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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Одной из фундаментальных проблем физики конден-

сированного состояния явялется теоретическое исследование влияния электриче-

ских, тепловых и механических полей на структуру, фазовый состав и свойства 

металлических материалов, а также прогнозирование их поведения в процессе 

длительной эксплуатации, так как от этого зависит эффективность того или иного 

режима обработки. В настоящее время интерес ученых направлен на модифика-

цию структуры и свойств поверхностных слоев материалов внешними энергети-

ческими воздействиями. Это обусловлено тем, что в поверхностных слоях усло-

вия зарождения дефектов кристаллической решетки, приводящих к износу и кор-

розии изделий ответсвенного назначения, более благоприятные, чем в объеме ма-

териала. Для того чтобы избежать преждевременного выхода из строя данных из-

делий необходим поиск новых и усовершенствование существующих методов 

защиты их поверхности. К их числу относятся концентрированные потоки энер-

гии (электронно-пучковая обработка, электровзрывное легирование и напыление, 

лазерная обработка и т.п.), импульсные электрические поля, интенсивная пласти-

ческая деформация, которые способствуют формированию на поверхности и в 

объеме обрабатываемого изделия микро- и наноструктурных состояний, обеспе-

чивающих его высокую прочность и износостойкость, за относительно короткое 

время. Однако широкому внедрению данных методов защиты в практику препят-

ствует отсутствие детальных сведений о закономерностях и механизмах форми-

рования микро- и наноструктур при данных воздействиях. Решение этой пробле-

мы позволит получать материалы с заданной структурой и высоким уровнем 

свойств. Особую роль в формировании микро- и наноструктур играют внешние и 

внутренние межфазные границы. На них возникают и развиваются, в зависимости 

от внешних условий, различного рода неустойчивости, которые приводят к само-

произвольному переходу обрабатываемого материала в состояние с микро и нано-

структурой. В этой связи особую актуальность приобретает поиск закономерно-

стей и механизмов формирования этих структур при энергетических воздействиях 
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на основе представлений о развитии комбинированных гидродинамических не-

устойчивостей. 

Степень разработанности темы. Экспериментальные и теоретические ис-

следования влияния электрических, тепловых и механических полей на металли-

ческие материалы ведутся более 50 лет на различных структурно-масштабных 

уровнях. Большой вклад в развитие структурно-фазовых преврашений в металлах 

и сплавах при внешних воздействиях внесли научные коллективы под руковод-

ством Р.З. Валиева, А.М. Глезера, Б.Б. Страумала, Э.В. Козлова, Л.Б. Зуева, В.Е. 

Громова, С.Г. Псахье, В.В. Столярова. Среди работ зарубежных исследователей 

следует выделить работы В. Лойковского, Ю.В. Иванисенко, В.Г. Гаврилюка, Г. 

Танга, Р. Квина, Я. Бейгельзимера, Xavier Sauvage. 

 В настоящее время установлено, что воздействие на материал плазмы элек-

трического взрыва проводников, электронного пучка микросекундной длительно-

сти приводит к формированию в поверхностном слое градиента структуры и фи-

зико-механических свойств. Его возникновение не может быть объяснено только 

неоднородным распределением тепловых полей и различными скоростями охла-

ждения. Для устранения этого недостатка тепловых моделей применяются гидро-

динамические модели, основанные на возникновении неустойчивостей Кельвина-

Гельмгольца, Рэлея-Тейлора и Марангони. Численное решение дисперсионного 

уравнения для неустойчивости Кельвина-Гельмгольца на границе «плаз-

ма/расплав» показало, что существует диапазон характеристик материала и пара-

метров внешнего воздействия, при которых реализуется два максимума скорости 

роста возмущений границы раздела сред. Первый максимум находится в наномет-

ровом диапазоне длин волн, а второй ‒ в микрометровом. Установлено, что по-

верхностные периодические структуры, возникающие при воздействии плазмы 

электрического взрыва проводников и электронно-пучковой обработке, обуслов-

лены термокапиллярной неустойчивостью, образующейся при наличии градиента 

температур.  

При воздействии импульсных электрических токов на деформируемый ма-

териал происходит формирование микро и наноструктурно-фазовых состояний. В 
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настоящее время данный эффект обнаружен в различных сплавах сложного хими-

ческого состава. Однозначной интерпретации этого явления не существует.  

Изучению структурных превращений в материалах при интенсивной пла-

стической деформации в настоящее время посвящено множество работ. Из всего 

их многообразия следует выделить работы по структурно-фазовым превращениям 

в рельсовой стали при длительной эксплуатации. Установлено, что длительная 

эксплуатация объемных и дифференцированно закаленных рельсов из высоко-

углеродистой перлитной стали приводит к формированию частиц цементита мик-

ро и наноразмерного диапазона путем разрезания его пластины скользящими дис-

локациями и в результате вытягивания атомов углерода из кристаллической ре-

шетки.  

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планом научно-

исследовательских работ Сибирского государственного индустриального универ-

ситета в рамках: грантов Российского научного фонда (проекты  №15-19-00065, 

№15-12-00010 и № 20-19-00452), Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (№ 15-08-03411_а и 16-48-420530 р_а) и государственного задания Мино-

брнауки № 3.1283.2017/4.6, гранта Президента Российской Федерации для госу-

дарственной поддержки молодых ученых ‒ кандидатов наук (МK-118.2019.2). 

Цель работы: установление механизмов и создание физико-

математических моделей формирования градиентных микро- и наноструктурных 

состояний металлических материалов при воздействии электрических, механиче-

ских полей и концентрированных потоков энергии на основе комбинированных 

сдвиговых неустойчивостей на границах раздела сред.  

Задачи работы: 

1. Выявление закономерностей и механизмов влияния импульсного 

электрического тока на локализацию пластического течения металлических мате-

риалов методами двухэкспозиционной спекл-интерферометрии и создание модели 

локализации пластической деформации в условиях воздействия электрических 

полей на основе представлений о материале как о двухфазной гетерогенной среде. 
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2. Создание физико-математической модели формирования волнообраз-

ного рельефа границы раздела «покрытие / подложка» при нанесении покрытий 

электровзрывным методом, на основе представлений о возникновении и развитии 

комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. Уста-

новление режимов нанесения покрытий, обеспечивающих их высокую адгезию. 

3. Установление механизмов и создание модели формирования микро и 

наноструктур в титановых и алюминиевых сплавах при воздействии низ-

коэнергетических сильноточных электронных пучков на основе представлений о 

возникновении на границе раздела «плазма/расплав» комбинированной термо-, 

испарительно-капиллярной и термоэлектрической неустойчивости. Поиск режи-

мов электронно-пучковой обработки, обеспечивающих наноструктурные состоя-

ния поверхностных слоев металлических материалов. 

4. Выявление механизмов и разработка моделей формирования микро и 

наноструктур при длительной эксплуатации рельсовой стали перлитного класса с 

использованием представлений о распаде пластин цементита за счет комбиниро-

ванной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. 

5. Предложить научно-обоснованные подходы по обработке металличе-

ских материалов внешними энергетическими воздействиями (плазменная обра-

ботка, электронно-пучковая обработка, интенсивная пластическая деформация) на 

основе применения комбинированных сдвиговых неустойчивостей. 

Научная новизна 

Установлено, что воздействие импульсного электрического тока на локали-

зацию пластического течения стали 08пс приводит к увеличению на 65% скорости 

очагов локализации. Предложен механизм данного увеличения, заключающийся в 

том, что из-за различия электрических сопротивлений тела и границы зерна, тем-

пература границы зерна выше, чем в основном объеме. Это облегчает сдвиг зерен 

относительно друг друга при воздействии электрического тока и увеличивает 

скорость очагов локализации. На основе этого механизма с использованием филь-

трационной модели пластической деформации рассчитана скорость распростра-

нения очагов локализации при воздействии импульсного электрического тока. Ре-
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зультаты моделирования показали полное соответствие с экспериментом. Показа-

но, что причиной такого увеличения является изменение объемной доли возбуж-

денной фазы на границах очага локализации.  

Впервые предложен механизм и разработана модель формирования волно-

образного рельефа границы раздела «покрытие /подложки» при нанесении покры-

тия гетерогенным плазменным потоком, заключающийся в образовании комбини-

рованной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-Тейлора.  

Установлен механизм и впервые создана модель формирования поверх-

ностных микро- и наноструктур титановых и алюминиевых сплавов при элек-

тронно-пучковой обработке на основе представлений о возникновении в расплав-

ленном слое комбинированной термо-, концентрационно-, испарительно-

капиллярной и термоэлектрической неустойчивости, которая приводит к образо-

ванию вихрей, являющихся предвестниками образования микро и наноструктур-

но-фазовых состояний. Определен диапазон значений плотности энергии пучка 

электронов и термоэлектрического коэффициента γ, при которых максимум ско-

рости роста находится в наноразмерном диапазоне. 

Предложена математическая модель формирования микро и наноструктур-

но-фазовых состояний рельсовой стали при длительной эксплуатации. При созда-

нии математической модели предполагалось, что образование наноструктур про-

исходит за счет распада пластин цементита путем комбинированной неустойчи-

вости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. Путем анализа дисперсионного 

уравнения определены скорости и ускорения слоев, динамических вязкостей ма-

териалов, при которых максимальное значение скорости роста возмущений 

наблюдается в микро и наноразмерном дипазоне. Сравнение значений длины вол-

ны, на которую приходится максимум скорости роста и размеров структурных 

элементов показали удовлетворительное согласие с экспериментом. 

Научная и практическая значимость работы 

Результаты диссертационной работы способствуют углубленному развитию 

физики взаимодействия электрических, тепловых и механических полей, с кон-

денсированным веществом. Предложенные в работе физико-математические мо-
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дели могут быть применены для прогнозирования поведения материалов в раз-

личных технологических процессах и при эксплуатации. 

По данным математического моделирования формирования волноообразно-

го рельефа поверхности раздела «покрытие/подложка» получены зависимости 

длины волны, при которой скорость роста возмущений поверхности раздела до-

стигает максимального значения, от величины зарядного напряжения и времени 

импульса. Данные зависимости имеют степенной вид с коэффициентом корреля-

ции 0,99. Они используются для оптимизации режимов электровзрывного напы-

ления покрытий, обеспечивающих высокую адгезию с подложкой.   

Установлены зависимости длины волны λm, при которой достигается мак-

симум скорость роста возмущений поверхности раздела, от величины плотности 

энергии электронного пучка. С ростом плотности энергии пучка электронов вели-

чина λm снижается, переходя из микродипазона в нанодипазон. Полученная зави-

симость используется для нахождения режимов электронно-пучковой обработки, 

обеспечивающих получение поверхностных наноструктур. 

Изучена неустойчивость границы раздела слоев «расплав/плазма» цилин-

дрической геометрии. Эта неустойчивость обусловлена комбинацией и магнито-

гидродинамической неустойчивости и неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. 

Определены условия возникновения капельного массопереноса в электрической 

дуге, что может быть использовано для корректировки режимов электродуговой 

наплавки.  

Механизм и модель формирования микро и наноструктур в рельсовой стали 

при длительной эксплуатации способствуют развитию теории структурно-

фазовых превращений в сталях и могут послужить основой для корректировки 

режимов термомеханической обработки длинномерных рельсов. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе при 

подготовке бакалавров, магистрантов и аспирантов по направлениям подготовки 

22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов» и 03.06.01 «Физика и аст-

рономия» и в научной работе при подготовке отчетов по грантам Российского 
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научного фонда, Российского фонда фундаментальных исследований и государ-

ственных заданий Минобрнауки РФ. 

 Использование результатов работы в производстве, учебном процессе и 

научной деятельности подтверждается соответствующими актами и справками. 

