее время разрабатыва-
ются принципиально новые методы, позволяющие с 
максимальной точностью и высоким качеством осу-
ществлять быструю не повреждающую обработку ке-
рамики любой геометрической формы. 

На сегодняшний день весьма перспективным для 
этих целей считается использование мощных пучков 
электронов и ионов. Воздействие пучков ускоренных 
ионов является одним из развивающихся методов по-
верхностной обработки [16–18], хорошо зарекомендо-
вавших себя применительно к модификации свойств 
металлов и сплавов. Отмечено [19; 20], что ионно-
пучковая обработка способна изменять структурно-
фазовое состояние, физико-химические, механические, 
электрические и магнитные свойства обрабатываемых 
изделий, не приводя к изменению их геометрических 
размеров. Ионно-пучковая обработка значительно обо-
гащает возможности поверхностной и объемной моди-
фикации свойств металлов и сплавов. В результате со-
здаются металлические изделия с требуемыми характе-
ристиками и состоянием поверхности. 

Известны работы [21–26], в которых приводятся ре-
зультаты ионной обработки керамических материалов. 

Функциональные свойства керамических материалов 
зависят от размера зерна, наличия пор и дефектов, а 
также сжимающих напряжений. Свойства керамики, 
такие как теплопроводность, твердость и др., значи-
тельно отличаются от аналогичных свойств металлов и 
сплавов. Вследствие низкой теплопроводности керами-
ческих материалов при воздействии на них высокоин-
тенсивных импульсных пучков ионов возникает темпе-
ратурный градиент и происходит растрескивание и 
эрозия поверхности [27]. Для предотвращения этих 
процессов перспективным является использование не-
прерывных ионных пучков [25]. 

Целью настоящего исследования являлось изучение 
особенностей модифицирования приповерхностных 
слоев частично стабилизированного диоксида цирко-
ния под воздействием непрерывных пучков ускорен-
ных ионов аргона с энергией 30 кэВ при плотностях 
ионного тока 300 и 500 мкА/см2. 

Методика эксперимента. Керамика частично ста-
билизированного диоксида циркония состава ZrO2–
3мол.%Y2O3 была изготовлена из ультрадисперсного 
порошка, полученного плазмохимическим методом. 
Пресс-образцы получали методом холодного одноосно-
го прессования под давлением 150 МПа. Спекание кера-
мики проводили в высокотемпературной муфельной 
печи СНОЛ 12/16 при температуре 1 673 К в течение 1 ч. 
Скорость нагрева и остывания печи составляла 283 
К/мин. Кажущуюся плотность и открытую пористость 
керамических образцов определяли методом гидроста-
тического взвешивания в дистиллированной воде. 

С целью получения плоскопараллельного состояния 
поверхностей перед проведением ионного облучения 
образцы подвергали шлифовке и полировке. Шлифовка 
поверхности происходила с применением абразивного 
порошка из оксида алюминия с размерами фракций 20 и 
3ч5 мкм. В результате механической полировки алмаз-
ной пастой с размером зерен 0.5–1 мкм достигался вы-
сокий класс обработки поверхности, и устранялась м-
фаза в приповерхностном слое, наведенная в процессе 
шлифовки [28]. Керамические образцы имели вид табле-
ток диаметром 9 мм и толщиной 2.9ч3.2 мм. Шерохова-
тость поверхности полированных образцов измеряли с 
помощью лазерного профилометра Uniscan OSP 100A. 

Ионно-пучковой обработке подвергали полирован-
ную поверхность циpкoниевoй керамики. Обpaбoтку 
пpoвoдили нa иoннoм имплaнтеpе ИЛМ-1 (УpO PAН, 
Екaтеpинбуpг), ocнaщеннoм иoнным иcтoчникoм 
«Пульcap-1М» на основе тлеющего разряда низкого дав-
ления с холодным полым катодом [29]. Обработку цир-
кониевой керамики проводили ионами аргона 30 кэВ. 
Плотность ионного тока была j = 300 мкA/cм2 (режим А) 
и 500 мкA/cм2 (режим В). Флюенc f вapьиpoвaлcя oт 1016 
дo 1018 cм–2. Во время ионной обработки верхний предел 
температуры керамических образцов контролировали с 
помощью хромель-алюмелевой термопары, приваренной 
к образцу-свидетелю из нержавеющей стали толщиной 1 
мм, и компьютерной системы измерения цифровых сиг-
налов на базе модулей ADAM-4000. 

