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В настоящей работе проведено исследование влияния одновременного действия магнитоимпульсной деформации и 
нагрева на перераспределение атомов. Показано, что одновременное действие скоростной пластической деформации и 
нагрева способствует изменению формы профиля распределения инертного газа. Установлено, что влияние температуры 
и параметров импульсной деформации на миграцию атомов инертного газа в кристаллической решетке металла проявля-
ется различным образом. 
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In this paper, we study the effect of the simultaneous action of magnetoimpulse deformation and heating on the redistribution of 
atoms.  It is shown that the simultaneous action of high-speed plastic deformation and heating contributes to changing the shape of 
the distribution profile of inert gas. It is established that the influence of temperature and parameters of pulse deformation on the 
migration of inert gas atoms in the metal crystal lattice is manifested in different ways. 

Experiments were carried out on aluminum AB 000 saturated with krypton by ion bombardment in glow discharge plasma and 
subjected to magnetic pulse effect.  

With the simultaneous action of heating and de-formation, a number of competing processes occur: thermal desorption and mi-
gration to the pores along the grain faces, originating from the near-surface layers (up to 1/3 of the diffusion zone), and further pene-
tration into the metal depth along the bulk mechanism, starting from a depth of more than 20-50 microns, with the formation of a 
solid solution with a variable concentration and microfine pores. 
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Введение 
Известно, что для миграции атомов в условиях 

действия импульсных электромагнитных полей или 
электрических токов, сопровождающихся пласти-
ческой деформацией, не требуется изотермиче-
ский отжиг, т.е. активация процесса диффузии про-
исходит за счет энергии деформации и импульсно-
го поля. Для разделения вклада каждого из этих 
факторов в указанные процессы необходимо выяс-
нение особенностей протекания диффузионных 
процессов при мощных импульсных полях или то-
ках в отсутствие макроскопической пластической 
деформации. Такие условия возникают при ионной 
бомбардировке металла в плазме тлеющего раз-
ряда. Одновременное воздействие на металлы и 
сплавы деформаций (ударных волн) и физических 
полей различной природы приводит к существенно 
большему влиянию на процессы диффузии и фазо-
образования, чем каждое нагружение в отдельности.  

 

Основная часть 
Эксперименты проводили на алюминии АВ 000, 

насыщенном криптоном путем ионной бомбарди-
ровки в плазме тлеющего разряда по методике [1] и 

подвергнутому магнитноимпульсному воздействию. 
Такая обработка в течение 10 мкс позволяла осу-
ществить скоростное пластическое деформирова-
ние внешней поверхности трубчатого образца со 

скоростью 5103 с-1 при ее разогреве вихревыми 
токами до температуры не ниже 673 К [2]. Особен-
ности перераспределения и миграции атомов изу-
чали методами послойного радиометрического 
анализа и микроавторадиографии. 

В отличие от атомов металлов, обладающих 
взаимной растворимостью и нерастворимых в рав-
новесных условиях (таллий, цезий), для которых с 

ростом скорости пластической деформации   и 

температуры нагружения Т наблюдается увеличе-
ние глубин проникновения мигрирующих атомов и 
коэффициентов диффузии (массопереноса) [3,4], 
нагрев в процессе скоростной пластической де-
формации металла, содержащего атомы инертных 
газов, приводит к иным результатам.  

Особенности перераспределения атомов при 
деформировании с нагревом показаны на рис. 1 а. 
Для сравнения на рис. 1 б приведены профили 
распределения диффундирующих атомов при де-
формировании без нагрева.  
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Как следует из сопоставления представленных 
результатов, действие только импульсной дефор-
мации приводит к дальнейшему проникновению 
криптона 85Kr в глубь алюминия подобно миграции 
атомов изотопа алюминия 26Al. Одновременное 
действие скоростной пластической деформации и 
нагрева способствует изменению формы профиля 
распределения инертного газа. 