Методология и методы исследований. Методология диссертационной ра-

боты основана на современных представлениях о формировании микро и нано-

структур при различных внешних энергетических воздействиях вследствие одно-

временного протекания различных неустойчивостей течения материалов (не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца, Рэлея-Тейлора, термокапиллярная, испари-

тельно-капиллярная и термоэлектрическая неустойчивости и т.п.) на внутренних и 

внешних границах раздела фаз. Для достижения поставленных в работе задач бы-

ли использованы следующие методы современного физического материаловеде-

ния: просвечивающая электронная микроскопия, рентгеноструктурный и рентге-

носпектральный анализ, механические испытания на активную пластическую де-

формацию. Локализация пластической деформации изучалась с помощью метода 

двухэкспозиционной спекл-ннтерферометрии, предложенного в работах Л.Б. Зуе-

ва и В.И. Данилова. Для решения задач математического моделирования приме-

нялся линейный анализ устойчивости, заключающийся в получении дисперсион-

ного уравнения для малых гармонических возмущений поверхности раздела и не-

линейный численный анализ методом конечных элементов.  

Для анализа пластического течения материала при воздействии электриче-

ского тока материалов использовались представления о материале как о гетеро-

генной среде. Первая фаза является возбужденной, она отвечает за структурные 

превращения в материале, а вторая невозбужденная, не связанная со структурны-

ми превращениями. Для каждой фазы записываются законы сохранения импульса 

и уравнение непрерывности. Взаимодействие этих фаз порождает волну пластич-

ности. В качестве первой фазы выбирались границы зерна, а второй – тело зерна. 

Достоверность и обоснованность результатов диссертационной работы 

обусловлена корректностью постановки задач исследования, комплексным под-

ходом к их решению с использованием современных экспериментальных и теоре-
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тических методов современной физики конденсированного состояния и физиче-

ского материаловедения, применением методов математической статистики, сер-

тифицированного программного обеспечения, согласием экспериментальных 

данных с данными математического моделирования, критическим сопоставлени-

ем с результатами других исследователей. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Механизм увеличения предельной скорости очагов локазизации пластиче-

ского течения малоуглеродистой стали при воздействии импульсного электриче-

ского тока на основе представлений о материале как о двухфазной гетерогенной 

среде, заключающийся в изменении объемной доли возбужденной фазы на их 

границах, за счет неоднородного распределения температуры в зеренной структу-

ре вследствие различного электрического сопротивления тела и границ зерен. 

2.  Волнообразный рельеф поверхности раздела «покрытие/подложка» при 

электровзрывном напылении обусловлен возникновением и  развитием комбини-

рованной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-Тейлора. Зависимости 

длины волны, при которой скорость роста возмущений поверхности раздела до-

стигает максимального значения, от величины зарядного напряжения и времени 

импульса, полученные путем анализа дисперсионного уравнения.  

3. Процесс формирования поверхностных микро и наноструктур при воздей-

ствии низкоэнергетического сильноточного электронного пучка за счет развития 

комбинированной термо-, концентрационно-, испарительно-капиллярной и тер-

моэлектрической неустойчивости. Результаты анализа дисперсионного уравнения 

при различных значениях плотности энергии пучка электронов. Уменьшение дли-

ны волны, на которую приходится максимум скорости роста возмущений поверх-

ности раздела, с ростом плотности энергии пучка электронов, вне зависимости от 

величины термоэлектрического коэффициента. Диапазон значений термоэлектри-

ческого коэффициента γ ~ 10
-1

 ‒ 1 В/К  титановых и алюминиевых сплавов, в ко-

тором влияние термоэлектрической неустойчивости становится наиболее суще-

ственным. 
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4. Механизм и модель формирования микро и наноструктурных состояний 

рельсовой стали при интенсивной пластической деформации, реализуемой по 

схеме длительной эксплуатации, заключающиеся в распаде пластин цементита за 

счет комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора в 

приближении вязкопотенциальной и вязкоупругой жидкости.  

Личный вклад автора  

Автором определялись направления и детальный план всех исследований, 

представленных в диссертационной работе. Все экспериментальные и теоретиче-

ские данные были получены лично автором и/или при его непосредственном уча-

стии. Результаты электронно-микроскопических исследований получены в со-

трудничестве с д.ф-м.н., профессором Ивановым Ю.Ф., а рентгеноструктурных 

исследований в сотрудничестве с д.ф.-м.н., профессором Кульковым С.Н. Иссле-

дования локализации пластической деформации при воздействии электрического 

тока выполнены совместно с аспирантом Гагариным А.Ю. и к.т.н., старшими 

научными сотрудниками Горбатенко В.В. и Луневым А.Г., при этом автор прини-

мал непосредственное участие в анализе результатов эксперимента. Разработка 

моделей, представленных в диссертации, велась в сотрудничестве с к.т.н., доцен-

том Сарычевым В.Д. и д.т.н, профессором Коноваловым С.В. Конечно-

элементные расчеты выполнены к.т.н. Грановским А.Ю. при участии автора в 

анализе и интерпретации их результатов. Соискателем внесен решающий вклад в 

анализ данных эксперимента и математического моделирования, а также в их 

представление в научной печати. 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы доложены на международных и все-

российских конференциях: III, V ‒ VIII Международной конференции «Деформа-

ция и разрушение материалов и наноматериалов», Москва,  2009, 2013, 2015, 

2017, 2019; XXII Международной конференции «Релаксационные явления в твер-

дых телах», Воронеж, 2010; Международной научно-технической конференции 

«Современное материаловедение и нанотехнологии», Комсомольск на Амуре, 

2010;  50-м международном симпозиуме «Актуальные проблемы прочности», Ви-
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тебск, 2010; VII Всероссийской конференции «Физико-химия неорганических ма-

териалов», Москва, 2010; Международные конференции «Перспективные матери-

алы с иерархической структурой для новых технологий и надежных конструк-

ций», Томск, 2015 ‒ 2021; VI ‒ XI Международных конференциях «Фазовые пре-

вращения и прочность кристаллов», Черноголовка, 2010 – 2020.  IV ‒ IX Между-

народных школах «Физическое материаловедение», Тольятти 2009 –2019. XX и 

XXIII Петербургских чтениях по проблемам прочности, Санкт-Петербург, 2012, 

2016; LI, LV Международных конференциях «АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

ПРОЧНОСТИ», Харьков, 2011, 2014, LIV, LVII ‒ LX Международных конферен-

циях «АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОЧНОСТИ», Севастополь 2016, Пермь 

2017, Тольятти, 2017, 2021. Витебск, 2018; XIV, XV Международных школах-

семинарах (ЭДС-2016, 2018), Барнаул, 2016, 2018; XIII  и XIV Международных 

семинарах «Структурные основы модифицирования материалов», Обнинск, 2015, 

2017. III Всероссийской конференции, посвященной 100-летию со дня рождения 

академика Ю.Н. Работнова, Новосибирск 2014, Научной сессии НИЯУ МИФИ-

2015, Москва 2015; XIII ежегодном заседании Научного Совета по физике кон-

денсированных сред при отделении физических наук РАН, Черноголовка, 2020; 

Международной конференции «Прочность и пластичность материалов в условиях 

внешних энергетических воздействий», Новокузнецк, 2021.  

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, основному содержанию, методам исследования и 

научной новизне соответствует специальности 01.04.07. – физика конденсирован-

ного состояния пп. 1 и 7 (п. 1 «Теоретическое и экспериментальное изучение фи-

зической природы свойств металлов и их сплавов, неорганических и органиче-

ских соединений, диэлектриков и в том числе материалов световодов как в твер-

дом, так и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, изотопного 

состава, температуры и давления», п. 7 «Технические и технологические прило-

жения физики конденсированного состояния»). 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 70 печатных 

работах, в том числе: в 15 статьях, включенных в международные базы цитирова-
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ния Scopus и Web of Science, 20 статьях в журналах, входящих в Перечень, реко-

мендованный ВАК для публикации результатов диссертационных исследований, 

3-х монографиях, остальные - в трудах всероссийских и международных конфе-

ренций и других научных мероприятий. Получен 1 патент на изобретение. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация включает в 

себя введение, 6 глав, основные выводы, список литературы из 346 наименований, 

приложение, изложена на 247 страницах машинописного текста, содержит 79 ри-

сунков, 21 таблицу. 
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1 ЗАКОНОМЕРНОСТИ И МЕХАНИЗМЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕ-

СКИХ ПОЛЕЙ И КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ПОТОКОВ ЭНЕРГИИ НА 

МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ 

1.1. Влияние электрических полей на поведении поверхности раздела про-

водящих жидкостей 

 

Многочисленные исследования в области гидродинамики ньютоновских и 

неньютоновских жидких сред показывают, что плоская поверхность раздела двух 

жидкостей является неустойчивой. Характер этих неустойчивостей зависит от ви-

да внешних воздействий на границу раздела жидкостей. Так, например, при сдви-

говых течениях возникает неустойчивость Кельвина-Гельмгольца, с помощью ко-

торой можно объяснить образование ряби на воде [1, 2], формирование нано и 

микроструктур на поверхности металлов при воздействии плазмы электрического 

взрыва проводников [3], распад струи жидкости на капли [4]. В случае, если одна 

жидкость движется относительно другой с ускорением направленным перпенди-

кулярно границе раздела, то возникает неустойчивость Рэлея-Тейлора. Проявле-

нием этой неустойчивости объясняется формирование волнообразной границе 

раздела металлов при сварке взрывом [5]. При наличии градиента температуры 

возникает термокапиллярная неустойчивость (неустойчивость Марангони), кото-

рая отвечает за формирование поверхностных периодических структур при лазер-

ной обработке [6, 7]. Если жидкости находятся в электрическом поле перпендику-

лярном поверхности раздела, то возникает неустойчивость Френкеля-Тонкса. 

Описание этих неустойчивостей в рамках линейного приближения представлено в 

работах [2, 8 ‒ 10], где были получены дисперсионные уравнения, для идеальных 

и вязких жидкостей. В последнее время предпринимаются попытки объединения 

этих неустойчивостей в рамках общей модели. В качестве примера, можно приве-

сти комбинацию неустойчивостей Кельвина-Гелмьгольца и Рэлея-Тейлора для 

описания крупномасштабных вихрей в магнитопаузе земной магнитосферы [11 – 

15].  



17 

 

 
 

 В настоящем параграфе будем рассматривать влияние электрического поля 

на неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, Рэлея-Тейлора и Марангони. 

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца сдвиговых течений жидкостей в 

электрических полях изучалась в работах [16 – 24]. В [16, 17] рассматривалась 

двухслойная несжимаемая среда, верхний слой которой занимала идеальная жид-

кость плотностью ρ2, двигавшаяся со скоростью U параллельно границе раздела и 

ускорением g направленным перпендикулярно границе раздела. Нижний слой был 

занят неподвижной вязкой проводящей жидкостью плотностью ρ1, кинематиче-

ской вязкостью ν и плотностью зарядов σ. Для каждого слоя записывались лине-

аризованные уравнения Навье-Стокса, Максвелла, кинематические и динамиче-

ские граничные условия. В результате было получено дисперсионное уравнение 

для малых гармонических возмущений на границе жидкостей. Оно имеет вид: 
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1

2




  h1 ‒ толщина нижнего слоя, h2 ‒ толщина 

верхнего слоя. Подобное дисперсионное уравнение было получено в [22] в отсут-

ствие электрического поля. Проведем анализ предельных случаев уравнения (1.1). 

В начале рассмотрим случай бесконечно глубокой жидкости h1 → -∞, h1 → +∞. 