Морфологию поверхности керамики до и после 
ионной обработки исследовали методом сканирующей 
электронной микроскопии (CЭМ) c использованием 
прибора Hitachi TM-3000, оснащенного детектором 
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обратно рассеянных электронов. Для снятия заряда с 
керамики на поверхность образцов наносился тонкий 
проводящий металлический слой толщиной 50 нм и 
проводящие клейкие ленты. 

Структурный анализ и исследование фазового со-
става проводили методом pентгенoдифpaкциoннoгo 
анализа. Измерения осуществляли нa пopoшкoвoм 
дифpaктoметpе ARL X'TRA c пoлупpoвoдникoвым де-
тектopoм Si(Li) Пельтье c иcпoльзoвaнием монохрома-
тизированного излучения CuKα в геoметpии Бpеггa – 
Бpентaнo нa oтpaжение. 

Микpoтвеpдocть HV пpипoвеpхнocтнoгo cлoя 
oбpaзцoв кеpaмики определяли методом восстановлен-
ного отпечатка c пoмoщью микpoтвеpдoмеpa Zwick 
ZHV1M, c иcпoльзoвaнием четыpехгpaннoй aлмaзнoй 
пиpaмиды Виккеpca. Микpoтвеpдocть HV измеpялacь 
пpи нaгpузке P нa индентop 3Н. Вpемя нaгpужения ин-
дентopa составляло 10 c. 

Нaнoтвеpдocть HIT и модуль Юнга EIT измеряли с 
пoмoщью зондовой системы Nano Indenter G200 мето-
дом непрерывного вдавливания. В кaчеcтве индентopa 
иcпoльзoвaлacь пиpaмидa Беpкoвичa. Нaгpузкa 
cocтaвлялa 500 мН (~51 г). Расстояние между уколами 
индентора равнялось 50 мкм. 

При измерении микротвердости и нанотвердости в 
одном цикле измерения нa пoвеpхнocть oбpaзцoв 
нaнocилocь пopядкa 10–12 oтпечaткoв индентopa. 

Дополнительно образцы керамики были исследова-
ны методом рамановской спектроскопии и импульсной 
катодолюминесценции. 

Для возбуждения и исследования катодолюминес-
ценции использовался спектрометр «КЛАВИ» с уско-
рителем электронов РАДАН-220 [30], генерирующий 
пучок электронов со средней энергией 180 кэВ, плот-
ностью тока 155 А/см2, длительностью 2 нс при частоте 
следования пучков 2.5 Гц. Керамические образцы об-
лучались в воздухе при комнатной температуре. За 
каждый импульс излучения в одном кадре регистриро-
вался спектральный участок шириной от 300 до 890 нм. 
Точность определения длины волны не превышала 0.5 
нм. Спектральное разрешение — 2 нм. 

Измерения комбинационного рассеяния проводи-
лись с использованием микроскопической конфокаль-
ной рамановской системы (WiTec alpha300). Спектры 
комбинационного рассеяния возбуждались зеленым 
лазером Nd:YAG (532 нм) (Coherent Compass, Dieburg, 
Germany). 

Экспериментальные результаты. 
Результаты электронной микроскопии. На рис. 1 

показаны результаты СЭМ поверхности керамических 
образцов до и после ионной обработки. На рис. 1а вид-
но, что после спекания поверхность образцов имеет 
зеренную структуру с размером зерен, изменяющимся 
в широких пределах (от 0.3 до 1 мкм). После шлифовки 
и полировки (рис. 1б) зеренная структура керамики не 
просматривается, но на поверхности четко видны поры 
и царапины от обработки абразивом. Ионная обработка 
в режиме А с f = 1016 – 1017 см–2 приводит к визуализа-
ции зерен керамики (рис. 1в). Выявление зеренной 
структуры в первую очередь происходит в местах 
наибольшего скопления дефектов и пор. С увеличени-
ем флюенса до f = 1018 см–2 происходит равномерное по 

всей поверхности образца выявление исходной зерен-
ной структуры. Обработка в режиме В с f = 1018 см–2 
приводит к еще большему травлению материала в об-
ласти межзеренных границ. Визуализация зеренной 
структуры в результате ионного облучения происходит 
вследствие различия скоростей ионного травления объ-
ема зерен и межзеренных границ. Скорость травления в 
местах межзеренных границ существенно выше, так 
как они обладают наибольшей дефектностью. 

