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ВСТУП 

Відповідно до навчального плану підготовки докторів філософії за 

освітньо-науковою програмою «Матеріалознавство» освітній компонент В-1/1 

«Аномальне масоперенесення» загальним обсягом 5 кредитів відноситься до 

циклу вибіркових дисциплін і складається з 18 лекційних та 18 практичних 

занять. Цей освітній компонент призначений сформувати додаткові 

професійні компетенції фахівців за спеціальністю G8 «Матеріалознавство» і 

базується на знаннях і уміннях, що отримані під час навчання в магістратурі, 

зокрема на курсах «Термодинаміка та кінетика дифузії», «Сучасні 

експериментальні методи аналізу низькорозмірних структур», «Мезоскопічна 

фізика та комп’ютерне моделювання матеріалів». 

У навчальному посібнику надаються основні теоретичні відомості 

стосовно явища аномального масоперенесення, які можуть бути використані 

як на практичних заняттях для розв’язання конкретних задач, так і під час 

проведення аспірантами власних експериментальних досліджень. 

Особливістю навчального посібника є поєднання основних теоретичних 

положень щодо закономірностей аномального масоперенесення в масивних 

матеріалах та характеристики класичних методик імпульсних навантажень з 

експериментальними результатами авторів останніх років, що одержані для 

різних металевих матеріалів внаслідок високоенергетичних впливів. 

Наприклад, дані щодо впливу високоенергетичних видів обробки на 

масоперенесення та дефектоутворення в металевих матеріалах одержані під 

час виконання теми 2701ф «Наукові основи  ультразвукової ударної та 

адитивної технологій виготовлення високонавантажених деталей БПЛА з 

покращеною дальністю» (номер державної реєстрації 0124U001001), а 

результати для багатошарових плівкових наносистем під дією йонного 

опромінення – в рамках теми 2714ф «Розумні нанорозмірні матеріали для 

гнучких сенсорів мобільного неруйнівного моніторингу критичних елементів 

авіаційних конструкцій» (номер державної реєстрації 0124U001266), які 

фінансуються за рахунок коштів МОН України в 2024–2026 роках. 
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1. МЕХАНІЗМИ ТА ЗАКОНОМІРНОСТІ АНОМАЛЬНОГО 

МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ 

1.1. Явище та структурні рівні аномального масоперенесення 

 

Явище міграції атомів на макроскопічні відстані (десятки і сотні 

мікронів) у твердих тілах за надзвичайно короткий, в порівнянні зі звичайною 

дифузією, час, яке отримало назву «аномальне масоперенесення», було 

виявлено при дослідженні процесів, що відбуваються в металах в умовах 

імпульсного зварювання у вакуумі [1; 2]. 

Аномальним масоперенесення було названо в зв'язку з тим, що в умовах 

швидкісної пластичної деформації кристалічних твердих тіл (швидкість 

деформації 𝜀̇ =
𝛥𝑙

𝑙

𝛥𝑡
≥ 1 с-1) швидкість міграції власних та домішкових атомів в 

них перевищує на кілька порядків швидкість дифузійного переносу, іноді 

навіть стає більше, ніж в рідкому металі (𝐷р~10−5 см2/с). Для цього явища 

також використовується термін прискорене нестаціонарне масоперенесення. 

Надалі було виявлено, що зазначений ефект реалізується в умовах 

ультразвукової ударної обробки [3], при обробці вибухом [4], 

електрогідроімпульсному впливі [5], під дією формозміни, викликаної 

оборотним мартенситним перетворенням [6], в умовах швидкісного стиснення 

[7], при обробці імпульсним магнітним полем [8; 9], при імпульсній лазерній 

[10] і електроіскровій обробці [11]. Незважаючи на удавану розмаїтість 

перерахованих впливів, загальною рисою для здійснення  масоперенесення є 

імпульсна (пружна чи пластична) деформація матеріалу. Унаслідок цього 

більшість авторів робить висновок про те, що нестаціонарна деформація, яка 

локалізується в частині зразка, є необхідною умовою для прояву рушійної 

сили, що забезпечує аномальне масоперенесення. 

Таке масоперенесення відбувається одночасно з дифузією і, як правило, 

в залежності від умов експерименту, одночасно з процесами недифузійної 

природи типу «механічної дифузії» за Руоффом [12], викликаної 
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впровадженням у кристал пачок ковзання при деформації, або спрямованим 

рухом потоків атомів, обумовленим, наприклад, рухом дислокацій [13]. 

Актуальною є проблема побудови теорії масоперенесення з урахуванням 

сучасних уявлень про міжатомні взаємодії і рухливість атомів у металах при 

імпульсних впливах, в результаті яких у кристалічній ґратці виникають 

напруження обох знаків. 

У вивченні процесів масоперенесення можна виділити три основних 

рівні: 

1) макроструктурний рівень: основний внесок у його вивчення дають 

фізичні експерименти, проведені з використанням різних методів аналізу. Ці 

результати мають найбільше практичне значення; 

2) мікроструктурний підхід у рамках фізики дислокацій, границь зерен і 

інших дефектів; 

3) наноструктурний атомно-кінетичний підхід у рамках фізики 

міжатомних взаємодій. 

Останні два рівні мають найбільше значення для фізики металів, для 

створення єдиної теорії масоперенесення та подальшого практичного 

застосування цього явища. 

 

1.2. Основні методики імпульсних навантажень і дослідження 

масоперенесення 

 

Імпульсний вплив достатньої інтенсивності, внаслідок дії якого 

відбувається масоперенесення, розуміється як вплив, що характеризується 

швидкістю деформації вище 1 с-1 (час менший за 1 с) чи енергією (в розрахунку 

на один атом), якою не можна нехтувати в порівнянні з 𝑘𝑇. При кімнатній 

температурі 𝑘𝑇 ≈ 0,025 еВ.  

Аномальне масоперенесення в металах спостерігається за умов 

наступних імпульсних впливів: 

1) Ударне (механічне) стиснення; 

2) Вибухова обробка; 

3) Імпульсне лазерне опромінення; 
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4) Обробка пружними хвилями; 

5) Обтиснення прокаткою; 

6) Ультразвукова ударна обробка; 

7) Обробка імпульсним магнітним полем; 

8) Електроіскрове легування; 

9) Обробка імпульсним електричним струмом; 

10) Іонне бомбардування;  

11) Електрогідроімпульсна обробка. 

Розглянемо деякі з них. 

 

1.2.1. Ударне механічне навантаження 

 

Цей вид обробки здійснюється на установці для ударного зварювання у 

вакуумі. Вигляд обладнання для навантаження наведено на рис. 1.1, а схема 

ударного механічного навантаження – на рис. 1.2. 

 

 

Рис. 1.1. Обладнання для ударного механічного навантаження 
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Рис. 1.2. Схема ударного механічного навантаження: 1 – зразок; 2 – радіоактивне 

покриття; 3 – прокладка; 4 – ударник. 

 

Імпульсний вплив відбувається за рахунок вантажу, що вільно падає на 

ударник 4. На зразок 1 удар передається через прокладку 3, виготовлену з того 

ж матеріалу, що і зразок. За висотою падіння вантажу (у даному випадку 1,8 м) 

визначається швидкість ударника в момент початку деформації зразка. Вона 

складає ~6 м/с. Процес масоперенесення вивчається за перерозподілом 

радіоактивної речовини з покриття 2 у зразок 1. 

Маса падаючого вантажу і швидкість його переміщення визначають 

енергію, що йде на деформацію зразка. Ступінь деформації зразків зазвичай 

складає від 5 % до 15 %. Час навантаження і відповідно тривалість пластичної 

деформації зразка в момент дії динамічного тиску, зазвичай не перевищує 

10−3 с (рис. 1.3). У процесі ударного стиску можливо деяке підвищення 

температури зразка при швидкісній пластичній деформації. Розрахунок 

деформацій і температури деформуємих зразків при даній схемі навантаження 

показав, що максимальне підвищення температури не перевищує 20 K [14]. Це 

підтверджується експериментальними даними в області температур, близьких 

до температури плавлення металу. 

Установка дозволяє деформувати зразки зі швидкостями деформації 𝜀 

від 1102 с-1 до 5102 с-1 в інтервалі температур від температури рідкого азоту 

до 1573 K. За впливом цей вид імпульсної обробки  схожий на кування металу. 
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Рис. 1.3. Структура імпульсу під час ударного навантаження: вісь X – час навантаження 

(2 мс/поділку), вісь Y – тиск 

 

1.2.2. Навантаження ударними хвилями 

 

Одним з найбільш розповсюджених і ефективних способів генерації 

ударних хвиль у металах і сплавах є використання для цієї мети вибухових 

речовин [15]. Вивчення масоперенесення проводиться в умовах навантаження 

плоскими ударними хвилями, тому що цей вид вибухового навантаження є 

найбільш простим для аналізу і дозволяє строго контролювати умови 

експерименту в порівнянні з іншими конфігураціями ударних хвиль. Для 

генерації плоских ударних хвиль амплитудою до 100 ГПа використовується 

метод метання пластин за допомогою вибухових речовин. Схема 

навантаження показана на рис. 1.4. 

 

 

Рис. 1.4. Схема генерації плоскої ударної хвилі: 1 - зразок; 2 - радіоактивне покриття; 3 - 

прокладка; 4 - сталева пластина, що метається; 5 - ампули збереження 

X 

Y 
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Ампули збереження – спеціальні обойми, що зберігають форму зразка 

під час вибухової обробки. Без них проходження ударної хвилі розплющило б 

зразок. Конструкція ампул збереження (рис. 1.5) дозволяє обробляти зразки зі 

збереженням форми і ступенем залишкової деформації від 3 % до 5 %. 

 

 

Рис. 1.5. Зовнішній вигляд ампул, пластини в обоймі і зразків 

 

Похибка у визначенні тиску в ударній хвилі не перевищує 15 % [15]. 

Швидкість польоту пластини складає 2,1 км/с. Масова швидкість (швидкість 

переміщення матеріалу за фронтом ударної хвилі) у 2 рази нижче – 1 км/с. 

Профіль ударної хвилі наведено на рис. 1.6. 
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Рис. 1.6. Профіль ударної хвилі 50 ГПа 
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1.2.3. Опромінення імпульсами оптичного квантового генератора 

 

Імпульс оптичного квантового генератора (ОКГ) на склі з Nd у режимі 

модульованої добротності характеризується щільністю потужності близько 

107 Вт/см2 із гаусовим розподілом по перетину пучка. Діаметр області, що 

опромінюється, 2 мм. Виділення енергії в часі характеризується трикутною 

формою імпульсу тривалістю 5·10-8 с [16]. Опромінення металу імпульсами з 

такими параметрами не приводить до плавлення поверхні [17]. За рахунок 

швидкого поглинання енергії в металі, що опромінюється, виникає ударна 

хвиля з амплітудою 16 ГПа. За допомогою лазера легко керувати енергію 

обробки. 

 

 

Рис. 1.7. Зовнішній вигляд ОКГ на склі з Nd3+. Робоча довжина хвилі 𝜆 = 1,06 мкм, 

𝐸 = 1 Дж, 𝜏 = 50 нс 

 

1.2.4. Обробка пружними хвилями 

 

При цьому виді імпульсної обробки в зразок вводиться пружна хвиля за 

допомогою стиску навколишньої газоподібного середовища. Схема такої 

установки наведена на рис. 1.8. За рахунок руху поршня 4 стискується 

газоподібне середовище 3. У такий спосіб передається вплив на зразок 1. Час 

імпульсного стиску складає від 0,01 с до 0,1 с, амплітуда тиску від 105 Па до 

106 Па. Припустимий інтервал температур від кімнатної до 1473 K. 
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Рис. 1.8. Схема установки для імпульсної обробки пружними хвилями: 1 – зразок; 2 – 

радіоактивне покриття; 3 – газоподібне середовище, що стискується; 4 – стискаючий 

поршень 

 

Даний вид обробки є важливим для прикладних завдань, коли виріб 

повинний зберігати форму і розміри після імпульсної обробки. Цей спосіб 

дозволяє уникнути макроскопічної пластичної деформації. Оскільки відсутня 

макроскопічна деформація, то не вдається визначити швидкість деформації. 

Вивчення процесу масоперенесення при даному виді навантаження дозволяє 

відняти (і в такий спосіб оцінити) внесок пластичної деформації, на фоні якої 

розвивається процес масоперенесення при інших видах навантажень.  

 

1.2.5. Методики вивчення розподілу атомів, засновані на 

застосуванні радіоактивних ізотопів 

 

Методи вивчення масопереносу з використанням радіоактивних ізотопів 

забезпечують дуже високу чутливість (від 10-6 ат.% до 10-11 ат.%) і точність, є 

придатними для вивчення процесів самодифузії і масоперенесення власних 

атомів. 

Для методу зняття шарів і авторадіографії зразки підготовляються за 

наступною методикою. Після необхідної механічної обробки (шліфування чи 

полірування) і відпалу у вакуумі на торцеву поверхню циліндричних зразків 

діаметром від 8 мм до 15 мм електролітичним способом наноситься шар 

ізотопу 63Ni товщиною 0,3 мкм і активністю від 103 Бк до 104 Бк. Після 
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імпульсної обробки вивчається розподіл концентрації ізотопу по висоті зразка. 

В методі зняття шарів шліфуванням послідовно знімаються паралельні 

поверхні шари металу з ізотопом. Вимірюючи активність зразка, можна 

визначити концентрацію радіоактивних атомів і довжину їх дифузійного 

шляху. 

Метод зняття шарів найбільш ефективний при дослідженні зразків з 

добре збереженою плоскою поверхнею. Ця ситуація не завжди реалізується 

при імпульсному навантаженні з великим ступенем пластичної деформації. 

Тому також застосовується метод авторадіографії, при якому на чутливу до 

радіоактивного випромінювання плівку відбувається контактне експонування 

поперечного розрізу. Стандартне використання цього методу іноді 

виявляється непридатним через малі глибини проникнення мічених атомів 

(наприклад, до 10 мкм). Для збільшення роздільної здатності по глибині 

авторадіографія виконується з косих шліфів. Наприклад, зріз під кутом 445" 

до поверхні дає 12-кратне збільшення зображення глибини масопереносу 

(рис. 1.9). 

 

 

Рис. 1.9. Схема авторадіографії з косого шліфа: 1 – зразок; 2 – радіоактивне покриття; 

3 – плівка, чутлива до радіоактивного випромінювання 

 

1.3. Залежність аномального масоперенесення від різних 

факторів 

 

1.3.1. Вплив швидкості деформації 

 

Одним з факторів, що найбільше впливає на процеси масоперенесення, є 

швидкість деформації. Закономірності впливу швидкості на коефіцієнти 

масоперенесення добре ілюструються на прикладі заліза [18]. Відповідні 
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залежності для швидкостей деформації в інтервалі від 0,5 с-1 до 100 с-1 наведені 

на рис. 1.10. 

 

 

Рис. 1.10. Залежність коефіцієнтів масоперенесення в ОЦК залізі від швидкості 

деформації при 𝑇 = 273 (1), 373 (2), 473 (3), 573 (4), 673 (5),773 (6), 873 (7), 973 (8), 1073 

(9) та 1163 (10) K 

 

Як видно з рисунка, рухливість власних атомів у 𝛼- і 𝛽-залізі зі 

збільшенням температури навантаження у всьому інтервалі швидкостей 

навантаження однаково зростає. При цьому не спостерігається впливу 

магнітного перетворення в залізі на коефіцієнти масоперенесення, на відміну 

від виявленого впливу на дифузію при деформуванні зі швидкостями від  

10-4 с-1 до 10-3 с-1.  

Оскільки залежність 𝐷𝑚 = 𝑓(𝜀̇) у логарифмічних координатах є 

системою квазіпаралельних прямих, відстані між якими є величинами, 

кратними різниці температур деформації, її можна представити у вигляді 

співвідношення [18]: 

 

𝐷𝑚 = 𝐷 + 𝐶|𝜀̇|𝛼1 exp( 𝛽1𝑇), (1.1) 
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де 𝐷 – коефіцієнт дифузії при відсутності деформації; 𝐶 – деформаційний 

фактор; 𝛼1 і 𝛽1 – константи. 

