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Принципиальное отличие ионной имплантации от этих способов заключается в том, что ионы наноси-
мого металла внедряются в кристаллическую решетку поверхности без границы раздела, что исключает ска-
лывание этого слоя. В статье рассмотрено применение ионной имплантации для улучшения свойств поверх-
ностей деталей двигателей внутреннего сгорания. Описана установка ионной имплантации и принцип ее 
работы. Приведены примеры использования способа при нанесении покрытий на прецизионные детали ди-
зелей и приготовлении катализаторов для нейтрализаторов двигателей. Способ связан с нетепловым харак-
тером легирования, относится низкотемпературное осуществление процесса, возможность введения любой 
примеси в разные твердые тела, точный контроль глубины и профиля распределения примеси, легирование 
через диэлектрические и тонкие металлические покрытия, возможность полной автоматизации процесса.
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Fundamental difference of ionic implantation from these ways will be that ions of the applied metal take root into 
a crystal lattice of a surface without limit of the section that excludes a skalyvaniye of this layer. In article application 
of ionic implantation for improvement of properties of surfaces of details of internal combustion engines is considered. 
Installation of ionic implantation and the principle of its work is described. Examples of use of a way when drawing 
coverings on precision details of diesels and preparation of catalysts for converters of engines are given. The way 
is connected with not thermal character of an alloying, low-temperature implementation of process, possibility of 
introduction of any impurity to different solid bodies, exact control of depth and a profi le of distribution of impurity, an 
alloying through dielectric and thin metal coverings, possibility of full automation of process belongs.
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В настоящее время большое внимание 
уделяется высокотехнологичным способам 
нанесения различных покрытий с заданны-
ми свойствами. Существующие способы, 
такие как плазменный, детонационный, об-
ладают следующим недостатком. Эти по-
крытия имеют определенную толщину, что 
при частых циклах изменения температур 
приводит к их скалыванию.

Принципиальное отличие ионной им-
плантации от этих способов заключается 
в том, что ионы наносимого металла вне-
дряются в кристаллическую решетку по-
верхности без границы раздела, что исклю-
чает скалывание этого слоя [2, 6].

Кроме этого, к преимуществам этого 
способа, который в основном связан с нете-
пловым характером легирования, относится 
низкотемпературное осуществление про-
цесса, возможность введения любой приме-
си в разные твердые тела, точный контроль 

глубины и профиля распределения при-
меси, легирование через диэлектрические 
и тонкие металлические покрытия, возмож-
ность полной автоматизации процесса.

Традиционная установка ионной им-
плантации содержит: источник ионов, систе-
му вытягивания и ускорения ионов, анали-
затор ионов по массе, систему фокусировки 
и сканирования, приемное устройство.

Работа установки происходит следующим 
образом: ионы вытягиваются из источника 
ионов, поступают в систему ускорения, где 
разгоняются сильным электростатическим 
полем. Для удаления многозарядных и дру-
гих нежелательных по каким-либо причинам 
ионов служит электромагнитный сепаратор, 
в котором ионы разделяются по массам.

В предлагаемой установке отсутству-
ют анализатор ионов по массе и система 
фокусировки и сканирования, что позво-
ляет повысить возможности имплантации 
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путем использования многозарядных ионов, 
что увеличивает проникновение ионов по 
глубине, а при нанесении покрытий на неме-
таллические поверхности используется слой 
нейтралей металлов для предварительной 
металлизации таких поверхностей. 

Максимальный диаметр пучка ионов на 
обрабатываемой поверхности составляет 
500 мм при плотности тока 5–20 мкА/см2. 

Фотография установки ионной имплан-
тации представлена на рис. 1, схема уста-
новки на рис. 2.

Рис. 1. Установка ионной имплантации

Рис. 2. Схема установки ионной имплантации:
1 – вакуумная камера; 2 – источник ионов; 3 – форвакуумный насос; 4 – высоковакуумный 

агрегат; 5 – вентиль предварительной откачки; 6 – вентиль основной откачки; 7 – натекатель; 
8 – вакууметр; 9 – блок питания и управления; 10 – баллон с азотом; 11 – баллон с кислородом; 

12 – стол; 13 – обрабатываемая деталь
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Рис. 3. Схема источника ионов:
1 – анод газового кольцевого разряда; 2 – катод газового разряда (он же анод разряда мишени); 

3 – катод разряда мишени (он же анод в паре мишень – деталь); 
4 – катод в паре мишень – деталь; 5 – сменная часть мишени

Схема источника ионов представлена на 
рис. 3 [1, 3].

Были отработаны технологии нанесе-
ния упрочняющих покрытий на прецизи-
онные поверхности топливной аппаратуры 
дизелей. Образцы покрытий представлены 
на рис. 4 а, б.

   
            а                                   б
Рис. 4. а – распылители завода ЯЗДА 

(г. Ярославль) (справа после обработки 
ионной имплантацией); б – плунжерные 

пары топливного насоса дизеля (справа после 
обработки ионной имплантацией)

Отрабатывалась технология нанесения 
каталитических покрытий на носители 
в виде насыпного керамического носителя, 
металлического носителя в виде прессо-
ванного металловолокна и листового носи-
теля с использованием в качестве подлож-
ки -Аl2O3 [7, 9]. 

На рис. 5 представлен носитель ШН-2 
с покрытием платиной.

Рис. 5. Каталитический носитель ШН-2 
с покрытием платиной

Также была отработана технология на-
несения катализаторов на поверхности де-
талей камеры сгорания [4, 8]. Катализатор 
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наносился на поршни двигателя ЗИЛ-
6451 (ОАО «Завод им. ИА. Лихачева», 
г. Москва) (рис. 6).

Рис. 6. Платиновое каталитическое покрытие 
на поршнях дизеля ЗИЛ-6451

При испытаниях по 13-ступенчатому ездо-
вому циклу было зафиксировано снижение вы-
бросов NOx на 13 %, СН на 50 %, СО на 12 %.

Для наиболее эффективного использова-
ния каталитического воздействия необходимо 
использовать камеры сгорания специальной 
формы, например представленную на рис. 7. 

Рис. 7. Камера сгорания дизеля с переменной 
геометрией соединительного канала:

1 – предкамера; 2 – накладка; 3 – выступ; 
4 – каталитическое покрытие

В этой камере сгорания 75 % сгорающе-
го топлива подвергается контакту с поверх-
ностью выступа и, соответственно, катали-
тической обработки.

На рис. 8 представлен выступ камеры 
сгорания с каталитическим покрытием.

Рис. 8. Выступ камеры сгорания дизеля 
с переменной геометрией соединительного 

канала после ионной имплантации

Было разработано устройство для нане-
сения каталитических покрытий способом 
ионной имплантации [5]. 

Из приведенного следует, что одним из 
перспективных способов улучшения три-
бологических и каталитических свойств 
деталей двигателей внутреннего сгорания 
является ионная имплантация. При этом 
открывается широкий спектр возможного 
использования этого способа на трущихся 
деталях двигателей (прецизионных деталях 
топливной аппаратуры, распредвалах и т.д.) 
и на каталитических носителях, как керами-
ческих, так и металлических. Изменением 
режима обработки и наносимого покрытия 
возможно получить покрытие с заданными 
свойствами.
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