Рис. 1. Циркониевая керамика до (a, б) и после (в) ионной 
обработки: а — после спекания; б — после механической 
обработки и полировки; в — режим А, f = 1016 см–2 

Исследование твердости циркониевой керамики. 
Исследование шероховатости поверхности керамиче-
ских образцов показало, что среднеарифметическое 
отклонение профиля Ra до и после ионной обработки 
составило 5.54 и 7 мкм соответственно. Это свидетель-
ствует о том, что в процессе ионной обработки проис-
ходит травление керамики. 

Исследование нанотвердости поверхности циркони-
евой керамики проводили до глубины hIT = 1.5 мкм. 
Среднеквадратичное отклонение глубины внедрения 
индентора не превышало 0.1 мкм. Измерения микро-
твердости поверхности циркониевой керамики выпол-
нены до глубины hV = 3 ± 0.1 мкм. Глубина измерения 
определялась экспериментально и зависела от типа 
индентора, величины нагрузки на индентор и твердо-
сти исследуемой керамики. 

Оценку проективного пробега ионов RP аргона в 
циркониевой керамике при энергии 30 кэВ провели на 
основе решения кинетических уравнений Больцмана и 
по методу Монте-Карло (TRIM). Среднепроецирован-
ный пробег ионов аргона в керамике составил 20.5 и 
19.6 нм соответственно. 

Ионно-пучковая обработка приводит к изменению 
микротвердости и нанотвердости циркониевой керами-
ки. Нанотвердость керамики после ионной обработки в 
режимах А и В в зависимости от флюенса может быть 
ниже или выше исходного значения. Причем прочность 
сильно зависит от режима обработки. Есть режимы, 
когда в результате ионной обработки нанотвердость 
заметно возрастает по сравнению с исходным значени-
ем. Для микротвердости независимо от режима обра-
ботки и флюенса прочность превышает исходное зна-
чение необлученной керамики (см. табл. 1). 

В целом установлено, что путем подбора режимов 
облучения можно достигнуть заметного увеличения 
прочности модифицированного керамического слоя 
(см. табл. 1). 

Во время ионной обработки интенсивность нагрева 
керамических образцов оценивалась по температуре 
образца-свидетеля из нержавеющей стали толщиной 
1 мм. Предполагалось, что температура радиационного 
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нагрева керамики (с учетом обеспеченных условий 
теплопроводности и близких значений эмиссионной 
способности керамики и металла) не превышала тем-
пературу нагрева упомянутого выше образца-свиде-
теля, которая изменялась от 397 до 1 273 К в зависимо-
сти от режима облучения. Для проверки влияния тер-
мической обработки на микротвердость керамики был 
проведен кратковременный нагрев образцов до темпе-
ратуры порядка 1 000 К (разогрев образца-свидетеля 
составил 1 003 К). 

Таблица 1. Прочностные свойства циркониевой кера-
мики до и после обработки ионным пучком аргона 

Режим Номер 
образца i HV, ГПа НIT, ГПа EIT, ГПа 

– – 11.2±0.4 11.9±0.4 211±5.7 

А 

1 11.5±0.2 12.5±0.4 225±2.59 
2 12.1±0.3 12.2±03 213±5.55 
3 11.5±0.3 11.2±04 215±4 
4 13.1±0.4 12.4±0.5 239±6.2 
5 12.5±0.2 123.7±0.2 254±5.4 
6 11.6±0.3 13.3±0.4 234±1.9 

В 
1 12.1±0.4 13.2±0.2 237±5.7 
2 11.8±0.4 13.3±0.4 222±4.7 
3 12.3±0.3 10.6±0.4 261±2.6 

После температурной обработки была измерена 
микротвердость керамики. Микротвердость Нv после 
спекания при 1 673 К в течение 1 ч и после кратковре-
менного нагрева спеченной керамики в течение 1 мин 
до 1 000 К составила 11.2±0.38 и 11.35±0.31 ГПа соот-
ветственно. Значения микротвердости циркониевой 
керамики в пределах среднеквадратичного отклонения 
равны. Как видно, влияние кратковременного нагрева 
керамики после спекания не приводит к характерному 
для ионной обработки изменению ее прочностных 
свойств. 