Показник ступеня 𝛼1 для ОЦК заліза, деформуємого зі швидкостями від 

1 с-1 до 100 с-1 за температур від 273 К до 1173 К, визначений аналітично, сягає 

2 ± 0,2, коефіцієнт 𝛽1 ~ 310-3 град-1. При дослідженні інших ОЦК металів 

(молібдену і ніобію), деформуємих у цьому ж інтервалі швидкостей за 

температур в межах від 1273 К до 1673 К, отримані аналогічні залежності  

𝐷𝑚 =  𝑓(𝜀̇, 𝑇), причому величина 𝛼1 також складає 2 ± 0,2, а коефіцієнт 𝛽1 

менше, ніж при деформації 𝛼-заліза. 

При вивченні масоперенесення в ГЦК металі (𝛾-залізі) при деформації зі 

швидкостями від 1 с-1 до 100 с-1 встановлено, що залежність 𝐷𝑚 =  𝑓(𝜀̇), у 

логарифмічних координатах при різних температурах являє собою 

квазіпаралельні прямі з параметрами, що дорівнюють параметрам для ОЦК 

заліза. Існує тільки стрибок у значеннях 𝐷𝑚 при поліморфному 𝛼↔𝛾 

перетворенні. При цьому приріст 𝐷𝑚 за рахунок 𝛼↔𝛾 переходу майже на 

порядок вище, ніж при зростанні температури деформації на 100 К у 𝛼- чи  

𝛾-області. Величина 𝛼1 ~2 характерна для масоперенесення в деформуємих за 

температур від 300 К до 800 К міді й алюмінії. Таким чином, залежність  

𝐷𝑚 =  𝑓(𝜀̇), для кубічних металів може бути описана рівнянням (1.1) з різними 

значеннями 𝛽1, але рівними для всіх досліджуваних металів показником 𝛼1, 

значення якого 2 ± 0,2. На думку авторів [12; 18], показник 𝛼1 може слугувати 

критерієм, що визначає механізм міграції атомів при пластичній деформації. 

Встановлено, що у випадку дифузії по дислокаціях  

𝛼1 = 0,5 для міграції атомів по вакансіях (𝜀̇ = 10-4..10-2 с-1), для механічної 

дифузії 𝛼1 = 1. Очевидно, значення 𝛼1 = 2 указує на те, що при швидкостях 

деформації 𝜀̇ = 1..100 с-1 реалізується інший механізм переносу атомів. 

Аналіз формули (1.1) показує, що при відсутності пластичної деформації 

𝐷𝑚~𝐷, тобто дорівнює коефіцієнту термічно активованої дифузії, що 

експоненціально залежить від температури. При низьких температурах 

деформації ехр(𝛽1𝑇) → 1 і швидкість масоперенесення визначається тільки 

швидкістю деформації. Так, при 300 К і швидкості деформації 5 с-1 внесок обох 
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співмножників у значення 𝐷𝑚 різний: |𝜀̇|𝛼1 приблизно на порядок більше 

ехр(𝛽1𝑇) і зі збільшенням 𝜀̇ розходження зростає майже до чотирьох порядків. 

Масоперенесення спостерігається і при виникненні імпульсних 

напружень, що розтягують. Для здійснення процесу швидкісного розтягу в 

імпульсному електромагнітному полі використовується електропластичний 

ефект. Він полягає в стрибкоподібній деформації, яка відбувається при 

проходженні імпульсів електричного струму. В результаті експериментів 

встановлено взаємне проникнення міді і нікелю в масивному матеріалі і 

матеріалі покриття, що протікає протягом 100 мкс [19]. Можна зробити 

висновок, що вид напружень (стискаючі або ті, що розтягують), які виникають 

у металі під дією навантаження, не має принципового значення для 

масоперенесення. 

 

1.3.2. Вплив температури на масоперенесення 

 

Зниження температури дифузійного відпалу приводить до 

експоненціального зниження рухливості атомів у металі. При імпульсних 

навантаженнях вплив температури на масоперенос виражений значно 

слабкіше. Ця обставина дозволила досліджувати процеси масопереносу при 

низьких температурах, від кімнатної до температури рідкого азоту (77 K). У 

такий спосіб можна усунути вплив ряду факторів, що накладаються на процес 

масопереносу при імпульсних впливах при високих температурах і 

ускладнюють його інтерпретацію. 

Підвищення температури від кімнатної до граничної для існування  

𝛼-заліза збільшує рухливість атомів приблизно в 30 разів. Отже, вплив 

температури на масоперенесення не настільки суттєвий, як швидкості 

пластичної деформації. Це дозволяє досліджувати процеси переносу речовини 

за умов навантаження, коли термічно активованою дифузією можна 

зневажити. 
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Рис. 1.11. Концентраційні криві розподілу ізотопу 63Ni в міді (а) і в залізі (б) після 

імпульсного навантаження при 300 К (1) і 77 К (2) 

 

На рис. 1.11 показані концентраційні профілі розподілу ізотопу нікелю 

по глибині зразків заліза (рис. 1.11. а) і міді (рис. 1.11. б) після імпульсного 

механічного удару при кімнатній температурі і температурі рідкого азоту. Як 

випливає з рисунку, навіть при 77 K атоми проникають на глибини більш 

10 мкм. При температурі 300 К и тим більше 77 K вакансії, що мають високу 

енергію міграції (𝐸𝑣𝑚~1 еВ) є «замороженими». Відношення коефіцієнтів 

масопереносу для міді в ізотермічних умовах у відсутності імпульсного 

впливу при 300 К и 77 K складає 
𝐷300

𝐷77
 = 3. Необхідні зміни в кристалі для 

настільки швидкого руху атомів відбуваються за рахунок енергії, що 

вводиться в кристал під час імпульсного впливу при різних температурах, а не 
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за рахунок енергії теплових коливань, як при звичайній дифузії. Це свідчить 

про те, що масоперенос у даних умовах обробки не є термічно активованим. 

Однак при підвищених температурах класична дифузія також дає свій внесок 

у загальний процес перерозподілу атомів. 

 

1.3.3. Вплив типу кристалічної гратки 

 

Однією з основних закономірностей масопереносу при імпульсних 

впливах є більш висока рухливість атомів у кристалах з більш щільним 

пакуванням гратки (ГЦК чи ГЩП) у порівнянні з ОЦК ґраткою. Як було 

показано в роботі [18], тип ґратки впливає на дифузійну рухливість атомів 

заліза і кобальту не тільки при відсутності деформації, але й в умовах 

пластичної деформації зі швидкістю 20 с-1 (рис. 1.12). 

При екстраполяції даних по самодифузії заліза в 𝛼- і 𝛾-модифікаціях на 

температуру 𝛼 ↔ 𝛾 фазового переходу з рис. 1.12 видно, що коефіцієнт дифузії 

в ОЦК ґратці 𝛼-заліза приблизно на 3 порядки вище, ніж у ГЦК ґратці 𝛾-заліза. 

В умовах пластичної деформації зі швидкістю 20 с-1 картина зворотна. 

Рухливість власних атомів у ГЦК ґратці виявляється вище приблизно на 

порядок. 
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Рис. 1.12. Температурна залежність коефіціентів самодифузії в залізі: 1 – дифузія без 

деформації, 2 – за умов пластичної деформації зі швидкістю 20 с-1 [18] 
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Аналогічні результати були отримані при дослідженні дифузії кобальту 

в залізі. Отримані результати автори пояснили, використовуючи припущення, 

що в процесі масопереносу беруть участь дефекти кристалічної ґратки, які 

виникають при пластичній деформації. Причому було відзначено, що 

найбільш ймовірним у цьому випадку є міжвузельний механізм дифузії. 

Використовуючи молекулярно-динамічне моделювання, було показано, 

що коефіцієнт самодифузії за участю міжвузельных атомів у більш 

щільнопакованій ГЦК ґратці міді вище, ніж такий в ОЦК залізі [20]. З 

урахуванням того, що в заліза вище температура плавлення, порівнювалися 

результати для однакових приведених температур, наприклад, для міді – 

300 K, а для заліза – 400 K. Як показало моделювання поблизу власного 

міжвузельного атома формується ділянка спотворення кристала-кластера, що 

містить до 18 атомів. Це приводить до зменшення енергії активації 

самодифузії і визначає низькі значення передекспоненційного множника. У 

кристалі з ГЦК ґраткою число належних кластеру «активованих» атомів 

приблизно вдвічі перевищує таке для ОЦК кристала. Тому, на відміну від 

вакансійного механізму, для дифузійного переміщення міжвузельного атома в 

кристалі з ГЦК структурою потрібна менша енергія активації в порівнянні з 

ОЦК [20]. 

Для самодифузії за вакансійним механізмом спостерігається зворотне 

співвідношення: 
𝐷𝐹𝑒

𝐷𝐶𝑢
~2,2 для однакових приведених температур (784 K для  

𝛼-заліза і 588 K для міді). Це підтверджує припущення про участь 

міжвузельних атомів у процесі масопереносу при імпульсних впливах [21]. 

 

1.3.4. Вплив напружень і дислокацій на масоперенесення 

 

Вплив напружень і дислокацій у вихідному стані на процеси міграції 

атомів у металах при різних імпульсних впливах є неоднозначним. Так, 

опромінення нікелю імпульсами лазера приводить до немонотонної 

залежності рухливості власних атомів від щільності дислокацій. При 

ультразвуковій імпульсній обробці (𝜀̇  ~ 0,2 с-1) спостерігається зменшення 
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коефіцієнта масопереносу в залізі з ростом щільності дислокацій 𝜌. 

Аналогічний результат має місце при вибуховому і магнітно-імпульсному 

навантаженнях. Розглянемо, як впливає вихідний стан з різним ступенем 

досконалості кристалевої структури на процеси міграції атомів в матеріалах 

при імпульсному механічному впливі. 

Для створення різної кількості дефектів в вихідному стані зразки міді і 

заліза піддавалися до досліждення масоперенесення таким видам обробки: 

ізотермічному відпалу при 1273 K протягом 30 хв, одно-, і п’ятикратному 

деформуванню падаючим вантажем (𝜀̇ = 102 с-1) і вибуховому навантаженню 

(𝜀̇ ~ 104 с-1). Після попереднього деформування в структурі заліза і міді 

з'являються сліди деформації, рис. 1.13, б. Після вибухової обробки зерна 

подрібнюються, рис. 1.13, в. Як показали дослідження мікротвердості, 

найбільше зміцнення спостерігається під час обробки відпалених зразків. Це 

ілюструється рис. 1.14. При цьому відбувається найбільший приріст величини 

мікронапружень 𝛥𝑎/𝑎, що розраховуються по розширенню рентгенівських 

ліній, табл. 1.1. За оцінкою щільності дислокацій по величині мікронапружень 

(див. табл. 1.1), можна установити відповідність 𝜌вих і параметрів 

масопереносу. Слід зазначити, що оцінка щільності дислокацій припустима 

при урахуванні внеску в розширення рентгенівських ліній дисперсності блоків 

і мікронапружень. Як виявилося, у даному випадку внеском першого фактора 

можна знехтувати, тому що розмір областей когерентного розсіювання 

становить приблизно 1 мкм, що майже не впливає на ширину ліній. 

 

Таблиця 1.1. Вплив обробки на мікронапруження і щільність дислокацій 

Вид обробки Матеріал Мікронапруження,  

𝜟𝒂/𝒂,10-3 

𝝆дисл, 1011 см-2 

Відпал Fe 

Cu 

— 

— 

3x10-3 

5x10-4 

Механічний удар Fe 

Cu 

1.3 

1.45 

6.3 

0.5 

5 ударів Fe 

Cu 

1.5 

1.55 

9.3 

0.6 

Вибухова обробка Fe 

Cu 

— 

2.1 

12 

1.0 
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Рис. 1.13. Мікроструктура міді (x75): а – до деформації;  б – після однократного 

механічного удару; в – після вибухового навантаження 

 

 

Рис. 1.14. Вплив кратності обробки на мікротвердість заліза (1) і міді (2) 
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Рис. 1.15. Глибина зони масопереносу нікелю в залізі (𝜀̇ = 102 с-1) в залежності від 

температури і густини дислокацій в вихідному стані до масоперенесeння 

 

Згідно наведеним у таблиці 1.1 даним, щільність дислокацій в металах у 

вихідному стані змінюється в широких межах. Однак після проходження 

масопереносу в результаті імпульсної обробки спостерігаються більш близькі 

значення щільності дислокацій 𝜌. Проте визначальними для масопереносу 

виявилися значення 𝜌 саме у вихідному стані. 

Після покриття радіоактивним ізотопом для вивчення масопереносу 

зразок піддавався імпульсній обробці. На рис. 1.15 представлений вплив 

дефектності структури металу і температури в вихідному стані на глибину 

проникнення атомів нікелю в залізо при однократному імпульсному 

навантаженні (𝜀̇ = 102 с-1).  

Можна зробити висновок, що з підвищенням величини щільності 

дислокацій у вихідному стані глибина проникнення помітно знижується. 

Для розуміння цього результату варто розглянути взаємодію атомів, що 

рухаються, з дислокаціями. Припускається, що масоперенос в металах при 

імпульсних впливах відбувається за участю власних міжвузельних атомів. 

Дислокації, що існують у матеріалі до приходу хвилі навантаження, можуть 

бути стоками для проникаючих атомів, що рухаються з хвилею навантаження. 

Збільшення щільності дислокацій у вихідному стані приводить до того, що 
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велика частина атомів, що рухаються, гальмується на них. Це можна описати 

рівнянням виду: 

 

𝑑𝑓(𝜌дисл)

𝑑𝑥
=  −

𝐶

𝐿
, 

 

 

де 𝐶 – концентрація проникаючого елемента, 𝑥 – глибина, 𝐿 – ширина зони 

масопереносу, 𝑓(𝜌) – функція, що залежить від щільності дислокацій. Тоді: 

 

𝐶(𝑥) =  𝐶0 exp (−
𝑥

𝐿 𝑓(𝑝)
).  

 

Рухливі дислокації, що утворюються в процесі обробки, можуть 

прискорювати переміщення міжвузельних атомів. Але висока щільність 

існуючих дислокацій є перешкодою для дислокацій, що  рухаються. Зважаючи 

на те, що збільшення щільності дислокацій при деформуванні не монотонне, а 

має форму кривої з насиченням (це виявляється в зміні мікротвердості на 

рис. 1.14), кількість новоутворених дислокацій, тобто рухливих, при 

навантаженні буде зменшуватися з ростом їхньої вихідної щільності. Це також 

є однією з причин, що приводять до зменшення глибини масопереносу з 

ростом щільності дислокацій. 

Можна припустити, що саме знижена рухливість дислокацій у більш 

міцних металах є також однією з причин того, що в них процеси масопереносу 

здійснюються значно гірше. Це дозволяє пояснити менші глибини 

проникнення ізотопу нікелю в залізо в порівнянні з проникненням у мідь. 

Таким чином, при імпульсному впливі механічним ударом (𝜀̇ = 102 с-1) 

спостерігається гальмуючий вплив напруженого стану металу з високою 

щільністю дислокацій у вихідному стані на процеси масопереносу. Це 

виявляється справедливим як для ОЦК, так і для ГЦК металів. 
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1.3.5. Вплив масоперенесення на фазоутворення під дією імпульсної 

обробки 

 

Протікання масоперенесення супроводжується процесами 

фазоутворення, що часто не відповідають тим, що спостерігаються в 

квазірівноважних умовах. Наприклад, спостерігалось утворення пересичених 

твердих розчинів (у тому числі практично нерозчинних у звичайних умовах 

компонентів) [8; 22], сполук, які не відповідають рівноважній діаграмі: 

интерметалідів, карбідів та ін. [23]. Внаслідок імпульсної обробки також 

спостерігали розпад карбідних фаз і утворення твердого розчину. 