Уравнение (1.1) примет вид: 

, (1.2) 

Введем безразмерный параметр , тогда (1.2) преобразуется к виду: 

. (1.3) 
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Уравнение (1.3) является комплексным и допускает разделение на действи-

тельную и мнимую части. Подстановка  и последующие алгебраические 

преобразования приводят (1.3) к следующей системе уравнений [16]: 

)1(16))~()2(~(4)))~((~)()2((

,~4))~()2(~))()~((~)()2((

222222

2222





k

k
 (1.4) 

Решение системы (1.4) относительно безразмерных переменных θ и Ω поз-

воляет определить области перехода между устойчивым и неустойчивым состоя-

нием малых гармонических возмущений. При 0~   границами этих областей яв-

ляются две С – образные кривые (рисунок 1.1), определяемые уравнениями 

,8 2  β =0; (кривая 1) и ,2  β =0 (кривая 2). Эти кривые не имеют 

общих точек. Область левее кривой 1 – область существования двух неустойчи-

вых волн, в области правее кривой 2 все волны устойчивы. Межу кривыми 1 и 2 

располагается переходная область, в которой одна волна является неустойчивой, а 

вторая устойчивой. 

 

1 – кривая, описываемая уравнением ,8 2  β =0; 2 – кривая, описываемая 

уравнением ,2  β =0. 

Рисунок 1.1 – Области перехода между неустойчивыми и устойчивыми состояни-

ями при α =1 [16] 

 

 ~i
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Если верхняя жидкость обладает кинематической вязкостью ν2, то ситуация 

значительно усложняется. Дисперсионное уравнение становится громоздким и 

трудным для анализа. В этих случаях используются различные приближения, 

например, вязко-потенциальное [18, 19], в котором вязкость учитывается только 

на границе раздела сред, а в остальном объеме жидкость считается идеальной. 

Кроме того, при выводе дисперсионного уравнения (1.1) не учитывался тепло- и 

массоперенос через границу раздела сред. 

Дисперсионное уравнение, предложенное в [20, 21] имеет вид: 

 

 

)),coth()coth((4))coth()coth(( 22221111
3

22112 khUkhUkkhUkhUkb   

(1.5) 

где ‒ коэффициент теплопереноса, G – постоянная, L – 

удельная теплота испарения, En ‒ напряженность электрического поля в n-м слое, 

εn ‒ диэлектрическая проницаемость n-го слоя, Un – скорость n-го слоя. На рисун-

ке 1.2 представлены нейтральные кривые относительной скорости при различных 

значениях коэффициента теплопередачи при значении напряженности электриче-

ского поля E1 = 2 В/см.  
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Рисунок 1.2 – Зависимости относительной скорости от волнового числа при раз-

личных значениях коэффициента теплопередачи [20] 

 

Из данного рисунка следует, что устойчивая область уменьшается с увели-

чением α, и поэтому можно сделать вывод о дестабилизирующем действии тепло-

передачи. Аналогичный эффект был обнаружен в [22] в отсутствие электрическо-

го поля. По мнению автора [20] перпендикулярное электрическое поле не оказы-

вает влияние на тепломассоперенос. С другой стороны зависимость квадрата 

напряженности поля от волнового числа (рисунок 1.3) показывает, что электриче-

ское поле увеличивает скорость роста волн возмущения после достижения крити-

ческого значения. 
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Рисунок 1.3 ‒ Зависимость квадрата напряженности электрического поля от вол-

нового числа [20] 

Влияние касательного электрического поля на неустойчивость Кельвина-

Гельмгольца изучалось в работе [23]. Дисперсионное уравнение, полученное в 

данной работе, имеет такой же аналитический вид, что и уравнение (1.5), но с 

другими значениями коэффициентов, входящих в него. Они имеют вид: 

),sinh()cosh()sinh()cosh( 1222110 khkhkhkha   

)),sinh()cosh()sinh()cosh((2 122221111 khkhUkhkhUka   

)),sinh()cosh()sinh()cosh((4

))sinh()cosh()sinh()(cosh(

12222111
2

12211

khkhkhkhk

khkhkhkhb




 

)),sinh()cosh()sinh()cosh((4

)(

)sinh()cosh()sinh()cosh(

)sinh()sinh())((

))sinh()cosh()sinh()cosh((

122211
2

*
1221

2
0

2

21
3

12

12
2
2221

2
11

2
2

khkhkhkhk

k

khkhkhkhEk

khkhkg

khkhUkhkhUka
























 

)),sinh()cosh()sinh()cosh((4

))sinh()cosh()sinh()cosh((

1222221111
3

1222112

khkhUkhkhUk

khkhUkhkhUkb




 

(1.6) 



22 

 

 
 

где . Если теплоперенос (α 

=0)  и вязкость (ν1 =ν2 =0) отсутствует, то уравнение (1.5) принимает вид: 

. (1.7) 

Условие устойчивости возмущений поверхности раздела имеет вид: 

. (1.8) 

Тогда критическое значение электрического поля имеет вид: 

. (1.9) 

В случае присутствия тепломассопереноса α ≠ 0 и отсутствия вязкости 

условие устойчивости принимает вид: 

. (1.10) 

Тогда критическое значение напряженности электрического поля примет 

вид: 

. (1.11) 

Таким образом, тепломассоперенос увеличивает критическое значение 

напряженности электрического поля, при котором начинается неустойчивость. 

Если поперечные скорости слоев будут равны (неустойчивость Рэлея-Тейлора), то 

можно сделать вывод о том, что тепломассоперенос никакого влияния на крити-

ческое значение тангенциального электрического поля не оказывает. 

Влияние наклонного электрического поля на неустойчивость Кельвина-

Гельмгольца идеальных диэлектрических жидкостей изучено в работе [24]. Дис-

персионное уравнение имеет вид: 
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где E0x и E0z проекции вектора электрического поля на оси x и z соответ-

ственно,  ‒ волновой вектор. Корни уравнения (1.12):  
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, 

. 

(1.13) 

Анализ (1.3) показал, что на границе устойчивости длина волны наиболее 

неустойчивой моды определяется гравитационными и капиллярными силами и не 

зависит от пондеромоторных сил. Показано, что при выполнении равенства, в ко-

тором фигурируют квадрат заданного разрыва скорости и квадрат заданной гори-

зонтальной компоненты электрического поля, возможен особый режим течения 

газа и жидкости с любой диэлектрической проницаемостью ε [24]. При ε >> 1 

найдено условие устойчивости, определяющее верхнюю границу величины вер-

тикальной компоненты электрического поля, отличается лишь малыми безраз-

мерными величинами от условия устойчивости Тонкса ‒ Френкеля [25].  

Следует отметить, что в работах [26 – 28] выдвинуто предположение о 

наличии между двумя вязкими жидкостями тонкого переходного слоя толщиной 

d, тогда динамическая вязкость μ зависит от вертикальной координаты по закону 

, где  ‒ ассиметричная единичная 

функция. Интегрирование уравнений Навье-Стокса по данному переходному гра-

ничному слою, приводит к динамическим граничным условиях с «перекрестным» 

расположением коэффициентов: 
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где ξ – смещение поверхности раздела, φ ‒ потенциал скорости, 

, . Дисперсионное уравнение в переменных Ламба 

(  имеет вид [26, 27]: 

, (1.15) 

где , , , , 

 ‒ параметр неустойчивости, , 

 ‒ характерные масштабы длины и времени. Условие возникно-

вения неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, согласно [26 – 28],  имеет вид: 

. При выполнении этого условия достигается максимум инкремен-

та неустойчивости. 

Влияние электрического поля на неустойчивость Рэлея-Тейлора изучено в 

работах [29 – 31]. В [29] рассматривалась устойчивость двух стратифицированных 

несмешивающихся несжимаемых жидкостей в длинноволновом приближении в 

горизонтальном канале бесконечной протяженности. Особый интерес, по мнению 

авторов [29] представляет случай с более тяжелой жидкостью, первоначально ле-

жащей над более легкой жидкостью, так что система восприимчива к классиче-

ской неустойчивости Рэлея–Тейлора. На систему накладывалось электрическое 

поле, действующее в горизонтальном направлении, и показано, что оно может 

полностью подавлять неустойчивость Рэлея–Тейлора и производить дисперсион-

ную регуляризацию в модели. Получены дисперсионные  соотношения и вычис-

лен класс нелинейных бегущих волн (периодических и одиночных). Представле-

ны численные решения начально-краевой задачи системы модельных эволюцион-

ных уравнений, демонстрирующих стабилизацию неустойчивости Рэлея-Тейлора 
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под действием электрического поля. В [30] изучалась неустойчивость Рэлея-

Тейлора для двух диэлектрических жидкостей в электрическом поле. Также как и 

в [29] показано стабилизирующее влияние электрического поля на данную не-

устойчивость. В обзоре [31] показано применение моделей, основанных на не-

устойчивости Рэлея-Тейлора, в различных областях науки.   

Если в жидкости будет градиент температуры, то помимо неустойчивости 

Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора будут наблюдаться комбинация неустой-

чивости Марангони и термоэлектрической неустойчивости. Термоэлектрическая 

неустойчивость изучалась в [32 – 35] для жидких полупроводников. В данных ра-

ботах решалась задача Пирсона для подогрева сверху и снизу. Установлено, что 

данная неустойчивость характеризуется безразмерным числом: 

, (1.16) 

где ε – диэлектрическая проницаемость, TG   ‒ модуль градиента тем-

пературы, h – толщина слоя, κ ‒ теплопроводность, δ ‒ термоэлектрическая по-

стоянная. Физический смысл этого числа заключается в том, что оно показывает 

отношение электрической силы к диссипативной. Также как известный термока-

пиллярный механизм, термоэлектрический механизм приводит к образованию 

структур ячеистой кристаллизации [32]. В случае чисто термоэлектрического воз-

буждения неустойчивость наступает при .  

Возникновение неустойчивости возможно при любом направлении нагрева, 

в том числе при подогреве сверху. Качественно это можно понять так, что возни-

кающая флуктуация температуры вызывает в свою очередь возмущение термо-

электрического поля, которое приводит к возникновению объемного заряда. На 

такой заряд во "внешнем” термоэлектрическом поле и действует  электрическая 

сила. Эта сила может привести жидкость в движение, если она в необходимое 

число раз (в Е* раз) превышает силу диссипации [32, 33]. 

Кроме возбуждения движения, приводящего к формированию ячеистых 

структур, механизмы, основанные на действии термокапиллярных и электриче-
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ских сил, приводят к возникновению волн на поверхности жидкого слоя [34]. 

Главной особенностью данной задачи является замена условия непротекания 

условием отсутствия скачка давления [34]. Это условие с учетом всех рассматри-

ваемых факторов записывается как: 

, (1.17) 

где ψ – потенциал скорости, T – температура. В результате было получено 

дисперсионное уравнение, численное решение которого представлено на рисунке 

1.6.  

 

Рисунок 1.6 – Дисперсионная кривая для поверхностных волн, рассчитанная с 

учетом термоэлектрического эффекта [34] 

В отсутствие вязкости ν =0 из (1.17) получим: 

. (1.18) 

Уравнение (1.18) выполняется независимо от направления нагрева. Это дис-

персионное уравнение кроме известных капиллярного и гравитационного слагае-

мых содержит и квадратичный по волновому вектору термоэлектрический член.  

Идеи, заложенные в работах [32 –34], получили развитие в [35] для случая 

переменных градиентов температур. В данной работе предполагалось, что гради-
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ент температуры изменяется по закону , где  ‒ средний 

градиент температуры, η1 – постоянная составляющая градиента температуры, η2 

– амплитуда переменной составляющей градиента температуры. Нейтральные 

кривые, полученные в [35] в координатах «амплитуда возмущений ‒ обратная ча-

стота модуляции» представлены на рисунках1.7 и 1.8. Рисунок 1.7 демонстрирует 

поведение порога конвекции в зависимости от обратной частоты при изменении 

параметра , соответствующего ионным расплавам или жидким полу-

проводникам. Области неустойчивости находятся над кривыми. Видно, что при 

увеличении γ область неустойчивости уменьшается, сдвигаясь в область больших 

амплитуд и меньших частот. 