Таким образом, показано, что изменение прочност-
ных свойств связано именно с ионной обработкой и ее 
режимами. 

Рентгенофазовый анализ. Рентгеноструктурный 
анализ проводили при углах θ 25–90 є. В этом случае 
глубина проникновения рентгеновского излучения со-
ставляла порядка нескольких микрон. Последнее озна-
чает, что этот анализ можно связать только с данными 
микроиндентирования. 

В исходном состоянии (после спекания и полировки 
поверхности) керамика состоит из тетрагонального 
диоксида циркония t–ZrO2 (рис. 2а) с параметрами кри-
сталлической решетки a = b = 3.6062 Ǻ, c = 5.1769 Ǻ. 
Она характеризуется средними значениями областей 
когерентного рассеяния L = 89 нм и микроискажений 
кристаллической решетки Δd/d = 0.6·10–3. 

При ионной обработке в режиме А с увеличением 
флюенса до 0.24·1017 см–2 появляется моноклинная фаза 
m–ZrO2 в количестве 12.2 % (рис. 2б). Обработка с 
флюенсом 1·1017 приводит к снижению содержания 
моноклинной фазы до 5–6 %. 

Ионная обработка в режиме В флюенсом 1016 – 1017 
см–2 приводит к появлению m–ZrO2 не более 5–6 % и 

увеличению Δd/d до 0.9·10–3. Ионная обработка в ре-
жимах А и В приводит к увеличению FWHM (полная 
ширина на уровне половинной амплитуды) в 1.5–3 раза 
по сравнению с исходным значением. Таким образом, 
ионная обработка керамики приводит к появлению m 
фазы в количестве не более 12.2 % и к искажению кри-
сталлической решетки. 

Повышение флюенса до 1018 см–2 в режимах А и В 
не приводит к появлению моноклинной фазы в цирко-
ниевой керамике. 

Рис. 2. Дифрактограммы циркониевой керамики до (а) и 
после (б) ионной обработки (режим А, f = 2.4·1016 cm–2) 

Известно, что циркониевая керамика обладает по-
лиморфизмом [9]. Соотношение t-, m- и c-фаз зависит 
от температуры нагрева. Частичный переход t в m-фазу 
можно наблюдать при температуре нагрева 
1223ч1473К [31]. При ионной обработке температура 
керамики нa зaвеpшaющей cтaдии режимoв А, В не 
превышала 1 273К. При таких температурах в частично 
стабилизированном диоксиде циркония превращение 
t → m при чисто термической обработке не происходят. 
То есть, появление m-фазы на дифрактограмме 
(рис. 2б) связано с ионно-пучковой обработкой кера-
мики. Для подтверждения этого был проведен анализ 
фазового состава циркониевой керамики после ее крат-
ковременного нагрева в отсутствие облучения до тем-
пературы 1 273 К (в течение времени, сопоставимого с 
временем облучения). Такой эксперимент не показал 
наличие m-фазы в керамике. 

Рамановская спектроскопия. Рамановские спек-
тры керамики из частично стабилизированного диок-
сида циркония до и после ионной обработки показаны 
на рис. 3. Очевидно, что все колебательные пики, 
наблюдаемые в поликристалле, после ионной обработ-
ки керамики в режимах А и Б с флюенсом 1Ч1017 см–2 и 
1018 см–2 состоят исключительно из тетрагонального 
диоксида циркония [32; 33]. 

На рис. 3 можно увидеть сдвиги комбинационного 
рассеяния, вызванные ионной обработкой. Так, ионная 
обработка с f = 1·1017 см-2 вызывает смещение раманов-
ской полосы, расположенной в положении 273 см–1, в 
сторону меньшего волнового числа, т. е. 270 см–1. В то 
время как обработка с f = 1018 см–2 вызывает смещение 
рамановской полосы в сторону более высокого волно-
вого числа, т. е. 275 см-1. Размер зафиксированных 

24



Системы Методы Технологии. С.А. Гынгазов и др. Действие ионной обработки … 2020 № 1 (45) с. 21–28 

смещений довольно мал и составляет около 2–3 см–1. 
Это указывает на изменение напряженного состояния 
кристаллической решетки в результате внедрения 
ускоренных ионов и генерации радиационных дефек-
тов, что влияет на положение тетрагональной полосы. 
Аналогичная ситуация наблюдается для пиков комби-
национного рассеяния 333, 477 и 659 см–1. Эти пики 
имеют такой же тип смещения, но в определенный мо-
мент происходит возвращение к исходному положению 
пика. Вероятно, это явление связано с частичной ре-
лаксацией напряжений от внедряемых ионов и образу-
ющихся радиационных дефектов. 