Загальні закономірності наступні. Чим нижче температура і вище 

інтенсивність обробки, тим сильніше фазовий склад може відрізнятися від 

рівноважної діаграми стану. Наприклад, спостерігалось утворення твердого 

розчину в системі Cu-C, який не існує в рівноважному стані, або значне 

розширення зони існування твердого розчину. З підвищенням температури 

обробки і зменшенням інтенсивності імпульсного навантаження результат 

взаємодії різних елементів наближається до рівноважного стану. 

Спостерігається розпад пересичених твердих розчинів та метастабільних фаз 

з утворенням фаз на основі сполук, що відповідають рівноважним діаграмам. 

Такі закономірності пояснюються тим, що під час імпульсного 

навантаження атоми мають можливість подолати великі відстані під дією 

значної рушійної сили. Відразу після закінчення короткочасного імпульсу 

обробки в умовах низьких температур (в порівнянні з температурою, 

необхідною для активації дифузійних процесів) фіксується метастабільний 

стан, який може існувати досить довго. Дифузія в металах при таких 

температурах (наприклад, при кімнатних температурах) практично відсутня. 

Якщо ж масоперенос відбувається при підвищеній температурі або при 

наступному нагріванні, атоми вже мають можливість мігрувати на незначні 

відстані, що дає можливість для формування сполук, які відповідають 

рівноважним діаграмам. Чим вища температура, тим більший вклад 

дифузійних процесів в повернення системи до рівноважного стану. 
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Контрольні запитання до розділу 1 

 

1. За яких умов відбувається явище аномального масоперенесення? 

2. Наведіть приклади імпульсних впливів, за яких спостерігається 

аномальне масоперенесення в металах в твердому стані. 

3. Охарактеризуйте ударне механічне навантаження, його характерні 

параметри – час, тиск, швидкість деформації. 

4. В чому особливість навантаження ударними хвилями? 

Охарактеризуйте його характерні параметри – час, тиск, швидкість 

деформації. 

5. Охарактеризуйте опромінення імпульсами оптичного квантового 

генератора, його характерні параметри – час, тиск, швидкість деформації. 

6. В чому особливість обробки пружними хвилями, які її характерні 

параметри – час, тиск, швидкість деформації? 

7. Яке значення має методика вивчення розподілу атомів, заснована на 

застосуванні радіоактивних ізотопів? Які ізотопи для цього застосовуються? 

8. В чому полягає вплив швидкості деформації на масоперенесення?  

9. Чи можливий прояв явища аномального масоперенесення за 

кріогенних температур?  

10. Як впливає тип кристалічної гратки на рухливість атомів у кристалах 

для випадку аномального масоперенесення? 

11. Які дефекти кристалічної ґратки беруть участь в процесі аномального 

масоперенесення? 

12. Яка можлива роль дислокацій в процесі аномального 

масоперенесення? 

13. За рахунок яких факторів можливе утворення фаз під час 

аномального масоперенесення, які не відповідають рівноважній діаграмі 

стану? 

14. Які загальні закономірності масоперенесення під час імпульсного 

навантаження? 
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2. АНОМАЛЬНЕ МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ В 

ТОНКОПЛІВКОВИХ МАТЕРІАЛАХ ВНАСЛІДОК 

ЛАЗЕРНОГО ОПРОМІНЕННЯ 

2.1. Використання лазерного опромінення у технологіях 

мікроприладобудування 

 

У багатьох сучасних технологіях обробки металевих матеріалів 

використовується лазерне опромінення. Можливість локально впливати на 

ділянки поверхні розміром в субмікронному діапазоні і таким чином досягати 

потрібних властивостей, висока швидкість нагрівання та мобільність у 

керуванні лазерним променем роблять методи лазерної обробки матеріалів все 

більше затребуваними. Технологічні операції виготовлення металевих 

плівкових елементів в сучасних технологіях мікроприладобудування 

включають, як правило, не тільки традиційну термічну, але і лазерну обробку. 

Однак, поряд з очевидними перевагами використання лазерного опромінення, 

такий потужній вид обробки матеріалів може супроводжуватися низкою 

небажаних наслідків: інтенсивним розвитком дифузійних процесів та зміною 

параметрів мікроприладів. 

Використання лазерного нагріву забезпечує також можливість 

покращення фізичних властивостей металевих плівкових композицій шляхом 

модифікації приповерхневих областей без зміни характеристик в об'ємі 

матеріалу. Однак, і в цьому випадку можливий розвиток дифузійних процесів, 

які обумовлюють зміни структури, хімічного та фазового складу поверхневих 

шарів багатокомпонентних матеріалів і також можуть призводити до зміни 

параметрів мікроприладів. 

Розглянемо закономірності формування структурно-концентраційних 

неоднорідностей та дифузійного масопереносу компонентів в тонкоплівковій 

системі Cr-Cu-Ni при термічній обробці імпульсно-періодичним лазерним 

опроміненням в широкому інтервалі значень енергії імпульсів, кількості 

діючих імпульсів та тривалості обробки [24; 25; 26]. 
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Система Cr/Cu/Ni отримана шляхом послідовного осадження металевих 

шарів товщиною по 100 нм на підкладку з ситалу марки СТ-50-1 (температура 

підкладки 293 К) в одному вакуумному циклі (𝑃 = 10−4 Па). Мідь 

напилювалась резистивним методом, хром і нікель – електронно-променевим. 

Товщина шарів контролювалась методом багатопроменевої інтерференції 

(чутливість методу 20 нм). 

Імпульсно-періодична лазерна обробка зразків проводилась на установці 

«Квант-12» в камері з захисним середовищем аргону (YAG:Nd-лазер з 

довжиною хвилі  = 1,06 мкм та гаусовим просторовим розподілом 

інтенсивності в пучку радіусом 0,5 мм) в широкому інтервалі енергій 

імпульсів, кількості імпульсів та тривалості обробки (табл. 2.1). 

При імпульсно-періодичному лазерному опроміненні в режимі 

сканування зсув лазерного променю уздовж площини плівкової системи 

складав від 1,0 мкм до 3,3 мкм за один імпульс. 

 

Таблиця 2.1. Режими імпульсно-періодичного лазерного опромінення 

Номер 

режиму 

Параметри лазерного опромінення 

Енергія 

імпульсу,  

𝑬, Дж 0,001Дж 

Тривалість 

імпульсу,  

𝝉, мс 0,01 мс 

Густина 

потужності, 𝒒 𝟏𝟎𝟒, 

Вт/см2 

Кількість 

імпульсів, N, 

одиниць 

1 0,344 3,87 1,1 1-80 

2 0,256 3,51 0,9 1-80 

3 0,196 3,21 0,8 1-360 

4 0,132 2,82 0,6 1-1320 

5 0,099 2,56 0,5 1-2160 

6 0,05 2,03 0,3 1-2160 

 

Для вивчення дифузійних процесів в багатошаровій металевій плівковій 

структурі використано метод електронної Оже-спектроскопії, який завдяки 

високій чутливості не вимагає великої кількості матеріалу для проведення 

аналізу і дозволяє визначити як пошаровий розподіл компонентів, так і 

кінетику накопичення дифузантів на зовнішній поверхні. Використання 

серійного растрового електронного оже-спектрометра JAMP-10S (фірма JEOL, 

Японія), дозволило також здійснити структурні дослідження методом 

растрової електронної мікроскопії. 
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2.2. Моделювання та визначення градієнтних характеристик 

термічної обробки лазерним опроміненням 

 

Визначення температури нагріву плівкової структури Cr/Cu/Ni при 

лазерній обробці проведено за рівнянням для поверхневого джерела тепла 

гаусівської форми, що діє протягом часу t: 

 

𝑇 =
2𝐸

𝜋
3
2𝜏

1 − 𝑅

𝑐𝛾√𝑎𝑐

√𝑡

𝑟Г
2 + 4𝑎пл𝑡

,  

 

де 𝐸 – енергія імпульсу; 𝑟Г – радіус гаусової плями (0,5 мм); 𝑅 – коефіцієнт 

відбиття опромінення від поверхні нікелю; 𝑐 – теплоємність ситалу; g – 

густина ситалу; 𝑎𝑐 та 𝑎пл – коефіцієнти температуропровідності ситалу і 

плівкової структури, відповідно;  – тривалість імпульсу, 𝑡 – часовий інтервал 

дії імпульсу (𝑡 =
𝜏

10
𝑛, 𝑛 =  1. .10). 

Теплофізичні характеристики (𝑐, 𝑎 та g) і коефіцієнт відбиття 

опромінення (𝑅), які входять до рівняння (1), складним чином залежать від 

температури і наявності поверхневих оксидних шарів. Для врахування цієї 

залежності використано нетрадиційний підхід: значення теплофізичних 

характеристик і коефіцієнта відбиття лазерного опромінення визначені 

безпосередньо з експерименту по вимірюванню радіусу оплавленої зони при 

різних значеннях енергії імпульсу. 

Розраховане значення коефіцієнту температуропровідності тришарової 

структури складає ( 0,366 см2/с). 

Результати моделювання часових температурних розподілів для різних 

значень енергії лазерних імпульсів з досліджуваного інтервалу (табл. 2.1) 

представлені на рис. 2.1 та на рис. 2.2. 

Визначено також радіально-просторові розподіли температури для 

значень енергії імпульсів від 0,05 Дж до 0,256 Дж та тривалості термічної 

обробки лазерним опроміненням від 2,810-4 с до 3,9510-3 с. При цьому 

максимальні значення температури нагріву плівкової системи Cr/Cu/Ni в 



 30 

епіцентрі зони лазерної обробки складають 1114 К, 1250 К, 1300 К для енергій 

0,132 Дж, 0,196 Дж, 0,256 Дж, відповідно. Оцінка похибки при визначенні 

температури дає величину  15 %. 

Співставлення одержаних результатів з температурами плавлення 

нікелю (1726 К), міді (1356 К), хрому (2173 К) свідчить, що термічна обробка 

лазерним опроміненням має характер високоекстремального 

впливу – «термоудару», який при певних енергетичних режимах обробки 

забезпечує перехід мікрооб'ємів більш легкоплавкого матеріалу (в даному 

випадку – міді) в рідкий стан з наступним загартуванням. 

 

 

Рис. 2.1. Зміна температури нагріву в епіцентрі зони лазерного опромінення з часом для 

різних енергій імпульсу 

 

При такій обробці формуються вельми неоднорідні структурно-

концентраційні розподіли, термодинамічно нерівноважні, але кінетично стійкі 

стани; останнє є фактором, який визначає стабільність в подальшій 

експлуатації елементів мікроприладів, що були піддані такому особливому 

виду термічної обробки. Максимальна швидкість нагріву та охолодження 

плівкової структури в процесі лазерної обробки 3·106 К/с та 1·106 К/с 

відповідно. Найбільші температурні градієнти, які виникають в плівковій 

структурі, направлені нормально до поверхні і досягають значень 
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2,5·105 К/см, тоді як температурні градієнти вздовж площини плівкової 

структури виявляються на порядок меншими (1,4·104 К/см). 
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Рис. 2.2. Зміна температури Т (а) та швидкість зміни температури 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 (б) в залежності від 

тривалості термічної обробки лазерним променем прямокутної форми (в) з енергією 𝐸 = 

0,132 Дж ( = 2,8 мс): 1 – ситал; 2 – ситал/Cr/Cu/Ni 

 

Згідно проведеним розрахункам величина густини дислокацій в 

приповерхневому шарі в початковий період часу на стадії нагріву дорівнює 

~7∙109 см-2, ступінь деформації ~10-2 і швидкість деформації 𝜀̇ ≈ 20 с-1. Таким 

чином, особливістю лазерної обробки є висока швидкість пластичної 

деформації при малому її ступеню; значні температурні градієнти призводять 

до генерації нерівноважних дефектів. 
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2.3. Вплив лазерного нагріву на концентраційні зміни 

 

Особливу роль в дифузійному масопереносі атомів міді та хрому при 

термічній обробці лазерним опроміненням тонкоплівкової системи Cr/Cu/Ni 

відіграє зовнішня поверхня шару нікелю: поверхня термодинамічно 

обумовлює направлений масоперенос компонентів в об’ємі тонкоплівкової 

системи і є стоковою для дифундуючих елементів – міді та хрому. 

Швидкість протікання дифузійних процесів в тонкоплівковій структурі 

Cr/Cu/Ni має пороговий характер: при енергії лазерних імпульсів  

𝐸 = 0,1320,196 Дж (4,9103 7,5103 Вт/см2) на стоковій поверхні нікелю 

переважно накопичуються атоми міді, а при 𝐸 > 𝐸п  =  0,196 Дж 

прискорюється дифузія до поверхні нікелю атомів хрому. 

Ефект підвищеної дифузійної рухливості атомів хрому порівняно з 

дифузійною рухливістю атомів міді спостерігається при збільшенні енергії 

імпульсів над пороговим значенням 𝐸п = 0,196 Дж, при якому температура 

нагріву плівкової системи за оцінками близька до температури плавлення міді. 

При 𝐸 > 𝐸п  відбувається перехід мікрооб'ємів матеріалу в шарі міді в 

рідкий стан, що призводить до розвитку прискореного масопереносу в системі 

«рідка фаза – тверда фаза», а саме прискорення дифузії атомів хрому і 

відповідного збільшення концентрації хрому на поверхні шару нікелю. 

Співвідношення значень поверхневих концентрацій атомів міді та хрому 

залежить також і від кількості імпульсів при даному значенні енергії (рис. 2.3). 

Чим більше енергія, тим менша кількість імпульсів (𝑁) забезпечує ефект 

підвищеної дифузійної рухливості атомів хрому порівняно з дифузійною 

рухливістю атомів міді (при 𝐸 = 0,196 Дж – 𝑁 = 200, при 𝐸 = 0,226 Дж –  

𝑁 = 100, при 𝐸  = 0,256 Дж – 𝑁 = 5). 

За даними пошарового оже-спектрального аналізу системи Cr/Cu/Ni 

(рис. 2.4) при лазерному опроміненні з енергіями імпульсу в інтервалі від 

0,132 Дж до 0,256 Дж спостерігаються наступні закономірності масопереносу. 

При всіх енергетичних режимах атоми хрому дифундують до поверхневого 

шару, при цьому контролюючим фактором є утворення оксиду хрому на 

зовнішній поверхні шару нікелю. Концентрація міді в поверхневому шарі 
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дорівнює 15 ат.% і практично не залежить від енергії лазерного імпульсу. 

Концентрація міді в об'ємі плівкової системи із збільшенням енергії імпульсу 

зростає до 36 ат.%. Нікель більш рівномірно розподіляється по товщині 

плівкової структури, при збільшенні енергії імпульсу нікель дифундує в 

напрямку підкладинки. 
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Рис. 2.3. Залежність різниці концентрацій Cu та Cr на стоковій поверхні Ni від кількості 

лазерних імпульсів N: 𝐸 = 0,99 Дж (1); 𝐸 = 0,132 Дж (2); 𝐸 = 0,196 Дж (3); 𝐸 = 0,226 Дж 

(4); 𝐸 = 0,256 Дж (5) 

 

Таким чином, при лазерному опроміненні формуються вельми 

неоднорідні концентраційні розподіли, наявність градієнтів концентрацій 

дифундуючих елементів протягом обробки зберігається (концентраційна 

однорідність в об’ємі тонкоплівкової системи не досягається). 

Для визначення кількісних параметрів масопереносу за даними 

електронної Оже-спектроскопії використано метод поверхневого 

накопичення, який не вимагає пошарового аналізу. Розраховані значення 

коефіцієнтів дифузії D для міді та хрому (рис. 2.5) і «довжини дифузійного 

шляху» 𝐿 = (𝐷 ⋅ 𝑡)
1

2 (рис. 2.6) для лазерних імпульсів з енергією в діапазоні від 

0,99 Дж до 0,256 Дж. Коефіцієнти дифузії міді в нікель визначені також за 

формулою Ареніуса в інтервалі розрахованих значень температур нагріву 

плівкової системи при лазерній обробці з даною енергією імпульсу. 
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Рис. 2.4. Концентраційний розподіл елементів по товщині плівкової структури Cr/Cu/Ni: 

1 – 𝐸 =0,256 Дж; 2 –  𝐸 =0,196 Дж; 3 –  𝐸 =0,132 Дж 

 

При цьому використані значення енергії активації дифузії 𝐸а = 1,5 еВ та 

𝐷0 = 10−3 cм2/c з літературних джерел. 