Если постоянная составляющая градиента температуры η1 отлично от нуля, 

то ситуация кардинально меняется. На рисунке 1.8 показаны границы зон не-

устойчивости, полученные для арсенида галлия γ = 0,2449 численно, при различ-

ных значениях η1. Области неустойчивости находятся выше кривых. Из данного 

рисунка следует, что для эффективного подавления термоэлектрической неустой-

чивости необходимо использовать большие частоты модуляции, имеющей нуле-

вое η1 = 0 или среднее значение η1 ≤ 0,5. 

Комбинированная электро-термокапиллярная конвекция диэлектрических 

жидкостей исследовалась в работах [36, 37]. В [36] расчеты выполнены для силь-

ной униполярной инжекции (C =10) и различных значений числа Марангони (-

10000 ≤ Ma ≤ 10000), теплового числа Рэлея (5000 ≤ Ra ≤ 50000) и электрического 

числа Рэлея (0 ≤ T ≤ 800). Число Прандтля (Pr) и параметр подвижности (М) за-

фиксированы на отметках 116,6 и 49 соответственно. Эти значения соответствуют 

силиконовому маслу, которое применяется в качестве рабочей жидкости в раз-

личных технологических процессах 

)cos()( 210 tGtG  0G

1Pr 
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Рисунок 1.7 ‒ Зависимости порогов термоэлектрической конвекции от обратной 

частоты при изменении параметра γ [35] 

 

 Для установления картины электро-термокапиллярной конвекции с помо-

щью формализма функции потока–завихренности. решалась система связных 

уравнений, включающей в себя уравнения Навье-Стокса, электрогидродинамики 

и уравнения теплопередачи. В результате было установлено, что  при отрицатель-

ных значениях числа Марангони возникает сложная структура течения (рисунок 

1.9). Поток  жидкости четко разделен на две отдельные области, движение кото-

рых обусловлено плавучестью (нижняя область) и термокапиллярностью (верхняя 

область). 
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Рисунок 1.8 ‒ Зависимости порогов термоэлектрической конвекции от обратной 

частоты при изменении параметра η1 [35] 

 

а) б) 

 

а ‒ Ma = -5000;  б ‒ Ma = -1000 

Рисунок 1.9 ‒ Линии тока вещества при различных значениях числа Марангони 

[36] 

Показано, что соответствующий выбор положения электродов (инжекция с 

правой или с левой стороны) и тщательный выбор величины разности электриче-

ских потенциалов позволяют усиливать, ослаблять или даже устранять либо тер-

мокапиллярную, либо тепловую неустойчивость (рисунок 1.10). В [37] изучалась 

электро-термокапиллярная конвекция в жидкости, находящейся между двумя ко-

аксиальными цилиндрами. Установлено, что наиболее важным эффективным па-
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раметром является отношение радиусов цилиндров. Он оказывает влияние, как на 

распределение температуры, так и на поток жидкости. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Распределение плотности зарядов (верхний ряд) и линий тока ве-

щества (нижний ряд) при различных значениях электрического числа Рэлея [37] 

 

Кроме того, электрические поля подавляют тепловую конвекцию, и в любом 

случае наблюдается более интенсивный перенос вещества за счет инжекции элек-

трического заряда. Результаты работ [36, 37] обобщены в [38] на случай взаимо-

действия жидкости с твердой подложкой.  В данной работе [38] физическая мо-

дель с полностью связанными математическими уравнениями строится в жидко-

сти, твердом теле и интерфейсе, как для омических, так и для неомических твер-

дых моделей. Разработана улучшенная решетчатая модель Больцмана (LBM) с 

тремя решетчатыми уравнениями Больцмана для уравнения Пуассона, уравнения 

сохранения заряда и уравнения Навье-Стокса соответственно. Установлено, что 

LBM хорошо воспроизводит разрывные изменения электрического поля и плот-

ности заряда на границе раздела. Результаты расчетов показали, что бифуркация 

электроконвекции в присутствии границы раздела твердое тело-жидкость все еще 

имеет докритический тип, но как линейный, так и конечный амплитудные крите-
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рии устойчивости возрастают из-за падения напряжения, происходящего в твер-

дой фазе.  

1.2 Влияние электрических полей на пластическую деформацию материалов 

 

1.2.1 Механизмы воздействия электрического тока на пластическую дефор-

мацию материалов 

 

В настоящее время прогресс в развитии современных металлообрабатыва-

ющих технологий связывается с иcпользованием электрических токов высокой 

плотности [39]. Особенно это касается металлургической, авиационной, автомо-

бильной и аэрокосмической отраслей промышленности. Эффекты токового воз-

действия при деформировании металлических изделий являются многофактор-

ными и состоят в снижении усилий при металлообработке, напряжений течения, 

увеличении пластичности, ускорении старения и рекристаллизации, уменьшении 

размера зерна при снижении остаточных напряжений [40]. Это относится к про-

цессам ковки и прокатки [41, 42], волочения [43, 44], металлообработки [45, 46], 

соединения материалов [47, 48], спекания [49, 50], листовой штамповки [51, 52].  

Механизмы воздействия электрического тока наиболее подробно в послед-

них обзорах [53,54]. В [54] приведена схема, демонстрирующая типичное поведе-

ние напряженно-деформированного состояния при растяжении в условиях воз-

действия импульсного электрического тока и механизмы, отвечающие за сниже-

ние деформирующего усилия при данном воздействии (рисунок 1.11). Эти меха-

низмы разделяются на две группы: механизмы, связанные с электропластическим 

эффектом и механизмы, не связанные с ним. К первой группе относятся: «элек-

тронный ветер» [55], инерционный механизм открепления дислокаций [56], тер-

мофлуктуационный механизм [57], магнитопластический механизм [58], взаимо-

действие дислокаций с «горячими» электронами [59], механизм «Dynamic strain 

aging (динамическое деформационное старение)» [60]. Ко второй группе относят-

ся: джоулев нагрев [61], тепловое расширение [62], формирование температурно-

го градиента [63], пинч-эффект и скин-эффект [64], магнитострикция [65]. В зави-
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симости от природы материала и условий нагружения, первая группа эффектов 

дает адекватное понимание от 10 до 50 % наблюдаемого эффекта снижения де-

формирующего усилия, тогда как вторая группа дает объяснение от 50 до 90 %.  

 

Рисунок 1.11 – Механизмы электропластической деформации материалов [54] 

 

В [54, 67] помимо вышеперечисленных механизмов электропластического 

эффекта рассмотрена модель, основанная на упрочнении материала границами зе-

рен (эффект Холла-Петча). Ее суть заключается в том, что из-за того, что электри-

ческое сопротивление границ зерен больше, чем тела зерна, то их температуры 

выше, чем в объеме зерна. В итоге проскальзывание зерен облегчается. Соотно-

шение Холла-Петча имеет вид: 

0 ,y

g

k

d
    (1.19) 

где y  ‒ предел текучести, 
0 ‒ напряжение течения материала, обуслов-

ленное другими механизмами упрочения, k  ‒ постоянная, dg ‒ средний размер 

зерна.  

Моделирование электропластической деформации в рамках этого подхода 

включает три этапа: на первом этапе находятся локализованные концентрации 
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напряжений на границах зерен из-за анизотропии, вызванной соседними зернами; 

второй – определение микроупругих напряжений на границах зерен; на заверша-

ющем третьем этапе вычисляются макроупругие напряжения. Материал в этом 

случае рассматривается как слоистый композит [68], предел текучести которого 

определяется как: 

,y g fg gb fgbA A     (1.20) 

где gA  ‒ объемная доля зерен, gbA  ‒ объемная доля границ зерен, fg  и 

fgb  ‒ напряжение течения зерен и границ зерен соответственно. Коэффициент в 

соотношении Холла-Петча при воздействии электрического тока имеет вид [43]: 

   
2 2

8 8 ,

exp( ), exp( )

D D D D

D D

gb g gb g
el T fgb T fg T fgb fgI I I I

gb gb g g
e D e DI I

k f f f f f f f

f I f I

     

   

   

   
 (1.21) 

где α, β и fT  – постоянные, gb
e ‒ удельное сопротивление границ зерен, g

e ‒ 

удельное сопротивление тела зерна. Эта модель позволяет прогнозировать предел 

текучести металлов при электропластической деформации в зависимости от плот-

ности тока и размера зерен. Следует отметить, что модель требует двух парамет-

ров подгонки кривой (α и β) и требует определения удельного электрического со-

противления для тела и границ зерен. Несмотря на свои недостатки результаты 

работы [67] открывают возможности создания модели электропластической де-

формации как двухфазной гетерогенной среды.  

В настоящее время электропластический эффект изучается в сплавах слож-

ного химического состава [68 – 77]. В [68] исследована электропластическая де-

формация сплава состава Al ‒ Zn ‒ Mg. Был обнаружен «зуб текучести» включа-

ющий эффект Людерса на стадии текучести и эффект Портевена-Ле-Шателье на 

последующих пластических стадиях. Эффект Людерса с увеличением плотности 

тока сначала ослабевает, а затем усиливается. При плотности тока 5 А/мм
2
 эффект 

Людерса является самым слабым, а при плотности тока 55 А/мм
2
 наоборот явля-

ется самым сильным, причем сильнее, чем при воздействии неимпульсного тока. 

Эффект Портевена-Ле-Шателье ослабляется при увеличении плотности тока.  Ра-
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бота [69] посвящена изучению влияния электрического тока (плотность тока 10
3
 

А/мм
2
 в течение 150 мкс) на эволюцию дислокационных субструктур и остаточ-

ных напряжений закаленной стали. Показано, что остаточные напряжения и плот-

ность дислокаций, которые были тесно связаны с пластической деформацией, бы-

ли значительно уменьшены за счет электроимпульсного воздействия. Установле-

но, что основным механизмом воздействия электрического тока является прямое 

влияние дрейфовых электронов на движение дислокаций, а не побочные эффекты 

такие как скин и пинч-эффекты, термическое расширение материала, эффект 

Джоуля.  Использование концепции термически активированного пластического 

течения, позволило обнаружить, что дрейфовые электроны оказывают влияние на 

термически активированное движение дислокаций в дополнение к силе, оказыва-

емой на дислокации электронным ветром. Под действием дрейфующих электро-

нов усиливалось движение вакансий и дислокаций, что ускоряло аннигиляцию 

дислокаций. Напротив, под воздействием силы электронного ветра источник 

Франка-Рида не может произвести большое количество дислокаций, тем самым 

одновременно снижая скорость размножения дислокаций. Наконец, плотность 

дислокаций уменьшается, и дислокационная субструктура была перестраивается 

параллельно направлению движения дрейфующих электронов.  В [70] показано, 

что электроимпульсная обработка оказывает неоднозначное влияние на упругие 

модули никелида титана. С увеличением степени деформации прокатки с током 

от 0 до 1,7 модуль упругости снижается с 61 до 30 ГПа, что обусловлено увеличе-

ния объемной доли мартенситной B19
/
 фазы. Дальнейшее увеличение длительно-

сти импульса с 80 мкс до 120 мкс привело к тому, что модуль упругости сначала 

уменьшается за счет увеличения объемной доли низкомодульной мартенситной 

фазы В19
/
, а затем незначительно увеличивается за счет обратного мартенситного 

превращения индуцированного высокоэнергетическим электроимпульсом. По-

добные эффекты обнаружены в [71] для титанового сплава с памятью формы не-

стехиометрического состава. Показано, что форма кривых напряженно–

деформированного состояния и тип прерывистой текучести, связанные с мартен-

ситным превращением и электропластическим эффектом, зависят от режимов то-
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ка (постоянного или импульсного). Установлено, что воздействие импульсного 

тока и постоянного тока подавляет память формы. В работе [72] рассмотрены 

процессы, протекающие в металлах с микродефектами при обработке металличе-

ских образцов короткими импульсами электрического тока высокой плотности. 