Таким образом, обработка керамики из частично 
стабилизированного диоксида циркония ионами Ar+ с f 
= 1017 – 1018 см–2 не приводит к существенному сдвигу 
пиков комбинационного рассеяния. Никаких суще-
ственных различий как в форме спектров, так и в высо-
те и ширине пиков не наблюдается. Полученные спек-
тры комбинационного рассеяния керамики хорошо со-
гласуются с результатами РФА. 

Рис. 3. Раман-спектры керамики из частично стабилизи-
рованного диоксида циркония до (1) и после (2–3) ион-
ной обработки: a — режим А, f = 1017 см–1 и 1018 см–2 со-
ответственно; б — режим В, f = 1017 см–1 и 1018 см–1 со-
ответственно 

Катодолюминесценция. Характер спектров после 
ионной обработки керамики из частично стабилизиро-
ванного диоксида циркония не изменяется, изменяется 
только интенсивность свечения. Известно [34; 35], что 
наиболее сильно на интенсивность катодолюминесцен-
ции влияет концентрация кислородных вакансий в окси-
дной керамике. Одной из особенностей ИКЛ диоксида 
циркония является то, что его интенсивность возрастает 
с уменьшением концентрации кислородных вакансий 
[36; 37]. Аннигиляция вакансий приводит к увеличению 
интенсивности катодолюминесцентного излучения, так 
как приводит к увеличению растяжения связи Zr–O (т. е. 
вследствие переполнения кислорода), что, в свою оче-
редь, обеспечивает более эффективное излучение по 
сравнению с самими местами вакансий кислорода. 

Еще одним фактором, который влияет на интенсив-
ность свечения, является количественное содержание 
стабилизирующей добавки в диоксиде циркония. Авто-
рами [38] показано, что положения пиков в спектре 
катодолюминесценции для нелегированного (моно-
клинного), тетрагонального и кубического диоксида 

циркония находятся примерно в одном диапазоне длин 
волн λ ≈ 480ч500 нм. Причем нелегированный диоксид 
циркония обладает максимальным катодолюминес-
центным излучением. Общая интенсивность спектров 
катодолюминесценции постепенно уменьшается с уве-
личением концентрации легирующей примеси, таким 
образом, авторы показали проявление эффекта «гаше-
ния» излучения с добавлением Y3+. 

В диапазоне длин волн λ ≈ 480ч500 нм характер-
ных спектральных пиков для состава керамики из ча-
стично стабилизированного диоксида циркония не 
обнаружено. 

Глубина пробега электронов при ИКЛ со средней 
энергией 180 кэВ в твердом веществе составляет около 
150 мкм [34], следовательно, излучение фиксируется с 
глубинных слоев керамики. Вероятнее всего, «гаше-
ние» излучения в данном случае связано не только с 
добавлением Y3+ в керамику, но и с формированием 
особой дефектной структуры в результате ионной об-
работки на глубине более 100 мкм, которая ослабляет 
интенсивность свечения. Это можно объяснить прояв-
лением как ударно-волнового механизма воздействия 
ионов, связанного с распространением посткаскадных 
мощных упругих и ударных волн [39], так и с генера-
цией дефектов, в том числе дислокаций в статических 
напряжениях от внедряемых ионов при повышенных 
дозах облучения и распространения этих дислокаций 
вглубь вещества [40]. Оба эти эффекта приводят к рас-
ширению зоны воздействия ионной бомбардировки до 
нескольких сотен микрометров и более. Это на не-
сколько порядков величины превышает пробеги частиц 
использованной энергии в веществе. 

