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В работе представлена математическая модель начальной стадии процесса внедрения ионов в поверхность ме-

талла в неизотермических условиях. В модели учитывается конечность времен релаксации потоков тепла и массы, 
взаимодействие разномасштабных явлений. Исследовано взаимовлияние полей концентрации внедряемой примеси, 
напряжений и деформаций, возникающих вследствие удара частиц о поверхность подложки, а также температуры ми-
шени.  
 

Введение 
Обработка поверхностей металлов потоками 

частиц широко используется для модификации их 
свойств [1]. Такие методы позволяют обрабаты-
вать высокоточные детали сложной формы с 
меньшими временными затратами, по сравнению 
с традиционными способами обработки, исполь-
зуемыми в машиностроении [2, 3]. Во многом 
формирование необходимых свойств поверх-
ностного слоя, подвергнутого ионному воздей-
ствию, зависит от множества физических и хими-
ческих факторов, взаимодействующих между со-
бой. Экспериментально невозможно изучить роль 
отдельных явлений независимо от других, поэто-
му важным этапом в их исследование является 
математическое моделирование. Стоит отметить, 
что возникающие физико-химические процессы 
характеризуются различными пространственны-
ми и временными масштабами, это вызывает 
трудность при их совместном исследовании. 

При внедрении потока ионов в поверхность 
подложки одновременно с диффузионными про-
цессами протекают и другие явления [4]. Напри-
мер, вследствие удара частиц о поверхность ге-
нерируются механические возмущения, возника-
ют структурно-фазовые изменения, генерируются 
точечные дефекты и т.д. Все перечисленные яв-
ления оказывают влияние друг на друга, поэтому 
при моделировании процесса ионной импланта-
ции необходимо учитывать это для получения 
качественных результатов.  

Цель работы состоит в исследовании харак-
тера взаимовлияния процессов диффузии приме-
си, распространения механических напряжений и 
деформаций в неизотермических условиях. 

 

Математическая постановка 
Предположим, что генерируемые напряжения 

упругие, скорости, ускорения и деформации ма-
лы, тогда для описания процесса внедрения при-
меси в поверхностный слой металла в случае 
одноосного нагружения необходимы уравнение 
баланса массы (1), уравнение теплопроводности 
(2) и уравнение движения (3): 
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где   - плотность обрабатываемого материала; 

C - концентрация имплантируемого материала; 

J -  поток массы; qJ - поток тепла; ,xx kk  - ком-

поненты тензора напряжений в направления об-
лучения (О x ) и первый инвариант тензора 

напряжений; u - вектор перемещения; T - темпе-

ратура; T - коэффициент теплового расширения; 

C - удельная теплоемкость.  

Потоки тепла (5) и массы (4) (учитывая конеч-
ность времен релаксации) можно получить на 
основе теории неравновесных процессов [5]:  
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  - коэффициент переноса массы 

под действием напряжений; 0D - коэффициент 

самодиффузии; R - универсальная газовая по-

стоянная, m - молярная масса; rt - время релак-

сации потока массы; qt  - время релаксации пото-

ка тепла; T - теплопроводность; 0      раз-

ность коэффициентов концентрационного расши-

рения внедряемого элемента   и основного 0 . 

Граничные и начальные условия: 
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Подробный вывод модели и тестирование ее 
частных вариантов представлено в работе [6-8]. 

Для численной реализации удобнее перейти к 
модели в безразмерных переменных. Тогда име-
ем систему трех уравнений: для напряжений (6), 
концентрации примеси (7) и температуры (8): 
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Граничные и начальные условия: 
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где  - безразмерное время,  - безразмерная 

координата по пространству, S - безразмерные 

напряжения,  - безразмерная температура, e - 

безразмерные деформации. 

Функция  F   в уравнении (7) имеет вид:  
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 - безразмерный коэффи-

циент диффузии.  
Параметры модели:  отношение скорости ча-

стиц в потоке к скорости звуковой волны - ,   

отношение разности коэффициентов концентра-
ционного расширения -  ,   отношение коэффи-

циента диффузии к теплопроводности  - ,Le  от-

ношение квадратов скоростей звуковой и диффу-

зионной волн  - ,q  ,r  коэффициент связанности 

-  ,  ,  .  

Задача решена численно по неявной разност-
ной схеме.  