Изучены вариации электрического и температурного полей в материале и их вли-

яние на фазовые превращения и напряженно-деформированное состояние в 

окрестности микродефектов в виде плоских трещин с линейными размерами по-

рядка 10 мкм. Предложена математическая модель воздействия электромагнитно-

го поля на предварительно поврежденный термоэластопластический материал с 

упорядоченной системой дефектов. Модель учитывает плавление и испарение ма-

териала и зависимость всех его физико-механических свойств от температуры. 

Решение полученной системы уравнений ищется методом конечных элементов на 

движущихся сетках с использованием комбинированного метода Эйлера–

Лагранжа. Рассмотрена зависимость процессов от граничных условий модели.  

Оценена погрешность, возникающая при решении задачи для одной репрезента-

тивной ячейки, а не для всей выборки с упорядоченной системой дефектов. Чис-

ленное моделирование показало, что вблизи микродефектов возникает ток высо-

кой плотности с большими градиентами поля, что приводит к интенсивному ло-

кальному нагреву, сопровождающемуся тепловым расширением и плавлением 

металла на вершинах микротрещин. Это приводит к высоким сжимающим напря-

жениям вблизи микротрещин, интенсивному пластическому течению материала 

и, как следствие, сближению берегов микротрещин, уменьшению длины микро-

трещин и выбросу расплавленного материала в трещину. В результате микротре-

щина полностью залечивается. Численные результаты, полученные с помощью 

предложенной модели, согласуются с экспериментами. Расчеты показали, что ес-

ли расстояние между микротрещинами равно или больше десяти их длин, то вре-

мя полного заживления дефекта слабо зависит от расстояния между дефектами и 

взаимодействием между микродефектами можно пренебречь. Взаимодействие 

между микротрещинами в металле существенно влияет на процесс их залечива-

ния, если расстояние между ними уменьшить примерно до 5÷6 длин микротре-
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щин. При дальнейшем уменьшении расстояния между дефектами до одной длины 

микротрещины процесс залечивания качественно не меняется, а значительно за-

медляется: выброс расплавленного материала в трещину все же происходит, но 

уменьшение размеров трещины, особенно в поперечном направлении, существен-

но меньше.  

В работе [73] проведен критический обзор эффектов электромиграции, 

электропластического эффекта, а также перспектив влияния электрического тока 

на фазовую стабильность сплавов. В этой работе подняты проблемы эффекта 

электромиграции для образцов микронных и субмикронных размеров и выдвину-

то предположение о том, что эффекты электромиграции являются частью элек-

тропластического эффекта. В работах [74, 75] исследовалось влияние постоянного 

электрического тока на пластическую деформацию алюминиевых сплавов. В [74] 

установлено, что при плотности постоянного тока 10 А/мм
2
 равномерная дефор-

мация и деформация при разрушении увеличиваются, когда сплав АА7075 нахо-

дится в состоянии пересыщенного твердого раствора. Была оценена корреляция 

между механическими свойствами и особенностями микроструктуры, проанали-

зированными с помощью просвечивающей электронной микроскопии. В [75] 

представлены результаты исследований, проведенных на алюминиевом сплаве 

АА1050. Они показывают, что на упрочненное состояние положительно влияет 

электропластический эффект с пиком деформации при разрыве при 5 А/мм
2
. Та-

кое поведение было обнаружено как для направления 0°, так и для направления 

90°, в то время как более низкое влияние наблюдалось в направлении 45°. С дру-

гой стороны, электрический ток не оказывает никакого на деформацию этого 

сплава в отожжённом состоянии.  

В работе [76] исследовано влияние электрического тока на процесс наноин-

дентирования эвтектического сплава Al-Al2Cu.  В данной работе была разработана 

новая установка для изучения электропластического эффекта при наноиндентиро-

вании на отдельных фазах и четко определенных границах раздела. Результаты 

электропластического наноиндентирования были непосредственно сопоставлены 

с макроскопическими испытаниями на электропластическое сжатие. Они показа-
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ли скачкообразное изменение смещения индентора, причем первый скачок сме-

щений выше остальных. Увеличение плотности тока и времени импульса, а также 

скорости нагружения в сочетании с тем, что первый скачок является самым высо-

ким убедительно указывает на то, что открепление дислокаций от препятствий 

доминирует в механическом отклике материала, а не только в тепловых эффектах. 

В [77] исследована поверхностная нанокристаллизация и повышение меха-

нических свойств суперсплава на основе никеля путем сопряженной электроим-

пульсной и ультразвуковой обработки. Сопряженная электроимпульсная и уль-

тразвуковая обработка (CEPUT) вызывает сильную пластическую деформацию на 

поверхности суперсплава Инконель 718 на основе никеля с высокой прочностью и 

высокой твердостью. Кроме того, на обработанной поверхности возникает зерно 

средним размером 25,8 нм и нанокристаллический слой толщиной более 40 мкм. 

В такой комбинированной обработке электрический импульс может увеличить 

пластичность материала, ускорить миграцию дислокаций, уменьшить упрочнение 

работы, повысить скорость рекристаллизации, поэтому нанокристаллический 

слой можно легко получить. Исследована также износостойкость нанокристалли-

ческого слоя. Результаты показывают, что по сравнению с необработанным об-

разцом максимальная глубина следа износа уменьшается на 19,4%, а масса уда-

ленного вещества снижается на 32,5%, а средний коэффициент трения снижается 

на 15,8% при обработке образцов с использованием пикового тока 1000 А при 

комбинированной электропластической и ультразвуковой обработки. Более того, 

доминирующий механизм износа переходит от сложного действия абразивного 

износа и адгезионного износа к абразивному износу после CEPUT. Такое повы-

шение износостойкости может быть обусловлено улучшением твердости и релье-

фа поверхности, вызванным измельчением зерен, высокой плотностью дислока-

ции и низкой шероховатостью поверхности обрабатываемого образца.  

Наиболее перспективными представлениями для объяснения природы элек-

тропластической деформации металлических материалов могут оказаться пред-

ставления о автоволновой природе пластического течения материалов [78, 79]. 

Деформируемый материал в рамках данных представлений представляется как 
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бистабильная среда, описываемая параметрами порядка p и q [79].  Их физиче-

ский смысл определяется типом решаемой задачи. Они входят в функционал 

плотности свободной энергии, который имеет вид: 

),,(),(),()()( 4321 qpFqpFqpFFF ijij   (1.22) 

где 1( )ijF   ‒ упругая составляющая функционала свободной энергии,  
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энергии [80]. Уравнение эволюции параметра порядка получается из уравнений 

Ландау-Халатникова ,p q

p F q F
t t

t p t q

 

 

 
 

 
 путем варьирования функционала по 

параметрам порядка (1.22): 

,

,

232

232

qlpqcqqbqa
t

q
t

plpqcppbpa
t

p
t

qqqqq

ppppp











 (1.23) 

где ti и li ‒ характерные временные и пространственные масштабы измене-

ний параметра порядка. Электропластический эффект в рамках этого подхода 

может быть объяснен следующим образом [79]: как известно, при подключении 

проводника к источнику тока в нем возникает электрическое поле напряженно-

стью E = j / σ (где j – плотность тока, σ – удельная электропроводность), которое 

расщепляет энергетические уровни электронов (эффект Штарка), приводя тем са-

мым к снижению энергетического барьера на величину 2W E   , где α – поля-

ризуемость вещества. Тогда плотность свободной энергии будет иметь вид: 

2
1 2( ) ( ) ( , )ij ijF F F p q E     . (1.24) 

С учетом (1.24) система уравнений (1.23) примет вид: 

 (1.25) 
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ния системы (1.25). В отсутствие электрического поля они имеют вид: 
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(1.26) 

При aq < -bq
2
/4 второе уравнение (1.8) имеет единственное устойчивое отно-

сительно любых флуктуаций решение q0 = 0, описывающее упругую деформацию. 

Если aq > 0, то решение q0 = 0 неустойчиво, а решение qA, соответствующее не-

упругой обратимой деформации, абсолютно устойчиво. В интервале -bq
2
/4 < aq < 0 

имеются два устойчивых решения q0 и qA. При -bq
2
/4 < aq < -2bq

2
/9 решение q0 аб-

солютно устойчиво, а qA относительно устойчиво, а в интервале -2bq
2
/9 < aq < 0 

наоборот решение q0 относительно устойчиво, а qA абсолютно устойчиво. В точке 

aq = -2bq
2
/9 оба решения q0 и qA одинаково устойчивы. Это уравнение определяет 

величину упругой деформации, выше которой при наличии флуктуаций конечной 

амплитуды в системе могут происходить структурные изменения [79]. Электриче-

ский ток изменяет условия устойчивости стационарных решений второго уравне-

ния (1.8). Пороговое значение электрического тока, при превышении которого си-
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стема испытывает неупругую обратимую деформацию определяется следующим об-

разом: 

22
( )

9

q
q c

b
a j   . (1.27) 

Таким образом, модель [79] показывает, что электрическое поле является 

дестабилизирующим фактором. В том случае, когда изменение внутренней струк-

туры материала в таких неравновесных условиях является более быстрым по 

сравнению с теплопроводностью каналом диссипации энергии, тогда и проявля-

ется электропластический эффект.  

Роль кривизны решетки в проявлении электропластического эффекта изуча-

лась в [81]. В этой работе показано, что интенсивная пластическая деформация 

вызывает развитие трансляционно-ротационных полос локализованного сдвига, в 

которых чередуются трансляционные сдвиги и пластические ротации с сильной 

кривизной решетки. В зоне пластических ротаций происходит разделение элек-

трического заряда с образованием локализованных электронных состояний, не 

связанных с основным электронно-энергетическим спектром. Поперечный кон-

векционный ток определяет производство энтропии, которая создает в пластиче-

ских ротациях концентраторы напряжений. Если их не разрушать, в деформируе-

мом материале развиваются трещины. Облучение материала высокочастотными 

электрическими импульсами разделяет локализованные заряды в пластических 

ротациях, что релаксирует концентраторы напряжений и предотвращает развитие 

трещин.  

1.2.2 Влияние электростатических полей на пластичность металлических 

материалов 

Влияние электростатических полей на пластически деформируемый метал-

лический материал изучалось в работах [82 – 88]. В [82 ‒ 84] изучено изменение 

параметров ползучести и микротвердости алюминия и меди при воздействии 

электрического поля, характеризуемого малыми (~ 1 В) электрическими потенци-

алами. Изменение электрического потенциала поверхности осуществлялось двумя 
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способами: 1 – от стабилизированного источника питания; 2 – подключением ме-

таллов с иной работой выхода. Результаты исследования показали замедление 

скорости ползучести при φ ≤ +0,25 В наблюдается замедление скорости ползуче-

сти алюминия, а при φ ≥ +0,25 В она увеличивается. По мнению авторов [82 ‒ 84] 

если φ ≥ +0,5 В эффект выходит на насыщение (рисунок 1.2 а). Аналогичная зави-

симость наблюдается в случае меди, однако при  В наблюдается ослаб-

ление эффекта (рисунок 1.2 б). Установленные зависимости авторы [82 ‒ 84] объ-

ясняют тем, что при наложении электрического потенциала имеет место явление 

аналогичное электрокапиллярному эффекту изменения поверхностного натяже-

ния металлов [89]. Это изменение оказывает влияние на процесс зарождения и 

размножения дислокаций в поверхностных слоях материала, которые активируют 

пластическое течение твердого тела [90]. C другой стороны, немонотонные зави-

симости относительного изменения скорости ползучести свидетельствую о нали-

чии двух конкурирующих процессов размножения и закрепления дислокаций.  