Характер одержаних залежностей 𝐷 = 𝑓(𝐸) (рис. 2.5) та 𝐿 = 𝑓(𝐸) 

(рис. 2.6) суттєво відрізняється. Коефіцієнти дифузії міді та хрому, 

розраховані за експериментальними даними електронної оже-спектроскопії, в 

діапазоні від 10-9 см2/с до 10-10 см2/с експоненціально залежать від енергії 

лазерних імпульсів. Розрахунок за формулою Ареніуса, тобто при умові, що 

діє тільки температурний фактор, але без врахування впливу нерівноважних 

дефектів свідчить про лінійну залежність коефіцієнтів дифузії від енергії 

опромінення. 

Підвищення дифузійної рухливості атомів міді та хрому при лазерній 

обробці у порівнянні з традиційною термічною обробкою є наслідком 

прискореного лазерно-стимульованого масопереносу, обумовленого 

генерацією високої концентрації нерівноважних дефектів в зоні такого 

високоекстремального впливу. Низька енергія активації точкових дефектів в 

процесі високоенергетичної обробки (для Ni (100) і Ni (111) – 0,3 еВ і 0,25 еВ, 
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відповідно), розрахована за даними методу дифракції повільних електронів, 

підтверджує даний висновок. 

 

 

 

Рис. 2.5. Залежність коефіцієнту дифузії 𝐷 

від енергії лазерного імпульсу 𝐸: (а) - 

розрахунок коефіцієнтів дифузії Cu в Ni за 

формулою Ареніуса (1) та за 

експериментальними даними (2); (б) - 

розрахунок довжини дифузійного шляху за 

формулою Ареніуса (1) та 

експериментальними даними для Сu (2) та 

Cr (3) (*– точка перетину розрахункових і 

експериментальних даних) 

Рис. 2.6. Залежність «довжини 

дифузійного шляху» від енергії лазерного 

імпульсу 𝐸: розрахунок параметрів дифузії 

Cu в Ni за формулою Ареніуса (1); 

розрахунок параметрів дифузії Cu (2) та Cr 

(3) за експериментальними даними 

 

2.4. Формування впорядкованих структур рельєфу поверхні 

 

Під дією імпульсно-періодичного лазерного опромінення в результаті 

твердофазних реакцій відбуваються суттєві зміни структури поверхні 

тонкоплівкової системи Cr/Cu/Ni в зоні впливу (рис. 2.7). При цьому 

спостерігається формування структур різних масштабних рівнів: зеренної з 

розмірами зерен в діапазоні від 100 мкм 500 мкм та структури, що складається 

з евтектичних колоній частинок Cr(Ni) з розміром елементів у субмікронному 

діапазоні. 
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Рис. 2.7. Зміна структури поверхні системи Cr/Cu/Ni під дією імпульсно-періодичного 

лазерного опромінення: а – неопромінена область; б - опромінена область 

 

Діаграма фазових рівноваг бінарної системи Ni-Cr має точку евтектики 

при 𝑇 = 1618 К, яка відповідає існуванню трьох фаз: рідини і двох твердих 

розчинів Ni(Cr) та Cr(Ni)*. Особливість утворення евтектичної структури при 

лазерному опроміненні полягає в тому, що процес відбувається не в результаті 

кристалізації з рідкого стану при охолодженні розплаву, а при нагріві 

тонкоплівкової структури, в якій два компоненти (хром на нікель) спочатку 

розділені шаром міді. 

В результаті переважної дифузії атомів хрому крізь шари міді і нікелю 

до поверхні системи Cr/Cu/Ni в процесі лазерної імпульсно-періодичної 

обробки формується евтектична структура Cr - 46% Ni (що відповідає діаграмі 

фазових рівноваг та підтверджується даними електронної оже-спектроскопії) 

з радіусом частинок ведучої фази Cr(Ni) порядку товщини плівкової системи 

(0,3 мкм). Евтектичні колонії частинок Cr(Ni) в безперервній фазі Ni(Cr) 

утворюють структури на поверхні у вигляді періодично розташованих 

концентричних дуг (з радіусом кривизни від 10 мкм до 80 мкм) і перемичок 

 

* Cr(Ni) – твердий розчин нікелю на основі хрому, Ni(Cr) – твердий розчин хрому на основі нікелю 
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між дугами (рис. 2.8), які орієнтовані вздовж напрямку градієнта температури, 

їх розмір збільшується до 5 мкм, відстань між частинками складає від 1 мкм 

до 3 мкм. 

 

 

1000 

 

450 

 

150 

Рис. 2.8. Структура поверхні системи Cr/Cu/Ni після імпульсно-періодичного лазерного 

опромінення (𝐸 = 0,196 Дж) 

 

Лазерна обробка тонкоплівкової структури Cr/Cu/Ni в режимі 

сканування, що не викликає плавлення, також призводить до формування 

евтектичної структури (з переважною орієнтацією елементів структури 

уздовж напрямку сканування).  

Застосування режиму сканування при термічній обробці лазерним 

опроміненням дозволяє керовано впливати на формування структури поверхні 

системи Cr/Cu/Ni (рис. 2.9): одночасним зменшенням енергії лазерного 

імпульсу (від 0,05 Дж до 0,256 Дж) та швидкості сканування (від 1,0 мс до 

3,3 мс) досягається збільшення розміру зерен в широкому діапазоні величин 

від 100 мкм до 500 мкм; зростання в твердій фазі розміру зерен в напрямку 

сканування відбувається із високою швидкістю – порядку 10-5 м/с. Процес 

росту зерен з високою швидкістю, що спостерігається, подібний до процесу 

динамічної рекристалізації. 

Ефект спостерігається за умови 𝑣/𝜈 << 𝐷 (𝑣 – швидкість сканування; 

𝜈 – частота проходження імпульсів (10 Гц), 𝐷 – діаметр гаусової плями), тобто 

для випадку коли відстань між епіцентрами сусідніх зон лазерної обробки 

∆𝑙  1 мкм значно менша за радіус сфокусованої плями і область дії 

наступного імпульсу попадає в основному вже на опромінену поверхню. 
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а) 150 

 

б) 150 

 

в) 150 
 

г) 1000 

Рис. 2.9. Структура поверхні системи Cr/Cu/Ni після лазерного опромінення в режимі 

сканування: а – швидкість сканування 1,0 мкм/імп (𝐸 = 0,132 Дж); б – швидкість 

сканування 1,65 мкм/імп (𝐸 = 0,196 Дж); в – швидкість сканування 3,3 мкм/імп 

(𝐸 = 0,256 Дж); г – швидкість сканування 1,0 мкм/імп (𝐸 = 0,132 Дж) 

 

Таким чином визначено режими керування процесами дифузійного 

формування структури поверхні; застосування режиму сканування, що не 

приводить до плавлення, при термічній обробці лазерним опроміненням 

дозволяє проводити направлену модифікацію поверхні системи Cr/Cu/Ni в 

зоні обробки. 

Одержані результати можуть бути також використані для розробки 

металознавчих принципів створення дисипативних структур на поверхні 

металевих елементів мікроприладів при більш низьких, ніж при традиційному 

термічному відпалі, температурах технологічних процесів їх виготовлення. 
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Контрольні запитання до розділу 2 

1. Яким чином відбувається формування періодичних наноструктур під 

дією лазерного випромінювання? 

2. Наведіть приклади використання лазерного опромінення у 

технологіях мікроприладобудування. 

3. Які градієнтні характеристики термічної обробки лазерним 

опроміненням можна визначити? 

4. Які теплофізичні характеристики використовуються для оцінки 

швидкості нагріву? 

5. Що таке коефіцієнт теплопровідності і як він визначається? 

6. Чи впливає лазерний нагрів на зміни концентрації дифундуючих 

елементів? 

7. Чи має швидкість протікання дифузійних процесів в тонкоплівкових 

багатошарових структурах пороговий характер? 

8. Яким чином відбувається аномальне масоперенесення в 

нанорозмірних багатошарових плівкових матеріалах? 

9. Охарактеризуйте масоперенесення в системі «рідка фаза – тверда 

фаза». 

10. Як визначити кількісні параметри масопереносу за даними 

електронної Оже-спектроскопії? 

11. Яка залежність Ареніуса за умови, що діє тільки температурний 

фактор, без врахування впливу нерівноважних дефектів? 

12. Який механізм лазерно-стимульованого масопереносу? Вплив 

дефектів та напружень. 

13. Чи відбувається модифікація структури поверхні металевих сплавів 

під час лазерного впливу? 

14. Як змінюється структура поверхні в імпульсно-періодичному та 

сканувальному режимах лазерного опромінення? 

15. Чи можна проводити направлену модифікацію поверхні матеріалу, 

яким чином? 

16. Чи можуть формуватися впорядковані коміркові наноструктури під 

час лазерного впливу? 
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3. АНОМАЛЬНЕ МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ В 

ТОНКОПЛІВКОВИХ МАТЕРІАЛАХ ВНАСЛІДОК 

НИЗЬКОЕНЕРГЕТИЧНОГО ЙОННОГО ОПРОМІНЕННЯ 

3.1. Структурні та концентраційні зміни 

 

Масоперенос у нанорозмірних плівкових системах значним чином 

визначається рівнем вихідної дефектності структури плівкового матеріалу. 

Водночас, застосування попереднього низькоенергетичного (< 2 кеВ) йонного 

опромінення поверхні матеріалу до термічного відпалу виявилося ефективним 

інструментом впливу на перебіг процесів масопереносу та формування 

структури у плівкових композиціях із різним вихідним ступенем дефектності 

[27]. 

Розглянемо структурні та концентраційні зміни у багатошаровій системі 

Ni(25 нм)/Cu(25 нм)/Cr(25 нм), що одержувалась методом магнетронного 

осадження на монокристалічні підкладинки Si(100) кімнатної температури в 

плазмі динамічного аргону (6,010-1 Па) за базового тиску вакуумної камери 

2,010-5 Па. Досліджувались зразки Ni/Cu/Cr двох типів із різним ступенем 

дефектності структури: безпосередньо після осадження (тип І) та після 

природного старіння у повітряній атмосфері за нормальної вологості (тип ІІ). 

У подальшому плівки обох типів піддавалися різним видам обробки – 

низькоенергетичному йонному впливу, відпалам у низькому вакуумі та аргоні, 

у тому числі з попереднім йонним опроміненням. 

Опромінення тонких плівок йонами Ar+ під нормальним кутом до 

поверхні проводили з використанням джерела прискорених йонів  

OMI-0010 (2 кВ) з енергією 800 еВ упродовж 20 хвилин за значення йонного 

струму 8,5 A та флюенсу 5.6  1016 йон/см2. Товщина залишкового шару Ni 

складала 16 нм. Зразки двох типів як у вихідному стані, так і після йонної 

обробки, у подальшому піддавались термічній обробці за температур від 

350 °С до 550 °С упродовж 15 хвилин зі швидкістю 2 °С/c в атмосферах 

низького вакууму (10-3 Па) та проточного аргону (200 Па). 
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На рис. 3.1, 3.2 показано структурні трансформації, які відбуваються у 

плівках Ni/Cu/Cr різного типу після термічної обробки та додаткового 

низькоенергетичного йонного опромінення. Наведено результати РЕМ для 

поверхні та поперечного перерізу після формування кратеру йонного 

травлення під кутом до цієї поверхні. У вихідному стані зразків І типу 

(рис. 3.1, а, б) структурні дефекти відсутні. Така сама картина спостерігається 

і після йонної обробки поверхні за енергії 800 еВ тривалістю 20 хвилин. Відпал 

у вакуумі за температури 450 °С супроводжується  утворенням невеликої 

кількості мікропор розміром порядку 100 нм, які довільно розташовані у шарі 

нікелю (рис. 3.1, в, г). Застосування додаткової йонної обробки за аналогічного 

режиму відпалу у вакуумі не змінює структуру. Відпал за температури 450 °С 

в атмосфері аргону (рис. 3.1, д, е) обумовлює більш помітні структурні зміни.  

Одночасно з невеликими сферичними порами в усіх шарах з’являються 

дефектні області фрактального типу розміром порядку 1 мкм, що розташовані 

на відстані від 4 мкм до 5 мкм одна від одної. За умов додаткової йонної 

обробки (рис. 3.1, ж, з) кількість таких дефектів збільшується, але їх середній 

розмір зменшується. 

Із подальшим підвищенням температури або енергії йонної обробки 

(рис. 3.1, и) відбувається збільшення розміру дефектів, розростання та злиття 

мікропор та відповідне порушення суцільності плівки (розтріскування верхніх 

шарів). Локальний мікрорентгеноспектральний аналіз свідчить, що наскрізних 

пор та дефектів немає (рис. 3.1, к). Навіть у дефектних областях найбільшого 

розміру крім хрому спостерігається деяка кількість нікелю та міді (рис. 3.1, л). 

У зразках ІІ-го типу, які зазнали природного старіння і мають пористу 

структуру (розмір пор становить від 20 нм до 40 нм, рис. 3.2, а, б), усі зазначені 

структурні трансформації відбуваються більш інтенсивно, але суттєво не 

відрізняються від розглянутих вище (рис. 3.1). Після йонної обробки поверхні 

за енергії 800 еВ тривалістю 20 хвилин (рис. 3.2, в, г) пори заліковуються за 

рахунок процесів розпилення та реосадження матеріалу. Але після відпалу за 

температури 450 °С у вакуумі спостерігається велика кількість мікродефектів 

в основному сферичної форми розміром від 50 нм до 250 нм (рис. 3.2, д, е). За 

умов додаткової йонної обробки загальна кількість дефектів зменшується, але 
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розмір деяких з них збільшується до 500 нм за наявності багаточисельних 

дефектів малого розміру ~20 нм (рис. 3.2, ж, з). 

 

 

Рис. 3.1. Мікроструктура плівок Ni/Cu/Cr І типу: вихідний стан та після йонної обробки 

(а, б), після відпалу за температури 450 °С у вакуумі та аналогічного відпалу з йонною 

обробкою (в, г), після відпалу 450 °С у аргоні (д, е), після відпалу за температури 450 °С 

у аргоні з йонною обробкою (ж, з), а також після відпалу за температур вищих 500 °С 

(и). Наведено також результати мікрорентгеноспектрального аналізу (л) шести областей 

з різними типами дефектів на поверхні відпаленого зразка, які позначені цифрами на 

зображенні структури його поверхні (к) 
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Рис. 3.2. Мікроструктура плівок Ni/Cu/Cr ІІ типу: вихідний стан (а, б), після йонної 

обробки (в, г), після відпалу за температури 450 °С у вакуумі (д, е) та аналогічного 

відпалу з попередньою йонною обробкою (ж, з), після відпалу 450 °С у аргоні (и, к). 

Зліва наведено РЕМ зображення поверхні, справа – відповідні їм зображення 

поперечного перерізу 
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Відпал в аргоні, у тому числі і з йонною обробкою, змінює в основному 

форму дефектів із збереженням загальної картини (рис. 3.2, е, к). Підвищення 

температури до 550 °С обумовлює збільшення розміру утворених дефектів 

різної геометричної форми та їх кількості. 

Результати Оже-аналізу плівок І та ІІ типів у вихідному стані, після 

йонної обробки та після відпалу в різних атмосферах за температури 450 °С, у 

тому числі з додатковою йонною обробкою, представлено на рис. 3.3, 3.4. Дані 

пошарового хімічного аналізу свідчать про наявність певної кількості домішок 

– кисню та вуглецю – у тонкому приповерхневому шарі плівок. 

У вихідному стані система Ni/Cu/Cr І типу (рис. 3.3, a, в) є тришаровою 

з чіткими границями розділу, що свідчить про відсутність дифузійної взаємодії 

між компонентами. 

Йонна обробка (рис. 3.3, б) за цим режимом сприяє зменшенню кількості 

кисню та вуглецю, які залишаються в плівці після магнетронного осадження,  

а також збільшенню концентрації міді з 90 % до практично 100 %. 

