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В работе рассматривается возможная физическая природа процессов, лежащих в основе ускоренной 
диффузии при импульсных воздействиях. Рассмотрена модель миграции атомов при действии на металл 
искровых разрядов и других высокоинтенсивных воздействий, основанная на повышении эффективной тем­
пературы газа межузельных атомов, что является движущей силой ускоренной диффузии, и сделаны оценки 
коэффициентов диффузии, коррелирующие по порядку величины с экспериментально определенными. По­
казано, что эффективная температура газа межузельных атомов, возникающего в экспериментальных усло­
виях на границе твердой фазы со смесью, состоящей из элементов в других агрегатных состояниях, прямо 
пропорциональна плотности теплового потока (Tef  ~ Q), величина которого и определяет скорость миграции 
атомов в твердой фазе в условиях высокоинтенсивных воздействий.
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The paper considers the possible physical nature of the processes underlying accelerated diffusion under pulsed 
influences. The model of atomic migration under the action of electric discharges and other highly intense 
influences on metal is considered, based on an increase in the effective temperature of the gas of interstitial atoms, 
which is the driving force of accelerated diffusion, and estimates of diffusion coefficients are made, correlating with 
order of magnitude with experimentally determined values. It has been shown that the effective temperature of the 
gas of interstitial atoms, which occurs under experimental conditions at the boundary of the solid phase with a 
mixture consisting of elements in other states of aggregation, is directly proportional to the heat flux density 
(Tef ~ Q), the value of which determines the rate of migration of atoms in the solid phase under high-intensity 
conditions.
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Введение
П роцесс ускоренной диффузии, стим у­

лированны й быстро протекаю щ ими 
нагружениями, носит универсальны й ха­
рактер. П оэтому логично предположить, 
что и м еханизм  данного явления будет 
сходным при разнообразны х обработках.

Рассмотрим  общ ие черты  протекании

м играции атомов при различны х вы соко­
интенсивны х воздействиях и возможную  
ф изическую  природу процессов, леж ащ их 
в основе ускоренной диф ф узии при им ­
пульсных воздействиях.

Результаты и обсуждение
А нализ сущ ествую щ их представлений
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о природе ускоренной миграции атомов 
при им пульсны х воздействиях показы ва­
ет, что больш инство авторов, работаю щ их 
в этой  области [1, 2], опирается на теорию  
меж узельны х атомов металлов со сверх­
вы сокой подвиж ностью  [3-5]. В частно­
сти, авторы [3, 4] полагаю т, что энергия 
миграции собственных меж узельны х ато­
мов в металлах при скоростной пластиче­
ской деф орм ациях не превы ш ает 0.05 -  
0.15 эВ. Это подтверж дается эксперим ен­
тальны м и исследованиями, проведенными 
для ф иксации атомов в ж идком  азоте или 
ж идком  гелии [4].

П ри электроискровом  легировании по­
верхностей металлических материалов в 
процессе ф ормирования покры тия и диф ­
ф узионной зоне на катоде происходят 
взаим одействие элементов, находящ ихся 
в ж идкой фазе, которое способствует воз­
никновению  меж ду ними хим ической свя­
зи, развитию  само- и гетеродиффузии, об­
разованию  тверды х растворов, интерм е­
таллических фаз, фаз внедрения и слож ­
ных многокомпонентны х соединений.

П ом им о взаим одействия в ж идкой фазе 
такж е наблю дается атомная диффузия 
элем ентов анода в катод, происходящ ая в 
твердой фазе [6]. В се эти явления в по­
верхностном слое электродов обусловле­
ны возникновением  в зоне разряда вы со­
ких температур, давлений, термоупругих 
нагружений, вы сокоскоростной пластиче­
ской деф орм ации в м икрообъемах метал­
лах и др. Следовательно, диффузионное 
взаим одействие материалов электродов 
происходит в крайне неравновесных 
условиях, что приводит к ускорению  по­
движ ности проникаю щ их атомов и слож ­
ному характеру распределения элементов 
в поверхностны х слоях.