Оценка изменения скорости ползучести в условиях воздействия электриче-

ского поля на основе дислокационной модели ползучести, предложенной в [91] 

была осуществлена в [85]. Формула для оценки относительного изменения скоро-

сти ползучести, полученная в этой работе имеет вид: 

0
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где Δσ(φ) – вклад в напряжения от приложенного потенциала, σ0 – напряже-

ние в обычных условиях, )(  – скорость ползучести в присутствии электриче-

ского поля, )0(  – скорость ползучести в его отсутствии. Результаты оценки пока-

зали удовлетворительное согласие с экспериментом. Однако остается неясным 

вопрос о выходе эффекта на насыщение и различии его для разных металлов. Для 

этого было проведено исследование влияния электрического поля на микротвер-

дость металлов [86 – 88]. Результаты исследования показали, что при изменении 

потенциала от стабилизированного источника питания (рисунок 1.3), микротвер-

дость алюминия снижается (кривая 1), а микротвердость циркония и кремнистого 

7,0
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железа увеличивается (кривые 2,3), причем данные изменения не зависят от знака 

электрического потенциала. Найденное различие, по мнению авторов [86 – 88], 

обусловлено знаком константы Холла металлов, которая определяет тип их про-

водимости. 

 

а) 

 

б) 

a – алюминий; б ‒ медь 

Рисунок 1.12 – Зависимость относительного изменения скорости ползучести ζ от 

величины электрического потенциала [82] 
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1 – алюминий; 2 – цирконий; 3 – кремнистое железо 

Рисунок 1.13 – Зависимости относительного изменения микротвердости металлов 

от величины потенциала [88] 

Влияние контактной разности потенциалов на микротвердость металлов 

неоднозначно. В [86, 87] установлено, что имеет место влияние массы подключа-

емого металла (рисунок 1.14). В области малых масс идет возрастание микротве-

дости материалов, затем по мере увеличения массы подключаемого металла эф-

фект меняет знак. 

  

1 – кремнистое железо; 2 – алюминий; 3 ‒ цирконий 

Рисунок 1.14 – Зависимости относительного изменения микротвердости образцов 

кремнистого железа и алюминия от массы подключаемых к ним пластин цирко-

ния и микротвердости образцов Zr от массы подключаемых к ним пластин алю-

миния [86] 

m, г 
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Дальнейшее развитие идей, заложенных в работах [86 – 88], представлено в 

[92 ‒ 94]. В этих работах изучено влияние электрического потенциала на микро-

твердость кристаллографической плоскости (0001) монокристалла цинка. Уста-

новлено, что микротвердость HV уменьшается по мере роста подаваемого потен-

циала и при значении 0,05 В выходит на насыщение. Общая величина эффекта 

уменьшения микротвердости составляет 8%. Показано, что изменение микротвер-

дости статистически значимо. По мнению авторов [92 ‒ 94], снижение HV обу-

словлено уменьшением плотности поверхностной энергии за счет электризации 

адсорбированного слоя молекул воды. 

Исследование поведения дислокационной субструктуры в образцах, испыту-

емых на ползучесть при воздействии электрических полей проводилось в [95 – 

100]. Анализ фрактограмм поверхности разрушения [95, 96] позволил выявить две 

зоны: волокнистую зону и зону среза, что говорит о разрушении в условиях ста-

бильного роста трещины. Волокнистая зона занимает основную площадь поверх-

ности разрушения и сформирована ямками разрушения, которые представляют 

собой половину микропоры, через которую прошло разрушение. Зона среза 

наиболее выражена в образцах, испытанных на ползучесть в обычных условиях, и 

занимает 10 – 12 % площади поверхности разрушения. При испытаниях на ползу-

честь с подключением электрического потенциала 1 В зона среза занимает 5 – 7 

%. Статистический анализ поверхности разрушения показал, что средний размер 

ямок вязкого излома в волокнистой зоне составляет 1,84 ±1,3 мкм; наложение по-

тенциала приводит к уменьшению среднего размера ямок вязкого излома в ~1.25 

раза. В зоне среза также наблюдается ямки вязкого излома, их размер примерно 

равен размеру ямок вязкого излома в волокнистой зоне и с приложением потен-

циала 1 В уменьшается в 1,3 раза. Такое уменьшение размеров ямок вязкого из-

лома, авторы [95, 96] связывают с уменьшением вязкости разрушения при воздей-

ствии потенциала. 

Изучение дислокационной субструктуры при ползучести в условиях слабых 

электрических потенциалов проводилось в [97 – 100]. В данных работах исследо-
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вались образцы алюминия, испытанные на ползучесть в обычных условиях и при 

потенциале 1 В.  

Установлено, что вне зависимости от того подводился ли потенциал или нет, 

на установившейся стадии ползучести и в разрушенных образцах выявлены сле-

дующие типы дислокационных субструктур (ДСС): хаотическая, сетчатая, ячеи-

стая, оборванные субграницы. Объемные доли этих субструктур ΔV и скалярные 

плотности дислокаций <ρ> при различных значениях потенциала представлены в 

таблице 1.1. Из таблицы видно, что приложение электрического потенциала при-

водит к снижению объемной доли хаотической ДСС и увеличению доли сетчатой 

ДСС, ячеистая субструктура исчезает. C такими изменениями дислокационной 

субструктуры авторы [100] связывают ускорение процесса ползучести при изме-

нении потенциала поверхности материала. 

Таблица 1.1 – Характеристики ДСС алюминия в условиях ползучести   

ε,% <ρ>, 10
10 
см

-2
   ΔV, %  

 

 

φ = 0 В φ = +1 В  φ = 0В  φ = +1 В 

 

 

 

 

 

 

хаос сетки ячейки хаос сетки ячейки 

0 0,55 100 0 0 100 0 0 

16 1,05 2,1 50 30 20 16 84 0 

21 1,5 1,3 30 70 0 74 26 0 

 

Влияние электрических полей на механическое поведение сплавов сложно-

го химического состава изучалось в [101 – 110]. В [101, 102] показано, что термо-

обработка сталей, алюминиевых и хромоникелевых сплавов в электрическом поле 

способствуют повышению их твердости на 5 – 10%, при этом твердость меняется 

не только вблизи поверхности, но и по всему объему. В [103, 104] показано, что 

пределы текучести и прочности увеличиваются в сильных электрических полях, 

то есть происходит упрочнение материала. Причем знак поля не влияет на упроч-

нение (рисунок 1.15). Полученные факты авторы [104] связывают с изменением 

свойств тонкого приповерхностного слоя толщиной несколько сотен ангстрем, 

образованного вследствие индуцирования на поверхности образца электрических 

зарядов. Образующийся двойной электрический слой изменяет физико-
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химические параметры материала и вызывает упрочнение. В соответствии кван-

тово-механическим представлениям металла в виде ионного остова, заполненного 

нормальной ферми-жидкостью [106], можно предположить, что в случае положи-

тельного заряда в поверхностном слое образуется недостаток электронов ферми-

жидкости и кулоновские силы отталкивания приводят к увеличению периода кри-

сталлической решетки материала и вектора Бюргерса дислокаций. 

Аналогичная ситуация наблюдается при отрицательном заряде на поверхно-

сти. В этом случае избыток приводит к увеличению сил притяжения ионов, и пе-

риод решетки уменьшается, уменьшая вектор Бюргерса. Это также вызывает 

упрочнение материала [107]. Однако это объяснение они считают недостаточным. 

При деформации конфигурация образца меняется, соответственно будет меняться 

геометрия электрического поля. На поверхности образца вследствие деформации 

будут образовываться ступеньки. В [105] проанализировано влияние электриче-

ского поля на энергию образования ступеньки скольжения в металле, где была 

определена дополнительная энергия, которая должна быть затрачена на ее обра-

зование: 




















2

2
2
0

2

2
ln

4 h

d
eEhU , (1.29) 

 где h – высота ступеньки, Е0 – напряженность поля в конденсаторе без сту-

пеньки, e – заряд электрона, d – толщина диэлектрической прокладки. Расчет для 

E0 = 4 МВ/м, d = 0,15 мм [105] и ступеньки атомной высоты показывает ln(ed
2
/h

2
) 

≈ 30,  при ε ≈ 100, что дополнительная энергия составляет 10
-3

 эВ на одно меж-

атомное расстояние вдоль ступеньки. 

Учет того, что между диэлектрической прокладкой имеется воздушный за-

зор, приводит к следующим выражениям для напряженности электрического по-

ля:  Дз EdE


)( ; )./,min(0  dEEз


То есть в тонком воздушном зазоре 

напряженность поля увеличивается в нем в ε раз. Это приведет к достаточно вы-

соким значениям U  для условий эксперимента. 
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Рисунок 1.15 – Деформационные кривые латуни Л62 при растяжении в электри-

ческом поле и без него. Скорость деформации 1,25 · 10
-3

 с
-1

 [81] 

 

Рассмотренное действие электростатического поля будет сказываться, в 

первую очередь на энергии образования дислокационной полупетли у поверхно-

сти металла [105]. С другой стороны, электрическое поле создает дополнитель-

ный барьер для дислокаций, выходящих на поверхность из объема металла, за-

держивая дислокации в деформируемом образце, и, вызывая, таким образом, об-

щее упрочнение материала [108]. Сравнение изменения поверхностной энергии за 

счет изменения электронной плотности и за счет изменения конфигурации поля 

показало различие в 300 раз.  Проведенные методами растровой электронной 

микроскопии исследования образцов, испытанных на активную деформацию, по-

казали уменьшение количества полос скольжения в случае положительного поля 

и отсутствие их в отрицательном поле [109, 110].  

1.3 Моделирование воздействия низкоэнергетических сильноточных элек-

тронных пучков на металлические материалы 

Одним из наиболее перспективных способов модифицирования структуры 

поверхностного слоя изделий из различных материалов с целью повышения их 

эксплуатационных характеристик в настоящее время является электронно-

ε, % 

σ, МПа 
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пучковая импульсная обработка. Это направление развивается на базе созданных 

установок «SOLO» [111 – 113], «GESA» [114 – 116] и «NADEZHDA» [117 –119].  

Воздействие электронных пучков на материалы в настоящее время представляет 

собой сложный комплекс явлений, который включает в себя нагрев, распростра-

нение термоупругих волн, плавление, конвективные течения в жидком слое, ис-

парение вещества и последующую кристаллизацию [120 - 125]. От того как будут 

протекать эти процессы будет зависеть структура, фазовый состав, дефектная 

субструктура и механические свойства обработанных материалов. Электронно-

микроскопические исследования [126 – 128] поверхностных слоев материалов по-

казывают, что воздействие электронных пучков с поглощаемой плотностью мощ-

ности 10
4
 - 10

5
 Вт/см

2
 и более приводит к образованию модифицированных слоев, 

обладающих уникальными структурно-фазовыми состояниями и свойствами. Мо-

делирование формирования микро и наноразмерных структур и фаз целесообраз-

но начать с поиска распределения температур по глубине образца.  В этом 

направлении процессы, связанные с моделированием тепловых явлений с учетом 

фазовых переходов первого рода (плавление, испарение) [129 - 135]. При этом со-

зданы модели и комплексы программ, обеспечивающие детальную информацию 

для разработки определенных технологий. В [129] решена задача о тепловом воз-

действии на мишень лазерного излучения, при котором реализуется испарение и 

разлет пара. Эта сложная задача о газодинамическом течении в факеле испарен-

ного вещества и тепловых процессах в мишени. При этом отслеживанием фронта 

плавления не уделено должного внимания. В работах [131, 132] моделируется по-

ле температур и скорость испарения при магнетронном воздействии на мишень. 