Розвиток відновних процесів на внутрішніх границях розділу за рахунок 

«ефекту дальнодії» під час низькоенергетичного йонного бомбардування 

поверхні нанорозмірних тонких плівок супроводжується потовщенням шарів 

Cu та Cr згідно мап розподілу хімічного складу в Оже-електронах (рис. 3.3, г). 

 

3.2. Вплив термічної обробки в різних атмосферах на 

масоперенесення 

 

Проведення термічної обробки за температури 450 °С упродовж 

15 хвилин як у вакуумі, так і в аргоні, сприяє активації дифузійних процесів. 

На концентраційних профілях зразка І типу, відпаленого у низькому вакуумі 

10-3 Па, спостерігається взаємна дифузія Ni та Cu (рис. 3.3, д). Атоми Cu 

дифундують у напрямку зовнішньої поверхні плівки і їх концентрація у 

приповерхневому шарі Ni досягає від 15 ат.% 18 ат.%. 
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Рис. 3.3. Концентраційні хімічні профілі ОЕС та відповідні їм мапи розподілу 

компонентів у Оже-електронах за глибиною плівок Ni/Cu/Cr І типу: вихідний стан (а, в), 

після йонної обробки (б, г), після відпалу за температури 450 °С у вакуумі (д, ж) та 

аналогічного відпалу з йонною обробкою (е, з), після відпалу за температури 450 °С в 

аргоні (и, л) та аналогічного відпалу з йонною обробкою (к, м) 
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Рис. 3.4. Концентраційні профілі ОЕС та відповідні їм мапи розподілу компонентів в 

оже-електронах за глибиною плівок Ni/Cu/Cr ІІ типу: вихідний стан (а, в), після йонної 

обробки (б, г), після відпалу за температури 450 °С у вакуумі (д, ж) та аналогічного 

відпалу з йонною обробкою (е, з), після відпалу за температури 450 °С в аргоні (и, к) 
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Окиснення міді на зовнішній поверхні добре простежується на мапі 

хімічного складу (рис. 3.3, ж). Водночас, атоми Ni також дифундують у Cu, 

причому їхній концентраційний розподіл суттєво нерівномірний: у шарі Cu 

концентрація становить близько 10 ат.%, а на границі розділу з Cr – 

збільшується до 20 ат.%. У разі попередньої йонної обробки (рис. 3.3, е, з), 

тобто до відпалу у вакуумі, інтенсифікується дифузія атомів Cu, їх кількість 

на зовнішній поверхні збільшується до 25 ат.%, а в шарі Ni складає 10 ат.%. 

Дифузія атомів Ni в шар Cu навпаки гальмується, їх кількість зменшується як 

у шарі Cu, так і на границі Cu/Cr. 

Якщо аналогічний відпал проводиться у проточному аргоні, то 

відбувається інтенсивна дифузія атомів Cr до вільної поверхні з наступним 

формуванням оксиду Cr2О3 (деяка відмінність від стехіометричного складу 

обумовлена наявністю вуглецю). Скоріш за все цей оксид формується вже на 

повітрі після того, як відпалений зразок переноситься до камери Оже-

спектрометру в зв’язку із високою спорідненістю хрому до кисню (ентальпія 

формування Cr2О3 складає -1120 кДж/моль) та великою кількістю відкритих 

структурних дефектів. Як видно з рис. 3.3, л, м після відпалу та йонної обробки 

спостерігається дефектна пориста структура за усією товщиною зразка від 

поверхні до підкладинки. 

Дефекти формуються в усіх шарах плівки і добре простежуються на 

відповідних зображеннях як в Оже-електронах, так і у вторинних електронах 

(рис. 3.3, ж, з). При цьому дещо зростає концентрація домішкових атомів 

вуглецю у нижньому шарі Cr. Слід зазначити, що незважаючи на те, що Cr є 

карбідоутворюючим елементом, наявності карбідних фаз методом 

рентгеноструктурного аналізу не зафіксовано, так само як і у випадку всіх 

інших досліджуваних зразків. Однак після відпалу час йонного травлення 

зразка від поверхні до підкладинки в процесі пошарового аналізу помітно 

збільшується, що пов’язано із формуванням оксиду на поверхні та, не можна 

виключити, що і дисперсних карбідних фаз біля підкладинки. 

Аналіз даних, представлених на рис. 3.2, 3.3, свідчить, що формування 

дефектної структури в системі Ni/Cu/Cr в процесі відпалу слід пов'язувати 

саме з домінуючою дифузією атомів Cr крізь верхні шари до зовнішньої 



 48 

поверхні. Відповідно до ефекту Кіркендалла, відмінність парціальних 

коефіцієнтів дифузії компонентів призводить до відхилення концентрації 

вакансій від рівноважної. Потік вакансій спрямований у бік компоненту, що 

дифундує з найбільшою швидкістю, тобто Cr. Наявність додаткової кількості 

вакансій, що утворюються в шарі Cr під час його дифузії до поверхні, 

призводить до їх злиття з подальшим утворенням пористої дефектної 

мікроструктури, яка надалі насичується вуглецем. Слід зазначити, що така 

пориста структура здатна зменшувати механічні напруження як у плівці, так і 

у підкладинці [28]. 

Що стосується взаємної дифузії Cu та Ni, то зазвичай для випадку 

макроскопічних зразків переважно дифундує Cu в Ni [29]. Але в даному 

випадку спостерігаються зміни співвідношення парціальних коефіцієнтів 

дифузії Cu та Ni за рахунок високодисперсної нерівноважної структури плівок. 

Атоми Ni дифундують у шар Cu в кількості 20 ат.%, а на границі розділу з Cr 

їх концентрація збільшується навіть до 30 ат.%, у той час як концентрація Cu 

у шарі Ni не перевищує 10 ат.%. За умов відпалу в аргоні взаємна дифузія Cu 

та Ni інтенсифікується порівняно із відпалом у вакуумі, що також може бути 

пов’язано із накопиченням атомів Cr на зовнішній поверхні. 

 

3.3. Вплив йонної та термічної обробки на масоперенесення 

 

У разі попередньої йонної обробки (рис. 3.3, к) з наступним відпалом в 

аргоні прискорюється дифузія Cu, її кількість в шарі Ni досягає 20 ат.%. При 

цьому дифузія Ni в шар Cu навпаки гальмується, хоча концентрація Ni на 

границі Cu/Cr і залишається практично незмінною, тобто на рівні 30 ат.%. 

Концентрація Cr у шарах Cu та Ni збільшується на декілька відсотків. На 

концентраційних мапах можна бачити, що Cr переважно розташований по 

дефектах у шарі Cu (рис. 3.3, м). 

Розглянемо тепер особливості дифузійних процесів у плівках Ni/Cu/Cr ІІ 

типу, для яких вже у вихідному стані наявна деяка кількість нанорозмірних 

дефектів, однак розподіл усіх компонентів (рис. 3.4, а, в) подібний до того, що 

спостерігається для плівок І типу (рис. 3.3, а). Відмінність полягає у зменшенні 
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часу йонного травлення шару нікелю, що обумовлено його більш дефектною 

структурою, а також деякому зменшенні максимальних концентрацій Cu та Cr. 

Усі позитивні ефекти йонної обробки зберігаються (рис. 3.4, б, г) та 

підтверджується відсутність структурних дефектів, виявлена за допомогою 

РЕМ. 

Кардинальні зміни відбуваються після відпалу у вакуумі (рис. 3.4, д, ж). 

Спостерігається інтенсивний масоперенос Cr до зовнішньої поверхні із 

подальшим окисненням. Концентрація Cr у приповерхневому шарі становить 

~25 ат.%, а товщина цього окисненого шару приблизно така сама, як і після 

відпалу плівок І типу в аргоні. Концентрація Cu у шарі Ni становить понад 

10 ат.%, тобто знову ж таки не відрізняється від тієї, що виявлена для плівок І 

типу після відпалу в аргоні, однак концентрація Ni у шарі Cu збільшується до 

30 ат.% і розподіл Ni стає рівномірним за усією товщиною шару Cu. 

Найбільша відмінність полягає у катастрофічному насиченні шару Cr 

вуглецем – аж до 30 ат.% із одночасним зменшенням концентрації Cr до 

60 ат.%. Ці зміни добре простежуються на мапах хімічного складу (рис. 3.4, 

ж). 

Після попереднього йонного опромінення такого значного насичення 

плівки вуглецем не відбувається, його концентрація у шарі Cr не перевищує 

10 ат.% (рис. 3.4, е), хоча кількість структурних дефектів та їх розмір значно 

зростають (рис. 3.4, з). Причини таких спостережуваних домішкових ефектів 

за умов йонної обробки докладно викладені в [30]. 

Після відпалу в атмосфері аргону (рис. 3.4, и, к), у тому числі і з 

попередньою йонною обробкою, на концентраційних профілях плівок ІІ типу 

принципових відмінностей, порівняно із плівками І типу, не виявлено. 

Концентрація атомів Ni в шарі Cu складає близько 20 ат.% і дещо зростає до 

~25 ат.% в області інтерфейсу Cu/Cr, вміст же атомів Cu в шарі Ni є меншим і 

складає ~12 ат.%. Слід зазначити, що товщина оксидного прошарку Cr2О3 на 

поверхні у разі термічної обробки в атмосфері Ar є меншою, ніж після 

аналогічного режиму обробки у вакуумі. 
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3.4. Особливості масоперенесення та дефектоутворення в 

тонкоплівкових матеріалах 

 

Таким чином, можна зробити наступні висновки щодо особливостей 

масопереносу та дефектоутворення в нанорозмірній системі Ni/Cu/Cr. 

Термічна обробка за температури 450 °С зумовлює масоперенос Ni та Cu 

у зразках І типу, але під час відпалу в низькому вакуумі 10-3 Па на зовнішній 

поверхні плівки накопичуються атоми Cu, тоді як під час відпалу в Аr – атоми 

Cr. Для зразків ІІ типу після відпалу у вакуумі  спостерігається не тільки 

інтенсивна дифузія Cr до зовнішньої поверхні (концентрація Cr у 

приповерхневому шарі досягає ~25 ат.%) із подальшим окисненням, а і 

катастрофічне насичення шару Cr вуглецем –  аж до 30 ат.%. Насичення 

вуглецем суттєво знижується за умов попередньої йонної обробки поверхні.  

Формування дефектної структури в системі Ni/Cu/Cr у процесі відпалу в 

різних атмосферах пов'язане саме з домінуючим масопереносом атомів Cr 

крізь верхні шари до зовнішньої поверхні. Відповідно до ефекту Кіркендалла, 

відмінність парціальних коефіцієнтів дифузії компонентів обумовлює 

відхилення концентрації вакансій від рівноважної. Потік вакансій 

спрямований у бік компоненту, що дифундує з найбільшою швидкістю, тобто 

Cr. Наявність додаткової кількості вакансій, що утворюються в шарі Cr під час 

його масопереносу до поверхні, призводить до їх злиття з подальшим 

утворенням пористої дефектної мікроструктури, яка інтенсивно насичується 

вуглецем.  

Масоперенос атомів Cu в гратку Ni за температури 450 °С відбувається 

за зернограничним механізмом, а дифузія атомів Ni в кристалічну гратку Cu – 

як за зернограничним, так і за об’ємним механізмами дифузїї. За умов відпалу 

у вакуумі плівок І типу концентрація Ni у твердому розчині на основі Cu 

становить 5 %, а для плівок ІІ типу – 19,5 %, тобто наявність структурних 

недосконалостей у вихідному стані активізує масоперенос Ni за об’ємним 

механізмом і супроводжується збільшенням його концентрації у твердому 

розчині майже до 4 разів. Якщо відпал здійснюється в атмосфері аргону, це 

значення збільшується до 19 % та 37 % для плівок І та ІІ типу, відповідно, 
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тобто для більш дефектних плівок до 4 разів, а для менш дефектних – вдвічі 

порівняно із відпалом у вакуумі. Таким чином, вихідна дефектність плівки та 

відпал в аргоні прискорюють масоперенос атомів Ni у шар Cu за об’ємним 

механізмом. 

 

Контрольні запитання до розділу 3 

 

1. Як впливає вихідна дефектна структура плівкового матеріалу на 

подальше масоперенесення під час йонного опромінення? 

2. Які структурні та концентраційні зміни відбуваються в матеріалі під 

час йонної обробки? 

3. Які структурні та концентраційні зміни відбуваються в матеріалі під 

час йонної та термічної обробки? 

4. За яких умов відбувається дефектоутворення і як воно залежить від 

структури плівок? 

5. Як впливає відпал в аргоні і вакуумі на дефектність? 

6. Який вплив термічної обробки в різних атмосферах на 

масоперенесення? 

7. Які загальні особливості масоперенесення та дефектоутворення в 

тонкоплівкових матеріалах? 

8. Як впливає ефект Кіркедала на дефектоутворення під час йонно-

термічного впливу? 

9. Які експериментальні методи доцільно використовувати для аналізу 

масоперенесення в тонких плівках? 

10. Чи можна проводити направлену модифікацію поверхні матеріалу 

йонним опроміненням, яким чином? 
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4. МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ПРОЦЕСІВ 

МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ 

4.1. Масоперенесення як сполучення механізму випадкових 

блукань і спрямованого руху атомів 

 

Для опису масопереносу використовуються різні підходи, що загалом 

зводяться до двох, які спираються на експериментальні результати. 

Дифузійні підходи базуються на фактах: 

– атомарного характеру міграції атомів в умовах імпульсних 

навантажень; 

– низької ефективної енергії активації міграції атомів, порівнянної з 

енергією міграції міжвузельних атомів, що є підставою для гіпотези про 

міжвузельну природу ефекту масоперенесення [2]; 

– впливу на масоперенесення точкових дефектів типу «вакансія» 

[31] і «міжвузельний атом» [18; 32], а також щільності пакування кристалічної 

ґратки розчинника (матриці) [18]. 

Бездифузійні підходи спираються на факти недифузійного за природою 

проникнення в матрицю великих сукупностей атомів у вигляді часток [12] чи 

окремих атомів, наприклад, при русі дислокацій [13]. 

Слід зазначити, що, так звані, дифузійний і недифузійний підходи 

насправді не виключають один одного, а лише припускають різні внески 

процесів дифузійної і недифузійної природи в сумарне масоперенесення.  

На практиці реалізуються дві основні схеми:  

– точкові дефекти, що виникають при імпульсному навантаженні, 

рухаються, створюючи потік маси (природа руху може бути як дифузійною, 

так і недифузійною); 

– при імпульсному навантаженні спочатку недифузійним чином 

проникають великі сукупності атомів, потім дифузійні процеси змінюють 

характер первинного розподілу атомів. 

Обидві ці схеми можна описати з однакових позицій аналогічними 

рівняннями дрейфу (дрейф припускає сполучення спрямованого руху атома з 
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випадковими блуканнями щодо його траєкторії), які складаються в правій 

частині з доданків, що описують дифузію і спрямований рух [31]: 

 

𝐽 = −𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝑥
+< 𝑣 > 𝑐 (4.1) 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽

𝜕𝑥
= (

𝜕

𝜕𝑥
) (𝐷

𝜕𝑐

𝜕𝑥
− ⟨𝑣⟩𝑐), (4.2) 

 

де 𝐽 – потік, 𝐷 – коефіцієнт дифузії, 𝑐 – концентрація дифузанта, 𝑡 – час,  

⟨𝑣⟩ – середня швидкість дрейфу, 𝑥 – координата, яка дорівнює для одномірного 

процесу відстані від початку відліку. 