 

 
 

  

Рис. 1. Концентрационные профили в алюминии, 
подвергнутом деформации при температуре 673 К (а) и 
без нагрева (б): исходное распределение 85Кr (1), 
распределение после деформации 85Кr (2), 26Аl (3), 206Тl 
(4) 

Fig. 1. Concentration profiles in the aluminum subjected to 
deformation at a temperature of 673 To (a) and without 
heating (b): initial distribution of 85Kr (1), distribution after 
deformation of 85Kr (2), 26Al (3), 206Tl (4) 

Концентрация газа в приповерхностном слое 
(до 30 мкм) уменьшается почти в 7 раз. Однако за 
пределами этой области наблюдается увеличение 
глубины проникновения меченых атомов криптона, 
поскольку их миграция происходит за пределами 
зоны термического влияния практически в условиях 
деформации без нагрева. На участке от ~30 до 
~150 мкм это распределение (кривая 2) подобно 
распределению криптона при насыщении в плазме 
(кривая 1) и атомов таллия 206Tl проявляются в 
наличии большей глубины проникновения и (кри-
вая 4), нерастворимого в алюминии. В то же время 
есть отличия от миграции атомов 26Al (кривая 3), 
которые иного характера концентрационного про-
филя. Подвижность атомов криптона при одновре-
менном действии деформации и нагрева уменьша-
ется более, чем в 30 раз по сравнению с деформи-
рованием без нагрева и достигает значения DM = 
0,7 см2/с, в то же время различие в значениях ко-

эффициентов миграции собственных атомов в 
алюминии, а также нерастворимого в равновесных 
условиях атомов таллия значительно меньше. Они 
составляют 18 и 22 см2/с (Al), 9 и 12 см2/с (Tl) соот-
ветственно для деформирования без нагрева и при 
673 К. Таким образом, видно, что влияние темпера-
туры на миграцию атомов инертных газов и атомов 
металлов проявляется различным образом. Так, 
для инертных газов имеет место значительное за-
медление их перераспределения, в то время как 
для атомов металлов наблюдается незначитель-
ный рост значений коэффициентов диффузии с 
повышением температуры деформирования. Иска-
жение исходного концентрационного профиля 
(рис. 1 а, кривые 1 и 2) происходит, по-видимому, 
не только вследствие миграции атомов криптона в 
глубь металла, но и в результате выхода газа за 
его пределы. При этом, как показывает авторадио-
графический анализ, помимо выхода газа происхо-
дит и интенсивное порообразование (рис. 2 а). Тем 
не менее, даже на внутренней поверхности 
вскрывшейся поры содержится некоторое количе-
ство радиоактивного изотопа криптона (рис. 2 б).  

     
 

Рис. 2. Микроавторадиограммы поверхности образца (а), 
х 650, и вскрывшейся поры (б), х2000 

Fig. 2. Microautoradiography the sample surface  
(a), x 650, and revealed pores (b), X2000 

Кроме того, импульсное воздействие, происхо-
дящее одновременно с нагревом, стимулирует не 
только проникновение атомов инертного газа в 
глубь металла, но и оказывает некоторое влияние 
на их выход за пределы металла. Влияние нагрева 
при деформации на концентрацию атомов инертно-
го газа в приповерхностных слоях проявляется 
также в изменении значений параметров кристал-
лической решетки алюминия. Так, согласно данным 
рентгеноструктурного анализа, при деформации 
без нагрева происходит небольшое (менее 0,01%) 
уменьшение значения a, в то время как при нагреве 
величина a снижается на ~0,03% и приближается к 
ее значению для исходного алюминия.   

Таким образом, из анализа приведенных ре-
зультатов следует, что влияние температуры и 
импульсной деформации на миграцию атомов 
инертного газа в кристаллической решетке металла 
проявляется различным образом. Температура, как 
это и следовало ожидать, приводит к выходу 
инертного газа, в то время как под действием ско-
ростной пластической деформации имеет место 
перераспределение атомов в глубь металла даже 
при комнатной температуре. 
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Заключение 
При одновременном действии нагрева и де-

формации происходит ряд конкурирующих процес-
сов: термодесорбция и миграция к порам по грани-
цам зерен, происходящая из приповерхностных 
слоев (до 1/3 диффузионной зоны), и дальнейшее 
проникновение в глубь металла по объемному ме-
ханизму, начиная с глубины более 20 - 50 мкм, с 
образованием твердого раствора с переменной 
концентрацией и мелкодисперсных пор. 
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