Поле температуры и скорость испарения рассчитываются при решении краевой 

задачи уравнения теплопроводности, учитывающей скорость испарения. При этом 

скорость испарения рассчитывается с помощью уравнения Герца – Кнудсена, но 

процессы в мишени не анализируются. В работе [132] при воздействии потока за-

ряженных частиц на мишень предложена модель, которая учитывает кинетиче-

ское уравнение для частиц, уравнения механики сплошных сред и широкодиапа-

зонное уравнение состояния. Специально изучение зависимости глубины про-
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плавления от параметров пучка не проводилось. Потому имеет смысл использо-

вать упрощенную модель [133], которая в целом правильно описывает темпера-

турные поля в мишени при воздействии электронных пучков и позволяет опреде-

лять глубину плавления. В работах [134, 135] исследована кинетика плавления 

при воздействии низкоэнергетических сильноточных электронных пучков. Реша-

лась система уравнений теплопроводности и Гинзбурга-Ландау. Параметром по-

рядка в этой модели является мера отклонения атомной конфигурации в менее 

симметричной фазе от атомной конфигурации в более симметричной фазе [135].  

Анализ полученных результатов исследования показал, что процесс фазового пе-

рехода плавления, стимулированный объемным тепловым источником, осуществ-

ляется в неравновесных условиях значительного локального перегрева объема, 

может сопровождаться образованием локально неустойчивого состояния микро-

кристалла и протекать по двум механизмам: «поверхностному» и «объемному» 

[135]. При небольших скоростях нагрева процесс плавления описывается как си-

стема двух фронтов параметра порядка и температуры, распространяющихся в 

пространстве с неравномерной скоростью (сначала с ускорением, пропорцио-

нально корню из времени, а затем с ограниченной скоростью). Кристалл находит-

ся в метастабильном состоянии, он устойчив относительно малых флуктуаций. 

Если на его свободной боковой поверхности возникает большая критическая 

флуктуация новой фазы, начинается плавление, которое распространяется к его 

центру в виде волны переключения из метастабильного кристаллического состоя-

ния в стабильное жидкое состояние, тоесть. реализуется «поверхностный» меха-

низм фазового перехода. Если в кристалле присутствует граница зерна, то плав-

ление начинается как со свободной поверхности, так и на границе зерна примерно 

в одно время. Фронт плавления состоит из четырех атомных слоев, при этом ско-

рость распространения фронта расплава не постоянная для «поверхностного» ме-

ханизма. Ее величина пропорциональна интенсивности источника, но ограничена 

физическими параметрами среды [135]. Система уравнений теплопроводности в 

[134, 135] решалась в предположении о постоянстве коэффициентов теплоемко-

сти, теплопроводности, а также плотности вещества. В реальности эти коэффици-
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енты зависят от температуры и времени, поэтому кинетическая модель [134, 135] 

дает лишь качественное представление о процессе плавления металла при элек-

тронно-пучковой обработке. Тепловые математические модели дают лишь пред-

ставление о распределении температуры в образце, но это является важной ин-

формацией для создания моделей распространения термоупругих волн и термока-

пиллярной модели течения расплава, а также дробления частиц второй фазы в 

сплавах.  

Как уже упоминалось выше, в работах [136 – 138] установлено, что на по-

верхности облучаемого металла образуются ячеистые структуры размером от 10 

нм до 1 мкм и более. Механизм возникновения данной структуры на поверхности 

расплава может быть связан с развитием термокапиллярной неустойчивости [136], 

которая образуется из-за действия вдоль поверхности расплава термокапилляр-

ных сил, возникающих из-за зависимости поверхностного натяжения от темпера-

туры и наличием стационарного градиента температуры. В работах по теоретиче-

скому исследованию термокапиллярной неустойчивости расплавленных слоев ма-

териалов при действии лазерного излучения [136 – 145] рассматривается вязкая 

жидкость, занимающая в стационарном состоянии слой, на свободной поверхно-

сти которого поглощается тепло q. Линеаризация уравнений Навье-Стокса и 

уравнения энергии с соответствующими граничными условиями приводит к крае-

вой задаче для возмущений с нулевыми краевыми условиями. Требование нену-

левого решения этой краевой задачи приводит к алгебраическому уравнению – 

дисперсионному уравнению, связывающего частоту и модуль волнового вектора. 

Как правило, дисперсионное уравнение громоздко и зависит от многих парамет-

ров, поэтому часто используют численное решение дисперсионного уравнения 

или нахождение нейтральной кривой. Для получения физических следствий, не-

обходимых для анализа условий формирования ячеистых структур, приходится 

использовать приближенные формулы для получения зависимости скорости роста 

(декремента) от модуля вектора волнового числа. Эта модель использовалась для 

изучения формирования ячеек в приближение полубесконечного слоя [136 – 145]. 

Модели термокапиллярной неустойчивости в настоящее время интенсивно разра-
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батываются в связи с исследованием процессов в активных жидкостях [146]. Ана-

лиз термокапиллярной неустойчивости представляет определенные трудности, 

так как в самом простом случае – полубесконечного слоя сводится к анализу мно-

гопараметрического трансцендентного дисперсионного уравнения. Это свой-

ственно всем неустойчивостям, в которых учитывается вязкость. Так, например, в 

[131] используется приближение малого числа Прантля (Pr = ν/χ; ν –коэффициент 

кинематической вязкости, χ –коэффициент температуропроводности) и рассмот-

рено два случая капиллярных и термокапиллярных волн. Для термокапиллярных 

волн в низкочастотном приближении ( 2k ) получено квадратное уравне-

ние, для которого проведен параметрический анализ. В [131] проведен численный 

анализ дисперсионного уравнения для конечного слоя и построены зависимости 

инкремента от длины волны. В этих работах деформация поверхности учитывает-

ся не в полной степени, о чем будет сказано ниже. Исследование влияния дефор-

мируемости границы на термокапиллярную неустойчивость подогреваемого сни-

зу слоя жидкости проведено в работах [139-144]. В [139, 140] рассмотрено высо-

кочастотное приближение ( 2k ) и считалось, что число Прантля порядка 

единицы. Из дисперсионного уравнения получили зависимость декремента от 

волнового числа с двумя максимумами. Для металлов значение числа Прандтля 

составляет Pr ~ 0.01, поэтому предложенный в этих работах анализ дисперсионно-

го уравнения к нашей ситуации не походит. В [141] проводится численный анализ 

дисперсионного уравнения с учетом деформации поверхности. В [142] численно 

решается краевая задача на определение собственных значений. В [143] проведен 

линейный анализ устойчивости осциллирующей конвекции Марангони в полу-

бесконечном глубоком слое жидкости со свободной поверхностью. В частности, 

они представили некоторые численно рассчитанные кривые предельной устойчи-

вости и критические значения числа Марангони для начала конвекции и соответ-

ствующие аналитические результаты в асимптотическом пределе высокой часто-

ты колебаний. В [144] исследовали начало конвекции Марангони в полубесконеч-

но глубоком слое покоящейся жидкости. Был проведен асимптотический и чис-
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ленный анализ нейтральных кривых как длинноволновых, так и коротковолновых 

возмущений. Найдены критические значения частоты и волнового числа. В [145] 

использовалась модель термокапиллярности с учетом давления набегающего по-

тока плазмы для объяснения поверхностно периодических структур при воздей-

ствии гетерогенных плазменных потоков. В [146, 148] получено дисперсионное 

уравнение с учетом термокапиллярности для конечного слоя. В приближении ма-

лой глубины получено уравнение, численное решение которого позволило по-

строить зависимость инкремента от длины волны с одним максимумом. Таким 

образом, в большинстве проведенных исследований основной упор делается на 

получение и анализ нейтральной кривой (ω=0). Это важная информация для вы-

яснения области параметров, при которых наступает неустойчивость. С помощью 

этого подхода находится волновое число, при котором инкремент переходит через 

ноль, то есть критическое волновое число. Это оказывается недостаточно, так 

важную роль играют те волновые числа, при которых возникает максимум инкре-

мента. Подход, основанный на поиске максимума инкремента, успешно приме-

нялся в [149, 150] для неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. В этих работах для 

коротковолнового приближения получено дисперсионное уравнение, которое 

позволяет провести аналитическую параметризацию и получить важные физиче-

ские следствия [149, 150], например наличие двух максимумов. 

При превышении плотности теплового потока величины 10
5
 Вт/см

2
 возни-

кает испарительно-капиллярная неустойчивость. При этом реализуются различ-

ные режимы испарения: дозвуковой [151] и испарение в вакуум или в среду с ма-

лым противодавлением [152 ‒ 154], и следовательно различные механизмы разви-

тия неустойчивостей. В [155] рассмотрены лазерно-индуцированные неустойчи-

вости, обусловленные дифракцией падающего излучения на исходных шерохова-

тостях. Интерференция дифрагированных волн и волны накачки приводит к появ-

лению периодического изменения температуры, в результате чего возникают пе-

риодические термокапиллярные силы и силы давления отдачи, которые усилива-

ют амплитуду начальных возмущений. Такие интерференционные неустойчиво-

сти приводят к упорядоченным структурам рельефа поверхности с периодом по-
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рядка длины волны и характерны только для импульсных лазерных воздействий. 

Исследованию термокапиллярных течений с учетом испарения посвящены рабо-

ты [156 - 165]. В этих работах используется так, называемое длинноволновое при-

ближение, когда анализ течения сводится к одному уравнению для толщины слоя. 

Экспериментальные данные по структурно-фазовым состояниям поверх-

ностных слоев высокоуглеродистой стали после электронно-пучковой обработки 

подробно описаны в работах [166 ‒ 169]. В этих работах установлено, что облуче-

ние перлитной стали высокоинтенсивным электронным пучком сопровождается 

плавлением поверхностного слоя и формированием структуры ячеистой кристал-

лизации. Выявлено расслоение поверхностного слоя стали по углероду с образо-

ванием в стыках ячеек кристаллизации частиц графита при высокоскоростной 

кристаллизации, инициированной обработкой высокоинтенсивным электронным 

пучком.  

Более 20 лет назад впервые были предложены математические модели теп-

ловых и термоупругих процессов при воздействии электронных пучков  [170 ‒ 

173]. В [173] приведен анализ современного состояния экспериментальных и тео-

ретических исследований по модификации конструкционных материалов интен-

сивными потоками заряженных частиц и плазмы. При этом используются: кине-

тическое уравнение для моделирования взаимодействия КПЭ с веществом, урав-

нения механики сплошной среды (изменения массы, импульса и энергии) для ма-

териала мишени и широкодиапазонное уравнение состояния. 

Сплавы системы алюминий – кремний широко применяются при производ-

стве изделий в авиастроение, автомобилестроение и других отраслях промышлен-

ности. Хорошие литейные свойства позволяют получать из этих сплавов сложные 

тонкостенные и герметичные отливки. Недостатком силуминов являются низкие 

механические свойства, которые возникают вследствие формирования грубых 

дисперсных включений кремния. Эти включения являются концентраторами ме-

ханических напряжений, высокий уровень которых приводит к образованию тре-

щин. Поэтому необходима разработка способов уменьшения размеров включений 

кремния. В настоящее время для решения этой задачи применяют различные виды 
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термической обработки, в том числе с применением концентрированных потоков 

энергии (лазерная обработка, электронно-пучковая обработка и др.). При терми-

ческой обработке многофазных сплавов частицы второй фазы претерпевают два 

вида преобразований: 1) коалесценция, которая заключается в укрупнении этих 

частиц; 2) дробление частиц второй фазы с последующей сфероидизацией. Оста-

новимся подробнее на втором виде преобразований. Согласно [174, 175] этот про-

цесс происходит по механизму диффузии за счет градиента концентрации на гра-

нице «вторая фаза / матрица». С ростом температуры этот процесс ускоряется. 