Як свідчить аналіз експериментальних концентраційних кривих, 

отриманих при імпульсному механічному навантаженні, магнітно-імпульсній 

і ультразвуковій обробках, співвідношення [ln (𝑐/𝑐0)]/𝑥2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, що 

відповідає відомому розв’язку рівняння для дифузії з дрейфом при малому 

внеску дрейфу (аналогу другого закону Фіка) не завжди виконується. У деяких 

випадках [ln (𝑐/𝑐0)]/𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, або [ln (𝑐/𝑐0)]/𝑥2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Як показано в [33] 

для масоперенесення у випадку обробки вибухом, розподіл концентрації 

описується залежністю 𝑐(𝑥)/𝑐0 = exp (−𝛼𝑥(0,8..1,4)). Таким чином, 

припущення про малий внесок спрямованого руху в масоперенесення при 

розглянутих імпульсних впливах не завжди є обґрунтованим. Показник 

ступеня при 𝑥, що відрізняється від 2, свідчить про те, що процес переносу 

атомів при імпульсних впливах відбувається в ситуації, яка полягає (згідно 

[34]) в спрямованому русі атомів під дією великої рушійної сили, яка за 

величиною порівнянна з 𝑘𝑇. 

У [18] запропоновано аналізувати розподіл концентрацій, що виникають 

унаслідок масоперенесення, за наступною схемою. Якщо частина мічених 

атомів, переведена в збуджений стан, мігрує під дією рушійної сили із 

середньою швидкістю 〈𝑣〉 в об'єм зразка й у процесі міграції, втрачаючи 

енергію, переходить у незбуджений стан за час 𝑡, то розв’язок рівняння 

масоперенесення представляється у вигляді: 
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𝐶(𝑥) =
𝐴 · 𝑙

〈𝑣〉𝑡
𝑒𝑥𝑝( −

𝑥

〈𝑣〉𝑡
), (4.3) 

 

де 𝐴 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑙 – відстань. Однак, вираз (4.3) не цілком описує явище 

масоперенесення при імпульсній обробці, тому що в ньому не врахований 

внесок дифузійних процесів, що протікають при релаксації після 

навантаження.  

У загальному випадку кінцевий розподіл концентрацій визначається не 

однією, а двома характерними довжинами: 〈𝑣〉𝑡 і  (𝐷𝑡∗)0,5. Параметр 〈𝑣〉𝑡 

визначає ділянку концентраційної кривої, що утворена атомами, які рухалися 

в кристалічній ґратці під дією рушійної сили, а  (𝐷𝑡∗)0,5 – «хвости» 

концентраційних кривих, що обумовлені протіканням релаксаційних процесів 

після імпульсної обробки. 

Узагальнена схема з урахуванням дифузійних членів, у випадку, коли 

𝑥 → ∞ чи 𝑥 >> 2(𝐷𝑡∗)0,5(1 + (𝐷𝑡∗)0,5 /〈𝑣〉𝑡), дає вираз [19]: 

 

𝐶(𝑡∗, 𝑥)

𝐶(𝑡∗, 0)
=

exp( −
𝑥

⟨𝑣⟩𝑡
)

1 − erf (
√𝐷𝑡∗

⟨𝑣⟩𝑡
)

, (4.4) 

 

де 𝑡∗ –  час релаксації дефектів. 

Аналіз (4.4) приводить до розгляду трьох варіантів: 

1) √𝐷𝑡∗ >> 〈𝑣〉𝑡, основний внесок у масоперенесення при ударному 

навантаженні надають дифузійні процеси, викликані релаксацією напружень 

після навантаження; 

2) √𝐷𝑡∗ << 〈𝑣〉𝑡, масоперенесення здійснюється головним чином при 

навантаженні в результаті дрейфу атомів під дією рушійної сили; 

3) √𝐷𝑡∗ дорівнює чи незначно відрізняється від 〈𝑣〉𝑡. 

Відповідно до розрахунків, при 
√𝐷𝑡∗

(〈𝑣〉𝑡)
= 0,5 на значному інтервалі 𝑥 (аж 

до 𝑥/(〈𝑣〉𝑡) ≈ 1) зберігається «квадратичний» закон – у цьому випадку 

ln (𝐶пов/𝐶)/ (х /( 〈𝑣〉𝑡))2 ≈ 0,4, а при √𝐷𝑡∗/(〈𝑣〉𝑡) = 0,1 «квадратичний» 
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закон зникає вже при х / (〈𝑣〉𝑡) = 0,2 (у цьому випадку  

ln (𝐶пов/𝐶)/ (х /( 〈𝑣〉𝑡))2 ≈ 2,4) і переходить у «лінійний». 

Наведена вище феноменологічна модель дає тільки якісну оцінку 

співвідношення внесків у загальне масоперенесення випадкових блукань і 

спрямованого руху атомів. Кількісні розрахунки в цьому випадку викликають 

певні труднощі в зв'язку зі складністю визначення 𝑡, 𝑡∗, 𝐷 і 〈𝑣〉. 

 

4.2. Роль рушійних сил масоперенесення 

 

Дж. Маннінг [35] визначив рушійну силу дифузії як будь-який вплив, що 

призводить до того, що частота стрибків атомів для переходу в одному 

напрямку між двома заданими положеннями відрізняється від аналогічної 

величини, що характеризує переміщення в протилежному напрямку між цими 

положеннями. Він розділив рушійні сили на діючі безпосередньо на кожен 

атом («прямі») і діючі на атоми опосередковано («ефективні»). 

Діаграма енергетичних бар'єрів при наявності «прямої» рушійної сили 𝐹 

робить переважним стрибок атома в одному напрямку. Потенціальна енергія 

атома зменшується на 𝜆𝐹 при його переміщенні на відстань 𝜆 у напрямку дії 

сили. Тому лінія початку відліку потенціальної енергії має нахил. Висота 

енергетичного бар'єра дорівнює різниці енергії станів, коли атом знаходиться 

у вузлі ґратки і в седловій точці. У більшості випадків положення сідлової і 

середньої точки переходу, що знаходиться на відстані 𝑙/2 від рівноважних 

положень, збігаються. Таким чином, під дією сили 𝐹 при переміщенні в 

сідлову точку атом здобуває енергію 𝛥𝐸𝑚 = 𝜆𝐹/2. 

Повна енергія, яку треба надати атому для переміщення в сідлову точку, 

дорівнює 𝑆𝑚 = 𝑆𝑚0 − 𝛥𝐸. Тут 𝑆𝑚0 – висота бар'єра під час відсутності 

рушійної сили. Частота стрибків пропорційна exp(− 𝑆𝑚/𝑘) і 

 

Γ+ = Γ0 exp(𝛥𝐸𝑚/𝑘),   Γ−  = Γ0 exp(−𝛥𝐸𝑚/𝑘) (4.5) 
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де Γ+ – частота стрибків у напрямку дії сили 𝐹, Γ−  – частота стрибків проти 

напрямку дії сили, Γ0  – частота стрибків у напрямку, перпендикулярному 

напрямку дії  сили, під час відсутності дії цієї сили. 

Мікроскопічне пояснення природи спрямованого руху атомів у процесі 

дифузії засноване на тім, що імовірності перескоків мігруючих атомів уздовж 

напрямку дії рушійної сили і проти нього не однакові (4.5). Оскільки 

імовірності перескоків зв'язані з висотою потенціального бар'єра, дія рушійної 

сили еквівалентна зниженню цього бар'єра на величину 𝛥𝐸 = 𝜆𝐹/2 (𝜆 – 

відстань між атомними площинами, перпендикулярними до напрямку потоку). 

Нехай рушійна сила створюється тільки зовнішнім впливом, що не 

створює в зразку градієнта температури. Сусідні площини 1 і 2 розташовані на 

відстані 𝜆 паралельно одна одній і перпендикулярно до напрямку дії сили 𝐹. 

Атоми можуть робити стрибки тільки між цими площинами. Якщо сила 𝐹 діє 

в напрямку від 1 до 2, частота стрибків Γ12 перевищує частоти стрибків у 

зворотному напрямку Γ21. Тоді потік атомів між площинами, згідно [35], може 

бути записаний у вигляді: 

 

𝐽 = 𝑛1Γ12 − 𝑛2Γ021 = 𝑛1Γ0 exp(
𝜆𝐹

2𝑘𝑇
) − 𝑛2Γ0 exp( −

𝜆𝐹

2𝑘𝑇
) (4.6) 

 

де 𝑛1, 𝑛2 – концентрації атомів на площинах 1 і 2 відповідно, Γ0 – частота 

стрибків під час відсутності дії сили, 𝑘 – постійна Больцмана, 𝑇 – абсолютна 

температура. 

Припускаючи 𝜀 = 𝜆𝐹/2𝑘 << 1, звичайно експоненти в (4.6) заміняють 

першими членами їхніх розкладань у ряд (1 + 𝜀) і (1 − 𝜀) відповідно, що, з 

урахуванням співвідношень 𝑛 = 𝜆𝑐 і 𝑛1 − 𝑛2 = −𝜆𝜕с/𝜕𝑥 [35], дозволяє з 

мікроскопічної моделі одержати рівняння у вигляді: 

 

𝐽 = −𝐷𝑇

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝐷𝑇𝐹

𝑘𝑇
𝐶, (4.7) 
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у якому ефективний коефіцієнт дифузії 𝐷 із дрейфом приблизно дорівнює 

коефіцієнту дифузії під час відсутності дії сили 𝐷𝑇 , а середня швидкість 

дрейфу 〈𝑣〉 атомів під дією сили 𝐹 виражається співвідношенням Нернста-

Эйнштейна, тобто: 

 

𝐷~𝐷𝑇; 〈𝑣〉 = 𝐷𝑇𝐹/𝑘𝑇 (4.8) 

 

У випадку відсутності зовнішніх сил бар'єр для стрибка симетричний, 

тому енергія переміщення ліворуч і праворуч в середньому однакова. 

Однакові також імовірності і частоти таких переходів. Проте число атомів у 

площині 𝑥 = 0 більше, ніж у будь-який іншій, тому виникає дифузійний потік. 

В експерименті по дослідженню рухливості атомів у таких умовах буде 

спостерігатися симетричне розмиття концентраційної кривої, при цьому її 

максимум залишається в точці 𝑥 = 0. Це показано на рис. 4.1, а. Поява 

зовнішньої сили приводить до порушення симетрії бар'єра (рис. 4.1, б). 

Імовірність переходу в напрямку дії сили більше, ніж у зворотному. Симетрія 

концентраційної кривої порушується, її максимум зсовується. 

 

 

Рис. 4.1. Енергетичні діаграми потенціальних бар'єрів і відповідні концентраційні 

залежності: а – за відсутності зовнішніх сил; б – за наявності зовнішніх сил 

а 

б 
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Як показали експериментальні дослідження процесу масоперенесення, в 

умовах ударного механічного навантаження в залізі спостерігається 

формування такого зміщеного максимуму [36]. Як видно з рис. 4.2, після одно- 

і триразового навантаження вже при кімнатній температурі атоми заліза 

проникають на макроскопічну глибину. При цьому зі збільшенням 

температури обробки істотно зростає і ширина зони проникнення ізотопу в 

зразок в умовах однократного навантаження (рис. 4.2, а). ΔE 

 

 

Рис. 4.2. Концентраційні профілі розподілу заліза після одно- (а) та триразового (б) 

ударного навантаження за 𝑇 = 300 К (1), 573 К (2), 673 К (3), 773 К (4), 973 (5) К 

 

Триразове навантаження (рис. 4.2, б) зумовлює ще більше зростання 

товщини області масоперенесення у всьому діапазоні температур 

навантаження. При цьому відбувається зміна форми початкової ділянки 
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концентраційних кривих при триразовому навантаженні зі збільшенням 

температури обробки.  

Вже при температурі 573 K на початковій ділянці концентраційної 

кривої (на глибині ~1 мкм) з'являється ділянка постійної концентрації, що з 

підвищенням температури стає ширше, а при 973 K оформлюється в чітко 

виражений максимум. Виникнення подібного максимуму відзначено на 

концентраційних кривих розподілу радіоактивного ізотопу в залізі і після 

багаторазового імпульсного лазерного впливу [10]. З зіставлення отриманих 

результатів випливає, що з підвищенням температури вплив кратності 

навантаження на міграцію атомів стає більш вираженим, більш помітно 

виявляється дія рушійної сили. Інше перетворення формули (4.6), придатне 

для будь-яких значень рушійної сили, зв'язано не з розкладанням у ряд за 

малим параметром, а з використанням гіперболічних функцій. 

Для електропереносу при самодифузії в ОЦК ґратках К. П. Гуров [20] 

одержав загальним способом вираз: 

 

𝐽 = −𝐷 ⋅ ch (
𝑎𝐹

4𝑘𝑇
)

𝜕𝜌𝐴(∗)

𝜕𝑥
+

𝑎

𝜏
𝐶𝑔 ⋅ sh (

𝑎𝐹

4𝑘𝑇
) 𝜌𝐴(∗) (4.9) 

 

де 𝑎 – параметр ґратки, 𝐶𝑔 – концентрація дірок (вакансій), 𝜌𝐴(∗) – імовірнісна 

щільність атомів ізотопу, 𝜏 – час життя вакансії у вузлі. Перший доданок 

праворуч у (4.9) відповідає дифузійному вирівнюванню концентрації ізотопу, 

а другий – описує перенос маси за рахунок результуючої сили 𝐹 (на іони в полі 

впливає результуюча сила дії поля і дії «електронного вітру»). Автор 

відзначив, що у випадку 𝑎𝐹/4 > 𝑘𝑇 механізм масопереносу визначався б 

недифузійною природою. 

У [37] записані рівняння для потоків мічених атомів в ОЦК кристалі в 

зоні високої концентрації точкових дефектів, що мігрують за вакансійним 

(𝐽𝐵
(∗)

) механізмом під дією сили 𝐹0: 
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𝐽𝐵
(∗)𝑋

= −2𝛿𝑣 ⋅ exp (−
𝑄𝐵

𝑘𝑇
) 𝐶𝐵𝐶∗sh (

𝑑𝐹0

𝑘𝑇
) −

𝛿2

2
𝑣 ⋅

⋅ exp (−
𝑄𝐵

𝑘𝑇
)

𝜕𝐶∗

𝜕𝑥
𝐶𝐵ch (

𝑑𝐹0

𝑘𝑇
) 

(4.10) 

 

де 𝛿 – постійна кристалічної ґратки, 𝑣 – частота порядку дебаєвської, 𝑄𝐵 – 

енергія активації руху вакансії, 𝐶𝐵 – концентрація вакансій, 𝐶∗ – концентрація 

мічених атомів. Аналогічне рівняння можна записати для точкових дефектів, 

що мігрують за міжвузловим механізмом. 

Рівняння (4.7, 4.8) отримані в припущенні, що значення параметра  

𝜀 = 𝜆𝐹/2𝑘𝑇 << 1. Вирази (4.9, 4.10) придатні для будь-яких значень 𝜀. Чи 

завжди значення параметра 𝜀 є настільки малим, що використання виразів 

(4.7), (4.8) справедливо? Як правило, не приводячи розрахунків, на це питання 

відповідають позитивно (див. [20; 35; 38]). А якщо ні, то де межа застосовності 

більш простих, у порівнянні з (4.9, 4.10), співвідношень (4.7, 4.8). Формальна 

оцінка дає значення параметра 𝜀 менш 0,1 [38]. При великих значеннях 𝜀 

застосування співвідношень (4.7, 4.8) стає неправомірним. 

 

4.3. Концентраційний розподіл елементів після імпульсного 

впливу 

 

На рис. 4.3. наведено експериментально отриманий [18] розподіл 

концентрації радіоактивних ізотопів (55,59Fe) за глибиною в залізі після 

імпульсного впливу упродовж 10-4 с за температури 975 K (крива 1). 

Максимальна глибина перевищує 14 мкм. 

Використовуючи аналітичні розв’язки рівнянь дифузії [31], 

проаналізуємо, чи може забезпечити одержання такого профілю механізм 

випадкових блукань вакансій чи міжвузлових атомів при наявності незначної 

(в порівнянні з kT) рушійної сили. Якщо розглядається одномірна дифузія з 

(4.2) випливає: 
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∂𝑐

∂𝑡
= (

∂

∂𝑥
) (𝐷

∂𝑐

∂𝑥
) − 𝑐

∂⟨𝑣𝑥⟩𝐹

∂𝑥
− ⟨𝑣𝑥⟩𝐹

∂𝑐

∂𝑥
 (4.11) 

 

Якщо 𝐷 і ⟨𝑣𝑥⟩𝐹– константи і ⟨𝑣𝑥⟩𝐹 ≠ 0, то (4.11) набуває вигляду: 

 

∂𝑐

∂𝑡
= 𝐷

∂2𝑐

∂𝑥2
− ⟨𝑣𝑥⟩𝐹

∂𝑐

∂𝑥
. (4.12) 
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Рис. 4.3. Концентраційний профіль: 1 - експериментальні дані; 2 – спрямований рух 

атомів; 3 – механізм випадкових блукань за наявності рушійної сили за участю 

міжвузлових атомів 

 

Початкові умови приймемо наступні: розподіл компонента, що 

дифундує, у момент часу 𝑡 = 0 представлено 𝛿-функцією в точці 𝑥 = 0. 