М еж узельны е атомы, генерируемы е на 
границе твердой фазы, распространяю тся 
в глубь образца вдоль оси Х. У равнение 
квазисвободного движ ения такого атома с 
массой m  с учетом  диссипативного члена 
в ф ункции Лагранж а, имею щ его кулонов-

ский вид (трение)

mX  = - к Х (1)
к

где — = X - коэф фициент трения единич- 
m

ной массы. Реш ение уравнения (1) при 
начальны х условиях

Х(0) = 0, X (ю ) = /, X  (0) = Vo (2)
есть

X  (t) =
V + / (3)

(4)
.  ^ y

где V 0= ,t, t -  время
П редполож им, что совокупность меж- 

узельны х атомов представляет собой ква- 
зиидеальны й газ, т. е. распределение ато­
мов по скоростям  является м аксвеллов­
ским с температурой, зависящ ей от вре­
мени:

d  2nX =  n 0 f  (V0)d V 0d t  

где n 0 -  норм ировочная постоянная,

f  (Vc) =
f m Y

2nk (t)

(
exp

mV
2kT (t)

(5)

(6)

-  максвелловская плотность распределе­
ния по скоростям, k  -  постоянная Больц­
мана, T  (t) -  зависящ ая от времени тем пе­
ратура газа меж узельны х атомов.

И нтегрируя вы ражение (5) с учетом 
ф ормулы  (6) по t , получаем  полное число 
атомов, проникш их в твердую  фазу за 
время действия им пульса т и имею щ их 
начальны е скорости в интервале
V0 -  (V0 +  dV 0) :

d n X  ( V 0 )  =  n 0

П ри tm

T m
2лк (t)

1/2  (• exp -
V

2
m V 0 

2kT (t)
dt dV

(7)
tmax вы полняется соотнош ение

X ( t m a x  )  *  1 (8)
П роизведя оценку интеграла (7) для 

коротких импульсов, заменяя реальную  
ф орму зависим ости T  (t) ступенчатой 
ф ункцией Te f  (рис. 1):

f  m Y /2 (  m V 2 ^
dnX (V0) = nc

m
2nk (t)

exp mV0 

2kT  (t)
rdVn

(9)
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a F e^F e

Рис. 1. Зависимость температуры газа межузель- 
ных атомов от времени: T (t) -  для реальных про­
цессов, Tef  - ступенчатая функция

В этом  вы раж ении отброш ен низко­
тем пературны й вклад, несущ ественный 
при вы соких скоростях и не вносящ ий за ­
метного вклада в аномально высокие глу­
бины проникновения, наблю даемы е экс­
периментально.

К онцентрацию  для малых величин 
определим  из соотнош ения

(10)C  =
dnX / dl dnX / dl

p  + dnX / dl p

линейная плотность твердого тела, 
число атомов, проникш их на 

глубину I -  (l + d l ) , есть

dnX Ю

где p  
dnX /  d l

d n X / d l  = X-
dV0

(11)

П одставляя (9) в (10) и логарифмируя, 
получаем  соотнош ение, хорош о описы ­
ваю щ ее концентрационны е проф или при 
им пульсны х воздействиях:

ln C (l) = ln C0 -  a - 12, 

f  V /2
Tгде

P

m

V 2 n kT ef J

(12)

(13)

и
к

a  =
mX
2kTf  2kTf m

(14)

И спользуя, например, данны е для про­
никновения атомов F e ^ F e  и F e ^ A l  [7], 
протекаю щ их при одинаковой тем перату­
ре T ef в условиях импульсной магнитной 
нагрузки, можно написать соотнош ение

= 2.28.
а

(15)
F e ^  Al

Если параметр £ считать не зависящ им 

от процесса массопереноса, то при этих 
же условиях, согласно формуле (16), им е­
ем

теора
а

F e^F e
теор = 1.32 (16)

"-Fe^ Al

У чет геометрического вклада в рассея­
ние атомов, согласно соотнош ению

f, S1 + S  2
S '

(17)

где S 1, S2, S1 -геометрические сечения 
движ ущ егося атома, атома и ячейки не­
возмущ енной реш етки твердого тела, дает

аF e ^F e

а теор 
F e ^  Al

= 4.05 (18).

О тличие результатов, полученны х по 
данной формуле и (16), в основном, обу­
словлено различием  параметров невозм у­
щ енной реш етки ж елеза и алюминия.

Заключение
П редставленны е результаты  свидетель­

ствует о правомерности данного подхода 
к рассмотрению  процессов диф ф узии при 
вы сокоинтенсивны х воздействиях в при­
сутствии м ощ ных электром агнитны х по­
лей. Таким образом, описанная выш е м о­
дель с учетом  реальны х параметров обра­
ботки позволяет теоретически оценить 
величины коэф фициента ускоренной 
дифф узии и сравнить их с эксперим ен­
тально полученны ми результатами. С ле­
дует, однако, помнить, что пока можно 
говорить только о качественном соответ­
ствии, и, возможно, только дальнейш ие 
исследования помогут перейти к количе­
ственны м оценкам.
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