Наблюдается пик свечения на λ ≈ 693 нм. Этот пик 
объясняется присутствием в керамике из частично 
стабилизированного диоксида циркония частиц ред-
коземельного металла Cr3+. Как показано авторами 
[34], главным минералом, содержащий хром в каче-
стве примеси, является корунд (α–Al2O3). Наличие 
хрома в керамике ZrO2–3Y2O3 объясняется диффун-
дированием частиц из высококачественной теплоизо-
ляции (керамоволокнистого материала на основе 
Al2O3) в процессе спекания в муфельной печи СНОЛ 
12/16. Также хром может диффундировать из термо-
стойких нагревателей печи нового поколения, кото-
рые сделаны из хромита лантана. 

Заключение. Исследовано воздействие пучка ионов 
аргона в непрерывном режиме на керамику из частично 
стабилизированного диоксида циркония при ускоряю-
щем напряжении 30 кэВ с плотностью тока 300 и 500 
мкА/см2 в диапазоне флюенса от 1016 до 1018 см–2. 

Установлено, что происходит визуализация исход-
ной зеренной структуры за счет разницы в скоростях 
травления ускоренными ионами поверхности зерен и 
межзеренных границ. 

Показано, что ионно-пучковая обработка при реали-
зованных режимах облучения приводит к изменению 
структурно-фазового состояния и свойств изученной 
керамики из частично стабилизированного диоксида 
циркония в приповерхностной зоне протяженностью, 
многократно превышающей проективные пробеги 
ускоренных ионов аргона (с энергией 30 кэВ). В част-
ности, использованный вид ионно-пучковой обработки 
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непрерывными пучками ионов аргона приводит к ре-
кристаллизации поверхности без расплавления, трещи-
нообразования и эрозийных процессов, которые свой-
ственны мощной импульсной радиационной обработке. 

Ионно-пучковая обработка в использованных ре-
жимах приводит к изменению прочностных свойств 
циркониевой керамики. Согласно измерениям микро-
твердости, независимо от плотности ионного тока (j) 
флюенса (f), прочность облученной керамики превы-
шает исходное значение. При этом твердость керамики 
при заданных значениях j сильно зависит от флюенса. 

Максимальное увеличение микротвердости и 
нанотвердости (на ~14 %) и модуля упругости (прибли-
зительно на 20 %) наблюдается в случае использования 
режима A (j = 300 мкА/см2) при флюенсах 1.1·1017 см–2 
и 5·1017 см–2. Упрочнение циркониевой керамики про-
исходит на глубине, многократно превышающей про-
ективный пробег ионов аргона. 

РФА показал, что ионная обработка при плотностях 
тока 300 и 500 мкА/см2 с f = 1016 см–2 приводит к появ-
лению в слое глубиной до 3 мкм моноклинной фазы (до 
12 %). При f ≥ 1017 см–2 моноклинная фаза в керамике 
не наблюдается. Моноклинная фаза, образующаяся на 
начальных стадиях облучения, трансформируется в 
тетрагональную. Вероятно, внедряемые ионы и радиа-
ционные повреждения по мере увеличения их концен-
трации приводят к стабилизации исходной фазы (эф-
фект релаксации). 

Рамановская спектрометрия керамики из частично 
стабилизированного диоксида циркония показала, что 
ионная обработка пучком Ar+ с f = 1017ч1018 см–2 не 
приводит к существенному сдвигу пиков комбинаци-
онного рассеяния. Существенных различий как в фор-
ме спектров, так и в высоте и ширине пиков не наблю-
дается. Установлено, что полученные спектры комби-
национного рассеяния керамики, обработанной с f = 
1017ч1018 см–2, соответствуют тетрагональному диокси-
ду циркония. 

Катодолюминесцентный анализ показал, что ионная 
обработка приводит к «гашению» интенсивности излу-
чения. В керамических образцах из частично стабили-
зированного диоксида циркония присутствует примесь 
редкоземельного металла Cr3+. 

Наиболее вероятным объяснением наблюдаемых 
эффектов является то, что ионное облучение приводит 
к созданию радиационных повреждений, приводящих к 
образованию остаточных напряжений в протяженных 
приповерхностных слоях. 

Полученные результаты подтверждают, что ионно-
пучковая обработка является перспективным методом 
для модификации материалов с целью улучшения их 
функциональных свойств. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рам-
ках проекта № FSWW-2020-0008 государ-
ственного задания «Наука». 
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