Розв’язок (4.12) в умовах відсутності рушійної сили: 

 

𝑐 =
𝑆0

2(𝜋𝐷𝑡)0,5
𝑒−𝑥2/4𝐷𝑡 (4.13) 

 

Тут 𝑆0 – початкова концентрація на одиницю площі в площині 𝑥 = 0. 

При наявності постійної рушійної сили: 
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𝑐 =
𝑆0

2(𝜋𝐷𝑡)0,5
exp [−

(𝑥 − ⟨𝑣𝑥⟩𝐹𝑡)2

4𝐷𝑡
] (4.14) 

 

Тут 〈𝑣〉 = 𝐷𝑇𝐹/𝑘𝑇, тобто швидкість дрейфу пов'язана з коефіцієнтом 

дифузії. Але цей коефіцієнт дифузії повинен відноситися до конкретного виду 

мігруючих дефектів, тобто до механізму, реалізованому в даних умовах, 

наприклад вакансійному, міжвузельному тощо. 

Використовуючи (4.14) побудуємо графіки (рис. 4.3) розподілу 

концентрації проникаючого ізотопу для вакансійного і міжвузельного 

механізму. Значення 𝐷 для вакансійного механізму при 𝑇 = 1000 K: 

𝐷𝐹𝑒 = 310−17 м2/c, для міжвузельного механізму при тій же температурі 

коефіцієнт самодифузії отриманий розрахунковим шляхом [20] з 

використанням методу молекулярної динаміки: 𝐷𝐹𝑒 = 610−12 м2/c. Час 

масоперенесення відповідає часу механічного ударного навантаження 

𝑡 = 110−4 с. Виходячи з того, що 𝜆𝐹/2𝑘𝑇 << 1, дістанемо, що в (4.14) 

середня швидкість 〈𝑣〉 = 𝐷𝑇𝐹/𝑘𝑇 не може перевищувати 0,004 м/с.  

Коефіцієнт дифузії за рахунок вакансій настільки малий, що за час 

деформації вихідний 𝛿-подібний профіль не встигає розмитися, тому на 

графіку він був би представлений просто вертикальною лінією. Коефіцієнт 

дифузії за рахунок міжвузельних атомів на 5 порядків більше. Тому за час 

деформації профіль трохи розмивається. За рахунок дії рушійної сили він 

одночасно зсовується паралельно осі 𝑋 так, що його центр ваги знаходиться на 

глибині 0,4 мкм. Як видно з рис. 4.3, цей розв’язок (крива 3) не співпадає з 

експериментом. На цьому ж рисунку (крива 2) наведений розв’язок (4.3), що 

відповідає випадку, коли мігруючі атоми рухаються під дією рушійної сили із 

середньою швидкістю 〈𝑣〉. Це рівняння 

𝐶(𝑥) =
𝐴 · 𝑙

〈𝑣〉𝑡
exp (−

𝑥

〈𝑣〉𝑡
) 

 

має вид, що відповідає закону поглинання випромінювання в речовині: 

 

𝐼 = 𝐼0exp(−𝑘𝑥)  
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де 𝑥 – товщина.  

З рисунка 4.3 видно, що розв’язок (4.3) збігається з результатом, 

отриманим в експерименті. Найкращий збіг з експериментальним профілем 

спостерігається при 〈𝑣〉𝑡 = 4 мкм. Якщо припустити, що час руху атомів  

збігається з часом обробки (10-4 с), дістанемо швидкість спрямованого 

переміщення атомів 0,04 м/с. Якщо ж час масоперенесення виявиться менше, 

наприклад, дорівнює часу проходження пружної хвилі в зразку (10-7 с), то 

швидкість руху проникаючих міжвузельних атомів повинна зрости до 40 м/с. 

Як показує моделювання [20], середня швидкість атома під час стрибка по 

міжвузлях може досягати 60 м/с. Площі під кожною з кривих на рис. 4.3 

збігаються, оскільки передбачається, що кількість атомів ізотопу в 

експериментах однакова. 

Виходячи з механізму випадкових блукань, ні вакансії, ні міжвузельні 

атоми не дають можливості одержати профіль, що відповідає 

експериментальним результатам. Можна зробити висновок, що за умов 

високоенергетичних імпульсних впливів величина рушійної сили настільки 

велика, що внесок механізму випадкових блукань стає малим, при цьому 

відбувається в основному спрямоване перенесення атомів. При цьому спад 

концентрації з глибиною відбувається за експоненціальним законом, а не за 

експонентою в квадраті, як для дифузії за механізмом випадкових блукань. 

 

4.4. Визначення коефіцієнтів дифузії за умов наявності дрейфу 

 

Відомі точні чи наближені розв’язки багатьох дифузійних задач [39]. 

Звичайний розв’язок рівняння (4.1) складається в перетворенні цієї задачі з 

відповідними початковими умовами в нерухомій системі координат (вихідним 

розподілом концентрацій) у нову задачу в системі координат, що рухається, у 

рішенні цієї нової задачі і наступним перетворенням отриманого розв’язку до 

старих координат. Введення замість старих координат (𝑥, 𝑡) нових (𝜉, 𝜏) за 

формулами 𝜉 = 𝑥 − 〈𝑣〉𝑡, 𝜏 = 𝑡 дозволяє звести (4.2) до виду: 
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𝑑𝐶

𝑑𝜏
=  𝐷

𝑑2𝐶

𝑑𝜉2
  

 

У загальному випадку, коли внесок дрейфу в загальний перенос маси 

значний, розподіл концентрацій, що виникає, може істотно відрізнятися від 

передбачуваного теорією дифузії. Тому з фізичної точки зору в (4.11) 𝐷 – 

ефективний (тобто обумовлений декількома процесами, у тому числі 

недифузійної природи), умовний коефіцієнт дифузії, що відповідає 

коефіцієнту дифузії такого дифузійного потоку, який забезпечив би перенос 

тієї ж маси на таку ж середню відстань за той самий час, що і спільно діючі 

реальні дифузійні і спрямовані потоки речовини. 

Розподіл концентрацій, що виникає в результаті дифузії, не ускладненої 

протіканням процесів масоперенесення недифузійної природи (пов'язаних зі 

спрямованим рухом, таких, наприклад, як конвекція), і йде за одним 

механізмом точно описується розв’язком рівняння типу (4.11) (другого закону 

дифузії Фіка) з різними крайовими умовами. Однак у міру збільшення внеску 

спрямованого руху в масоперенесення, вид розподілу буде усе більш і більш 

відрізнятися (як в експерименті, так і в теорії) від відомих функціональних 

залежностей – розв’язків другого рівняння Фіка. При поверненні до вихідної 

системи координат у відповідні розв’язки крім коефіцієнта дифузії 𝐷 буде 

входити і швидкість дрейфу 𝑣 і тільки за допомогою урахування обох цих 

параметрів можливий точний опис виникаючого розподілу концентрацій. При 

переважному внеску в масоперенесення спрямованого руху рівняння (4.1) 

взагалі стане рівнянням без похідних, а рівняння (4.2) – рівнянням у частинних 

похідних першого порядку. Відповідно повинний змінитися і вигляд 

розв’язків рівняння (4.2).  

При відносно малому, в порівнянні з дифузією, внеску спрямованого 

руху в сумарний потік маси, описуваний (4.1, 4.2), у (4.11) 𝐷𝑒𝑓~𝐷, що 

обґрунтовує для цих умов застосовність дифузійного підходу до аналізу 

масоперенесення. Відповідно до цього підходу, явище масоперенесення може 

бути представлено ефективним коефіцієнтом дифузії. Інакше кажучи, для 
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визначення 𝐷𝑒𝑓 у цьому випадку можна використовувати відомі методи 

визначення коефіцієнта дифузії. 

Для експерименту в нестаціонарних за температурою умовах, у якому 

внесок дрейфу незначний, може бути істотною модифікація методики обробки 

розподілів концентрацій, запропонована в [37], відповідно до якої в розв’язок 

дифузійної задачі вводяться виправлення на перерозподіл дифузанта під час 

попереднього впливу, що викликає масоперенесення, нагрівання й остигання 

в умовах післядії. 

Якщо масоперенесення у твердому тілі в умовах малого внеску дрейфу 

носить об'ємний характер (це встановлено, наприклад, у [38; 40]), то до його 

вивчення варто застосовувати методи визначення коефіцієнта об'ємної 

дифузії. 

Багато методів визначення коефіцієнта дифузії отримані як наслідки з 

рішення рівнянь дифузії Фіка для визначених початкових і граничних умов. 

Наприклад, для визначення 𝐷𝑒𝑓 при дрейфі, викликаного імпульсним 

зовнішнім впливом, у [18] використовується метод П. Л. Грузина [41]. 

Відповідно до цього методу 𝐷𝑒𝑓 визначається виходячи з розв’язку другого 

рівняння Фіка, що виглядає так: 

 

𝐶 =
𝑄

√𝜋𝐷𝑒𝑓𝑡
⋅ exp (−

𝑋2

4𝐷𝑒𝑓𝑡
) = 𝐴 ⋅ exp (−

𝑋2

4𝐷𝑡
).  

 

Значення 𝐷 визначається за формулою 

 

𝐷𝑓 = −(4𝑡 ⋅ tg(𝑎)),  

 

де tg(𝑎) – тангенс кута нахилу до осі абсцис залежності натурального 

логарифма концентрації 𝐶 (чи 𝐶/𝐶0) від квадрата відстані 𝑋2. Однак у випадку 

імпульсних впливів при наявності дрейфу залежність (4.13) не завжди 

виконується. У результаті користатися параметром 𝐷𝑒𝑓 за аналогією з 
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коефіцієнтом дифузії для аналізу процесів масоперенесення потрібно з 

обережністю. 

Для визначення ефективного коефіцієнта дифузії можна застосувати 

його розрахунок за формулою, отриманою А. Ейнштейном [42]: 

 

𝐷~
〈𝑋2〉

2𝑡
,  

 

де 〈𝑋2〉 – середньоквадратичний зсув кожної з усієї сукупності переміщуваних 

часток. 〈𝑋2〉 являє собою другий початковий нормований момент розподілу: 

 

⟨𝑋2⟩ =
∫ (

𝐶
𝐶0

) 𝑋2𝑑𝑋

∫ (
𝐶
𝐶0

) 𝑑𝑋
.  

 

З експериментального розподілу концентрації можна знайти загальні 

(обумовлені як дифузією, так і зносом) середній і середньоквадратичний зсув 

як перший і другий нормовані статистичні моменти розподілу відповідно. Для 

дрейфу з прошарку в два півпростори, поділюваних ним, як показано в [43; 

44]: 

 

𝐷 =
〈𝑋2〉 − 〈𝑋〉

2𝑡
,  

 

де 〈𝑋2〉 – середньоквадратичний зсув, а 〈𝑋〉 – середній зсув у розрахунку на 1 

атом. Середній зсув 〈𝑋〉 являє собою перший нормований статистичний 

момент концентраційного розподілу [45]: 

 

⟨𝑋⟩ =
∫ (

𝐶
𝐶0

) 𝑋𝑑𝑋

∫ (
𝐶
𝐶0

) 𝑑𝑋
.  
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4.5. Атомні механізми аномального масоперенесення 

 

4.5.1. Загальні уявлення щодо можливих механізмів прискорення 

руху атомів 

 

Існує декілька підходів до пояснення явища аномального 

масоперенесення, а саме:  

– захоплення атомів дислокаціями, що рухаються; 

– розгляд масоперенесення на основі залучення дифузійних 

уявлень; 

– перерозподіл атомів за рахунок механічного перемішування; 

– утворення і переміщення атомів в ударній хвилі, що виникає в 

результаті зовнішнього імпульсного впливу. 

Спроби широкого використання відомих механізмів дифузії для опису 

швидкісної міграції атомів у кристалічних ґратках металів і сплавів робилися 

і раніш. Наприклад, аналізуючи причини прискореної дифузії в умовах 

невеликих швидкостей деформації, автори ряду робіт [46; 47] пояснили 

збільшення рухливості атомів за рахунок вакансійного механізма дифузії 

(прискорення зв'язане з часом існування вакансій, що визначається природою 

наявних стоків: границь зерен і субзерен чи дислокацій). У роботі [48] 

проведений аналіз, з якого можна зробити висновок, що швидкість деформації 

впливає на прискорення дифузії лише на границях зерен, але не уздовж 

дислокацій. Проте, цілком виключити такий випадок, якщо стоками вакансій 

є дислокації, не можна, оскільки наявність у чистих металах навіть незначної 

кількості домішок може на один – два порядки збільшити час існування 

нерівноважних вакансій [49]. 

У роботі [50] висловлюється думка, що дифузія відбувається в процесі 

охолодження (приблизно 102 с), а не під час імпульсного впливу. У зв'язку з 

цим робиться висновок про відсутність ефекту аномального прискорення 

масоперенесення і відмінних від дифузії механізмів. Однак більш коректна 

оцінка температурного режиму в зоні швидкісної деформації, проведена в [51], 

показала, що при тиску ударної хвилі до 30 ГПа час охолодження навіть при 
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плавленні поверхневого шару складає ~10-7 c. Отже, масоперенесення 

відбувається в основному в процесі імпульсного навантаження. У роботах [37; 

52] доводиться, що аномального прискорення масоперенесення в ході 

швидкісної пластичної деформації не відбувається, а удаване збільшення 

коефіцієнта дифузії 𝐷𝑒𝑓 відбувається внаслідок недосконалості методики 

обробки експериментальних даних. Запропоновано нову методику їхньої 

обробки, відповідно до якої в розв’язок відповідної дифузійної задачі 

вводяться виправлення на перерозподіл диффузанта під час, що передує 

імпульсному впливу, нагрівання й остигання в умовах післядії. 

 

4.5.2. Роль дислокацій 

 

Відповідно до моделі Харта [46], у якій враховується вплив на дифузію 

в об'ємі хаотично розподілених дислокацій, коефіцієнт дифузії уздовж 

дислокаційної трубки 𝐷Д можна визначити з рівняння 

 

𝐷𝐶

𝐷
= 1 + 𝑓

𝐷Д

𝐷
,  

 

де 𝐷𝐶 – коефіцієнт дифузії, вимірюваний у результаті експерименту, 𝐷 – 

об'ємний коефіцієнт дифузії, 𝑓 – частка місць можливого розташування атомів 

у дислокаційних ділянках. В рамках моделі Харта-Мортлока, що описує 

дифузію по трубках дислокацій, густина яких у ході деформації різко зросла, 

пояснено збільшення на 1-3 порядка коефіцієнта дифузії срібла в алюмінії при 

 = 1. . 102 c-1. 

Теоретичні оцінки, виконані в [53] для випадку, якщо температура 

експерименту перевищує 0,5 𝑇пл і за умови, що середня густина дислокацій 

деформованих металів від 107 до 109 см-2, показують, що другий доданок у 

(1.19) 𝐷Д/𝐷 << 1. Тому 𝐷𝐶/𝐷 ~ 1, тобто експериментально обумовлений 

коефіцієнт дифузії 𝐷𝐶 дорівнює 𝐷. При зниженні температури до діапазону 

𝑇 < 0.5𝑇пл ефект, пов'язаний з переносом речовини уздовж дислокації, 

збільшується.  
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Відсутність точної моделі дислокаційного ядра і визначення поняття 

«дислокаційної трубки» дає значну похибку при розрахунку коефіцієнта 

дифузії уздовж дислокацій (рис. 4.4). Досить точної моделі дифузії в кристалі, 

що містить дислокації, зараз немає [49]. У роботах [38; 40] показано, що 

міграція атомів при швидкісній пластичній деформації носить явно виражений 

об'ємний характер. Отже, у даному випадку внесок міграції атомів уздовж 

дислокаційних трубок у загальне масоперенесення не є визначальним. 