 

Анализ результатов 
При решении связанной задачи важно пра-

вильно подобрать значения для параметров мо-
дели. Для каждого набора параметров имеется 
свое решение, которое может противоречить фи-
зической природе процесса.  

Предположим, что обрабатываемый материал 
– тантал, имплантируемый – молибден. Исполь-
зуя свойства указанных материалов, вычисляем 

значения параметров модели: 20.01 10 ,    
50.001 10 ,    30.05 10 ,    0.09,Le   3000,   

0.08,   0.15,r   0.1.q   Время действия им-

пульса 0.1.imp   

Пример решения связанной задачи представ-
лен на рис. 1. 

На графиках отмечена координата переднего 
фронта волн концентрации (точки а, б, в). На 
профиле волны деформаций (и напряжений) от-
четливо видны особенности, связанные со взаи-
мовлиянием разных процессов. Переднему 

фронту концентрации C  соответствует искаже-

ние профиля волны деформаций. При малых 

временах ( 0.14  ), точка а на упругой волне – 

минимальное значение деформаций. С течением 

времени ( 0.25  и 0.4  ), в точках б и в на рис. 

1в заметно искажение профиля деформационной 
волны. Видно, что диффузия примеси - более 
медленный процесс.  

После того, как температура поверхности 
уменьшается, и тепловая и механическая волны 
отрываются от концентрационной волны (рассто-
яние после указанных точек), то дальнейшее рас-

пространение волн  e S  и   происходит неза-

висимо от диффузии концентрации примеси.  
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Рис. 1. Пример решения связанной задачи. Моменты 
времени :  1 - 0.14, 2 - 0.25, 3 - 0.4 

 
Диффузия – более медленный процесс, чем 

теплопроводность, поэтому 
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Т.е. в случае уменьшения Le , скорость распро-

странения тепла увеличивается. 
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нии области на рис. 1в, видно, что механическая 
волна достигает той же глубины, что и тепловая. 

Влияние неизотермичности процесса сказы-
вается различным образом. С одной стороны, 
увеличение температуры приводит к увеличению 
коэффициента диффузии, т.е. к увеличению роли 
первого слагаемого в диффузионном уравнении. 
С другой стороны, влияние напряжений на диф-
фузию более заметно при низких температурах, 
когда волна напряжений уже удаляется от по-
верхности.  
 

Заключение 
Таким образом, в работе представлена мате-

матическая модель начальной стадии процесса 
внедрения примеси в поверхность металла в не-
изотермических условиях. Влияние процесса 
диффузии на распространение волн деформаций 
проявляется по-разному и зависит от времени.  
Наблюдается искажение профиля механической 
волны, распределение концентрации примеси не 
соответствует чисто диффузионному процессу, 
профиль температуры тоже изменяется каче-
ственно. Неизотермичность модели приводит к 
тому, что по мере отрыва тепловой волны от кон-
центрационной, распределение концентрации 
перестает изменяться. В результате имеется об-

ласть влияния волн разной природы на разном 
расстоянии от обрабатываемой поверхности. 
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Each stage of technological and technical development is directly connected with the improvement of operational properties 

of materials. Vacuum ion-plasma methods are widely used for enhancing material properties (such as wear resistance, fatigue 
strength, corrosion resistance and others) and also for modifying the surface layer composition. But the achievement of 
extensive experimental results requires detailed theoretical studies in this area.  

The treatment of a metal surface by ion beam is accompanied by a variety of physical and chemical phenomena. It is known 
that the particle impact on the target surface leads to the appearance of stresses. The investigations of stress (or strain) 
propagation can be found elsewhere. But the processes of impurity introduce and stress redistributions are interdependent in 
these papers. There are a lot studies aimed to investigation of changes of morphology, roughness, surface chemistry and 
adhesion strength of the system coating/substrate after ion implantation.  

The paper is aimed at investigating the initial stage of ion implantation process into target. The model allows considering the 
processes occurring after interaction of ions flux with target surface. Assume that ions have sufficient energy for generation 
mechanical perturbations. 

The paper presents a non-isothermal model of the initial stage of ion implantation process. The model takes into account 
the finiteness of heat and mass relaxation times. The model assumes that the implantable impurity generates mechanical per-
turbations. Examples of the waveform evolution in some time moments are shown.  
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