Моделювання дифузії атомів уздовж дислокацій, що рухаються, також 

підтверджує цей висновок [53]. На авторадіографіях зразків після імпульсного 

впливу не виявляється підвищеної концентрації радіоактивних атомів уздовж 

границь зерен, що містять велику кількість дислокацій. 

 

 

Рис. 4.4. Зона підвищеної швидкості міграції атомів уздовж дислокаційних трубок 

 

4.5.3. Можливість реалізації вакансійного механізму 

 

Вакансійний механізм також не може забезпечити при імпульсних 

навантаженнях виявлені особливості міграції атомів за наступними 

причинами: 

– велика рухливість у металах з більш щільнопакованими гратками, 

тобто більш висока рухливість атомів у ГЦК і ГЩП металах у порівнянні з 

ОЦК під дією імпульсного навантаження [54];  

– пересичення зони масоперенесення нерівноважними вакансіями 

сповільнює його [55];  
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– при багаторазових імпульсних впливах, коли створюється 

підвищена концентрація дефектів, у тому числі і вакансій, рухливість атомів 

зменшується [18];  

– при температурах значно нижче кімнатної, коли вакансії 

практично нерухомі [56], швидкість масоперенесення залишається високою 

[6]. Можна вважати граничною швидкістю дифузії по вакансіях швидкість 

міграції атомів у рідкому металі. Але експериментальні коефіцієнти 

масоперенесення при імпульсних впливах іноді на кілька порядків 

перевищують коефіцієнт дифузії металу в рідкому стані. 

 

4.5.4. Можливість реалізації міжвузельного механізму 

 

У роботах [2; 36] було висловлене припущення, що швидкості 

масоперенесення, які спостерігаються експериментально, можуть 

забезпечуватися міжвузельними атомами, що утворюються в процесі 

імпульсного навантаження. Це припущення підтверджується наступними 

фактами: 

– надзвичайно висока рухливість атомів, навіть при кріогенних 

температурах; 

– зменшення рухливості при збільшенні концентрації вакансій і 

щільності дислокацій [18; 33], а також при заповненні міжвузловин атомами 

втілення [32]; 

– зона масоперенесення збагачена переважно дислокаційними 

петлями типу втілення [57]; 

– ефективна енергія активації масоперенесення при імпульсних 

навантаженнях значно менше енергії міграції вакансії, наближаючись до неї 

лише при підвищених температурах, але порівняна з енергією міграції 

міжвузельного атома [2; 18]. 

Існують різні можливості реалізації міжвузельного механізму 

масоперенесення, причому вони в значній мірі визначаються видом 

імпульсного навантаження.  
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Згідно [58], прискорене масоперенесення, як сполучення дифузії і 

спрямованого руху може бути здійснено шляхом каналювання чи за 

краудіонним механізмом. У [59] експериментально встановлено, що при 

проходженні ударної хвилі відбувається масоперенесення не тільки 

домішкових, але і власних атомів, причому не тільки поблизу поверхні 

зіткнення, але й в об’ємі матеріалу. У роботі [60] показано, що ударний 

імпульс із градієнтом тиску у фронті ударної хвилі 1018 Па/м може викликати 

безактиваційний рух міжвузельних атомів у кристалі. 

У роботі [61] аномальне масоперенесення зв'язують з релаксацією 

сильнозбуджених станів і впливом збуджених електронних станів на характер 

руху атомів. На думку інших авторів [62] в ударних хвилях відбувається 

каналювання частинок (заряджених), що забезпечують прискорене 

масоперенесення. Автори доводять, що цей механізм  забезпечується енергією 

зіткнення. Однак відомо, що час життя іона в металі не перевищує 10-13 с [63], 

глибини ж масоперенесення складають від 10-6 до 10-4 м і більше [18]. Отже, 

іони, що каналюють, повинні летіти зі швидкістю, що перевищує швидкість 

звуку у твердих тілах, а на верхній межі – близької до швидкості світла, що не 

представляється правдоподібним. З іншого боку, можливість реалізації 

краудіонного механізму чи механізму, подібного до естафетної міграції по 

міжвузлях, викликає сумнів в авторів [18] через неможливість переносу атомів 

у цьому випадку на макроскопічні відстані. Якщо такий механізм і можливий, 

то він вимагає додаткового вивчення. У [40] зроблене припущення про 

можливість масоперенесення загантельним механізмом, здійснюваним за 

рахунок утворення пари «власний міжвузельний атом – домішковий 

міжвузельний атом». Але і це припущення має потребу в підтвердженні. 

 

4.5.5. Утворення точкових дефектів під час імпульсної обробки 

 

Звичайно, концентрація міжвузельних дефектів у металах, особливо в 

стаціонарних умовах, дуже мала внаслідок значної енергії їх утворення (у 

порівнянні з енергією утворення вакансій). Однак кількість точкових дефектів, 

у тому числі міжвузельних атомів, зростає в умовах зовнішньої дії при 
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пластичній деформації металу. При деформації з великими швидкостями в 

міру досягнення гвинтовими дислокаціями зі сходинками критичної 

швидкості кількість міжвузельних атомів, що генеруються, стає досить 

значною. 

Для забезпечення масоперенесення за участю міжвузельних атомів 

необхідна їхня наявність у структурі металу в достатній кількості. 

Експериментальні дослідження спектру і розподілу дефектів, що виникають у 

процесі імпульсної обробки, виконані для різних видів навантажень. 

Загальною особливістю структури металів після ударного стиску є наявність 

дуже високої щільності дефектів. Наприклад, у [64] за дослідженнями відпалу 

електроопору оцінена густина дефектів у міді, деформованої вибухом при 

температурі рідкого азоту. Ці дані наведені в таблиці 4.1 разом з густиною 

рівноважних дефектів при кімнатній температурі для порівняння.  

Структура, що утворюється при цьому, характеризується близьким до 

однорідного розподілом дефектів і малим кутом внутрішньозеренної 

разорієнтації без надлишку дислокацій одного знаку. Однак концентрація 

міжвузельних атомів під час проходження ударної хвилі може бути вище, ніж 

виявлена при наступному відпалі. Це зв'язано з дуже низькою енергією 

активації міграції міжвузельних атомів, яка складає, за оцінками різних 

авторів, від 0,05 еВ до 0,1 еВ. У зв'язку з цим вони мають помітну рухливість 

при температурі рідкого азоту і тому до початку відпалу електроопору частина 

з цих міжвузельних атомів вже могла піти на стоки. Тому наведені значення 

дають нижню межу їхньої концентрації. 

 

Таблиця 4.1. Щільність дефектів у міді після деформації вибухом за температури 

77 К 

Тиск в ударній 

хвилі, ГПа 

Концентрація міжвузельних 

атомів, ат.% 

Концентрація  

вакансій, ат.% 

Густина 

дислокацій, см-2 

0 — 1,510-19 1107 

17 4,910-3 7,110-3 11011 

21 5,310-3 6,410-3 1,11011 

50 5,710-3 16,510-3 1,31011 
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В [65] отримані коефіцієнти в результаті експериментального 

дослідження масопереносу при імпульсному механічному впливі. В [66] 

отримані в результаті моделювання коефіцієнти дифузії за наявності власних 

міжвузельних атомів у α-залізі. Порівняння цих даних і екстрапольованих на 

низькі температури значень коефіцієнтів самодифузії в залізі в стаціонарних 

умовах за вакансійним механізмом наведено на рис. 4.5. Як видно з рисунка, 

при кімнатній температурі існує величезна, близько 40 порядків, різниця між 

коефіцієнтом дифузії в стаціонарних умовах (рис. 4.5, крива 2) і значеннями 

при ударному навантаженні (крива 3). 
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Рис. 4.5. Порівняння розрахованих значень коефіцієнта самодифузії в залізі при 

наявності міжвузельних атомів (1) з коефіцієнтом самодифузії за вакансійним 

механизмом (2) та експериментально визначеними 𝐷𝐹𝑒 при імпульсному навантаженні 

20 с-1 (3) 

 

Результати моделювання (крива 1) показують, що припущення про 

існування власних міжвузельних атомів зменшує цю різницю на 38 порядків: 

з 1040 до 102. При цьому спостерігається практично аналогічний хід кривих для 

ударного навантаження і результатів моделювання. Це свідчить про те, що 

модель, яка враховує існування власних міжвузельних атомів, вказує на 

правильний механізм масопереносу при імпульсному механічному впливі. 
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Розбіжність, що залишилася, характеризує внесок у масоперенос 

неврахованих поки що факторів, а саме – вплив процесу деформації, роль 

рухливих дислокацій, можливу роль вакансій і т.і. Перший і другий фактор 

можуть забезпечувати спрямоване переміщення атомів як під дією рушійної 

сили. Зі збільшенням температури криві 2 і 3 (дифузія в стаціонарних умовах 

і масоперенос при ударному навантаженні) поступово зближуються, що може 

свідчити про зростаючий внесок вакансій у процес масопереносу.  

 

4.5.6. «Механіча дифузія» під час деформації 

 

Необхідно також розглянути процес «механічної дифузії», 

запропонований Руоффом для ситуації, коли відбувається взаємне 

проникнення різнорідних металів унаслідок переміщення пачок ковзання при 

спільній пластичній деформації [12]. Експериментально висновки [12] 

підтверджені як непрямими (мессбауерівська спектроскопія [67]), так і 

прямими (оптична мікроскопія [8]) експериментами. Відповідно до 

результатів [67], дія цього механізму виявляється при імпульсних впливах на 

малих (до декількох мікронів) глибинах. У той же час глибини проникнення 

атомів при аномальному масоперенесенні значно більше. 

У [47] на підставі дослідження масоперенесення в парах матеріалів Cu-

Ni і Fe-C при холодній прокатці зроблений висновок про те, що великі глибини 

проникнення  речовини при відносно низьких температурах і великих 

швидкостях деформації досягаються шляхом захоплення домішкових атомів 

дислокаціями. Запропонований у [47] механізм масоперенесення аналогічний 

механізму захоплення атомів водню перегинами уздовж дислокацій у 

пластично деформованих при температурі рідкого гелію кристалах 

фтористого літію [13; 68]. 

Незважаючи на різні підходи до опису масоперенесення, більшість 

авторів схиляється до висновку, що основний внесок у перерозподіл атомів в 

умовах імпульсних навантажень вносять процеси, що відбуваються під час 

імпульсного впливу. 
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Контрольні запитання до розділу 4 

 

1. Які дефекти кристалічної ґратки беруть участь в процесі аномального 

масоперенесення? 

2. Яка можлива роль дислокацій в процесі аномального 

масоперенесення? 

3. Як визначається коефіцієнт дифузії уздовж дислокаційної трубки? 

4. За рахунок яких факторів можливе утворення фаз під час аномального 

масоперенесення, які не відповідають рівноважній діаграмі стану?  

5. Як змінюється перший закон Фіка за наявності спрямованого дрейфу?  

6. У чому полягає роль рушійної сили аномального масоперенесення? 

7. Як виглядає концентраційний профіль за наявності зовнішніх сил?  

8. Як змінюється другий закон Фіка за наявності незначної рушійної 

сили? 

9. Коефіцієнт дифузії яких дефектів визначає швидкість дрейфу? 

10. Як розділити внески у загальне масоперенесення випадкових блукань 

і спрямованого руху атомів? 

11. Як записати потік для електропереносу при самодифузії в ОЦК 

гратках?  

12. За яких умов вакансійний механізм дає суттєвий внесок до 

аномального масоперенесення?  

13. Що таке краудійний механізм масоперенесення, яка його швидкість? 

14. Які дані свідчать на користь участі міжвузлових атомів в реалізації 

аномального масоперенесення? 

15. До якої глибини дифундують мічені атоми за різних механізмів 

дифузії? 

16. Як визначається ефективний коефіцієнт дифузії? 

17. Назвіть загальну особливістю структури металів після ударного 

стиску. 

18. Охарактеризуйте «механічну дифузію» під час деформації. 

19. Наведіть приклади практичного використання явища аномального 

масоперенесення. 
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ЗАКЛЮЧЕННЯ 

В техніці явище масоперенесення застосовують досить широко. 

Наприклад, гаряче  кування чи прокатка злитків сплавів зі швидкістю 

деформації вище критичної дозволяють істотно прискорити гомогенізацію 

дендритної ліквації. Ударне зварювання у твердій фазі дозволяє отримати 

зварне з’єднання різнорідних металів за час, якого недостатньо для утворення 

інтерметалевих сполук, що відповідають за окрихчення шва. Ефект зміцнення 

приповерхневого шару деталей машин досягається шляхом електроіскрового 

легування. Знання закономірностей масоперенесення дозволяє покращити 

властивості поверхневого легованого шару, який отримують за допомогою 

лазерної обробки. Масоперенесення відбувається і внаслідок дробоструминної 

чи ультразвукової ударної обробки поверхні металевих виробів.  

Масоперенесення за умов будь-якого імпульсного навантаження – це 

складний фізичний процес. Тому варто мати на увазі, що в кожному 

конкретному випадку мова може йти лише про переважний внесок одного з 

механізмів в процес масоперенесення в порівнянні з іншими. Однак це не 

виключає повністю можливість реалізації інших механізмів.  

Механізм масоперенесення полягає в утворенні міжвузельних атомів 

при неконсервативному русі дислокаційних порогів на гвинтових дислокаціях 

зі швидкістю вище критичної. Взаємодія дислокацій, що рухаються, з 

міжвузельними атомами може приводити до їхнього дрейфу, і тому 

масоперенесення можна розглядати як дифузію нерівноважних міжвузельних 

атомів в умовах дрейфу (при наявності рушійних сил процесів переносу). 

Розподіл концентрації 𝐶 атомів, що дифундують, описується рівнянням: 

 

𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶0 (4𝜋(𝐷𝑡)−
1
2 exp [−𝑥 −

(𝑉𝑡)2

4𝐷𝑡
] −

𝐶0
𝑉

4𝐷
exp( 𝑉𝑥)

𝐷
) erfc (

𝑥 + 𝑉𝑡

2√𝐷𝑡
), 

 

де 𝐶0 – концентрація у момент часу 𝑡 = 0; 𝐷 – коефіцієнт дифузії, 𝑉 – 

швидкість дрейфу уздовж напрямку 𝑥.  
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Температурна залежність швидкості масоперенесення слабкіше, ніж у 

коефіцієнта дифузії 𝐷, і, у загальному випадку, не може описуватися простою 

експонентою в широкому інтервалі температур. Критична швидкість 

деформації визначається нелінійною залежністю границі текучості від 

швидкості деформації. Нижче критичної швидкості енергія зовнішніх 

напружень, що викликають ковзання дислокацій, недостатня для утворення 

міжвузельних атомів, і тому неконсервативно рухаються лише дислокаційні 

пороги, що утворюють вакансії. При великих швидкостях утворюються і 

вакансії, і міжвузельні атоми. Останні переважають при малій густині 

дислокацій. Тому при подальшому зростанні ступеня пластичної деформації 

швидкість масоперенесення знижується. Зменшується вона також, якщо перед 

імпульсним впливом у кристалі створити підвищену концентрацію 

надлишкових вакансій. Збільшення швидкості руху дислокацій за рахунок 

швидкого росту зовнішніх напружень приводить до зниження внеску вакансій 

в масоперенесення. Накладається динамічне розмноження дислокацій, і 

помітну роль в масоперенесенні починає грати захоплення міжвузельних 

атомів ударними хвилями. 

Масоперенесення відбувається швидше в металах із ГЦК і ГЩП 

ґратками, ніж у металах з ОЦК ґратками. Ефект прискорення масоперенесення 

виражений сильніше для домішок заміщення, ніж для домішок впровадження. 

За рахунок масоперенесення можуть утворюватися нерівноважні тверді 

розчини в системах  з малою взаємною розчинністю у твердій фазі. 
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