Выделения второй фазы могут приобретать равноосную форму путем деления 

пластин или игл на несколько частиц. Немаловажную роль при делении принад-

лежит дефектам кристаллической решетки матрицы и второй фазы. Работы [176, 

177] показывают, что формирование равноосных частиц второй фазы обусловлено 

влиянием поверхностного натяжения и предложена простая динамическая модель 

этого процесса. В работах М.А. Гринфельда [178, 179], путем анализа второй ва-

риации функционала свободной энергии системы «расплав/кристалл» установле-

но, что негридростатические составляющие поля напряжений внутри упругого 

кристалла приводят к неустойчивости их поверхности раздела, при этом для про-

явления этой неустойчивости жидкость могла растворять твердую фазу или спо-

собствовать транспорту частиц вдоль границы кристалла. Межфазное поверх-

ностное натяжение не может подавить эту неустойчивость в длинноволновой об-

ласти спектра, хотя и оказывает стабилизирующее влияние. Эта неустойчивость 

проявляется и в случае, если обе фазы являются твердыми телами. Основным 

условием ее возникновения в этом случае является превышение сдвиговыми 

напряжениями некоторого критического значения, которое в свою очередь зави-

сит от соотношения продольной и поперечной скорости звука. В [180] проанали-

зировано поведение перлитной структуры при импульсном нагружении. Показа-

но, что на начальной стадии высокоскоростного растяжения (в зоне интерферен-

ции волн разгрузки) происходит фрагментация компонентов перлита (цементита и 

феррита) до ультратонких размеров. Цементит, как неустойчивая фаза начинает 

распадаться с образованием углерода, который взаимодействует с ферритом, и на 
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границе раздела феррит–цементит в отдельных местах зарождаются новые глобу-

лы цементита. Вторая стадия механохимического процесса сфероидизации перли-

та обязана дополнительной поставке атомов углерода из матрицы в зону отколь-

ной повреждаемости. Ультратонкий размер частиц, растворение компонентов 

перлита и их обогащение углеродом в повторной химической реакции может при-

водить к увеличению количества цементита за счет химической реакции взаимо-

действия дополнительного углерода с железом. Похожий механизм был обнару-

жен в дифференцированно закаленной рельсовой стали при длительной эксплуа-

тации [181, 182]. Растворение частиц углерода в титане при воздействии элек-

тронных пучков изучено в работах [183, 184], где было показано, что основным 

механизмом растворения является диффузия и получена зависимость толщины 

включения от времени. Установлено, что наноразмерные частицы растворяются 

быстрее, чем микроразмерные. Для силуминов коэффициент диффузии кремния в 

алюминий составляет порядка 10
-16

 см
2
/с, соответственно время растворения 

включений достигает значений ~ 10 – 100 с, что позволяет сделать заключение о 

том, что в алюминиево-кремниевых сплавах при воздействии электронного пучка 

диффузия не является основным механизмом дробления и сфероидизации. В ра-

боте [185] предложен механизм, согласно которому сфероидизация происходит 

вследствие разрушения пластин кремния из-за различия коэффициентов линейно-

го термического расширения матрицы и включения. Так как по сравнению с алю-

миниевой матрицей объемная доля пластин кремния мала, то основной вклад в 

тепловое расширение вносит алюминиевая матрица. Коэффициент линейного 

расширения алюминия в 4 раза больше чем кремния. В этой связи тепловое рас-

ширение (сжатие) двух фаз в большинстве случаев несовместны. Это приводит к 

неизбежному возникновению механических напряжений между фазами. Включе-

ния кремния способны принять только ¼ теплового расширения (сжатия) переда-

ваемого алюминиевой матрицей, через собственное тепловое расширение (сжа-

тие). Остальная часть идет на деформацию матрицы и разрушение пластин крем-

ния (вследствие их хрупкости). Возникновение трещин обусловлено неоднород-

ностями поверхности включения. Образовавшиеся трещины будут являться ка-
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пиллярами для атомов алюминия. Механические напряжения, создаваемые тре-

щинами, будут аналогами капиллярных сил, перемещающие атомы матрицы в об-

разовавшиеся промежутки между включениями. В обратном направлении идут 

потоки вакансий и атомов кремния. Схожий механизм дробления частиц второй 

фазы установлен при воздействии импульсного электрического тока высокой 

плотности [186] и селективном лазерном плавлении [187]. В [188, 189] исследова-

на неустойчивость поверхности раздела материалов под действием контактной 

нагрузки. Линейный анализ показал, что существуют два класса новых неустой-

чивостей, качественно отличающихся от волноводной неустойчивости: 1) дина-

мическая неустойчивость, обусловленная модами, распространяющимися со ско-

ростью дилатационной волны в противоположном направлении к движению 

скольжения с малым волновым числом; 2) динамическая неустойчивость, которая 

возникает за счет мод, распространяющихся со скоростью сдвиговых волн в 

направлении скольжения. 

1.4 Механизмы и модели формирования структурно-фазовых состояний в 

рельсовой стали при длительной эксплуатации 

В современных железнодорожных системах, рельсы подвергаются повы-

шенному механическому износу и контактной усталости качения из-за высокой 

скорости движения поездов  и больших осевых нагрузок. Для улучшения свойств 

существующих рельсовых сталей и продления срока службы рельсов возникает 

все больший интерес к изучению вопросов, лежащих в основе механизма разру-

шения материалов. Практически все существующие на настоящий момент рель-

совые стали относятся к перлитному классу. На начальном этапе эксплуатации 

рельсов из таких сталей в поверхностных слоях обнаружено дробление цементита 

[181, 182, 190, 191] с образованием частиц размерами порядка 50 нм. Процесс 

дробления цементита традиционно объясняется за счет двух механизмов: 1) раз-

резание пластин цементита движущимися дислокациями; 2) вытягивание атомов 

углерода из  кристаллической  решетки  цементита  на  дислокации  (в атмосферу 

Коттрелла). В работе [192] установлено, что процесс распада пластин цементита 
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носит стадийный характер. На первой стадии распад пластин цементита идет за 

счет первого и второго механизмов. Вторая стадия характеризуется преобладани-

ем механизма вытягивания атомов углерода на дислокации, и наконец, на третьей 

стадии происходит заполнение практически всего объема материала, занятого ра-

нее цементитной пластиной, наноразмерными частицами [192]. В работе [193] об-

наружен третий механизм распада, обусловленный вращением пластин цементи-

та. Цементит в этом случае имеет многослойную структуру: центральный слой 

занимают кристаллы цементита больших размеров, внешний слой представлен 

кристаллитами наноразмерного диапазоне и самый крайний слой цементита нахо-

дится в аморфном состоянии [193]. В работе [194] проведено моделирование ме-

тодом конечных элементов изгиба пластин цементита и их фрагментации при во-

лочении. Установлены закономерности переориентации колоний перлита, изме-

нения формы и размеров пластинок цементита и локализации деформации в фер-

рите. Показано, что пластинки цементита, параллельные оси вытяжки, имели мак-

симальное истончение. Междуслойное расстояние в колониях перлита с такими 

пластинками изменялось наиболее интенсивно. Цементитные пластинки, которые 

являются перпендикулярными оси вытяжки, наиболее подвержены разрушению. 

Интенсивная переориентация колоний перлита по отношению к оси вытяжки 

наблюдалась в случае их расположения под углом к направлению вытяжки. В то 

же время наблюдался значительный изгиб цементитных пластинок и их подвер-

женность фрагментации. Растворение цементита при контактном нагружнии по 

схеме качение-скольжение изучалось в [195]. В этой работе предложена модель, 

включающая в себя уравнения теории упругости и фазового поля, которая позво-

лила проследить эволюцию объемной доли цементита, морфологию цементита и 

распределение углерода в перлитной стали. Установлено, что кинетика растворе-

ния пластин цементита имеет трехстпупенчатый характер, что объясняет экспе-

риментально наблюдаемый резкий переход микроструктуры в глубине образца. 

Показано, что толщина границы раздела является доминирующим фактором при 

определении перехода растворения между I и II стадиями; и начальная толщина 

цементита будет смещать кривую растворения. В [196 ‒198] показано, что нано-
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структурирование сталей при фрикционной обработке цилиндрическим инденто-

ром обусловлено спецификой напряженно-деформированного состояния, возни-

кающего в зоне контакта. Микрообъемы материала в этой зоне подвергаются воз-

действию внешних контактных сдвиговых, а также последовательно сменяющих 

друг друга сжимающих и растягивающих напряжений. Величина сжимающих 

напряжений принимает значения порядка от 5 до 14 ГПа [198], что совпадает со 

значениями микротвердости стали. Столь высокий уровень сжимающих напряже-

ний препятствует зарождению и развитию микротрещин и создает условия для 

реализации в тонких слоях (толщиной 1–10 мкм) экстремально больших величин 

пластической деформации. В накопление пластической деформации, согласно ре-

зультатам математического моделирования [197] определяющий вклад вносят 

сдвиговые компоненты тензора деформации. В итоге создаются условия для раз-

вития сдвиговых неустойчивостей и появления ротационной моды пластичности, 

которая отвечает за формирование высокодисперсных структур. Таким образом, 

следует заключить, что в тонких слоях, образующихся в зоне контакта контртела, 

деформируемый материал ведет себя как вязкая несжимаемая жидкость. На такое 

поведение материала указывает анализ хронограмм локализации пластического 

течения при трении скольжения [199] и результаты сканирующей электронной и 

атомно-силовой микроскопии [200, 201], которые показывают наличие вихрепо-

добных структур. По мнению авторов [199 ‒ 201], механизмом образования таких 

структур может быть следующее: под действием силы трения, действующей со 

стороны движущегося контртела, поверхностный слой материал перемещается 

вдоль направления скольжения. Его движение можно сравнить с ламинарным те-

чения вязкой жидкости, скорость которого неодинакова по сечению потока. Сле-

довательно, в различные моменты времени на различной глубине, на границах 

упругих и пластически деформированных областей, и внутри зон интенсивного 

пластического сдвига существуют поверхности тангенциального разрыва скоро-

сти. На таких поверхностях возникает неустойчивость Кельвина-Гельмгольца [1]. 

В качестве критерия неустойчивости, авторы [199 ‒ 201] использовали критерий 

Рейнольдса, согласно которому при значении числа Рейнольдса ~ 10
3
 происходит 
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переход от ламинарного течения к турбулентному. Этот критерий определяется 

как  , где ρ – плотность материала, L – характерный размер, V – средняя 

скорость потока, η – динамическая вязкость. В работе [200] предполагалось, что 

скорость движения поверхностного слоя равна скорости контртела и составляло ~ 

1 м/с, а значение L предполагалось равным ~ 100 мкм. Динамическая вязкость 

оценивалась исходя из предположений о том, что деформация осуществляется 

зернограничным проскальзыванием. Эти оценки показали, что вязкость принима-

ет значения ~ 10
4
 Па∙с. Моделирование поведения материала в процессе сухого 

трения [202], что при сдвиговом напряжении ~ 200 МПа скорость пластической 

деформации достигает значений  10
3
 с

-1
. Для ньютоновской жидкости вязкость 

определяется как  ~ 10
5
 Па. При таких значениях вязкости число Рейнольдса име-

ет значения ~ 10
-5
, что означает наличие только ламинарного течения. В действи-

тельности критерий Рейнольдса справедлив лишь для бесконечно малых возму-

щений, тогда как сама структура поликристаллического материала уже предпола-

гает  наличие неоднородности пластических свойств. Кроме того при расчете чис-

ла Рейнольдса предполагалось, что профиль скоростей течения имеет линейный 

вид. Результаты, полученные с использованием одномерной модели пластическо-

го сдвига [202], показывают, что распределение скорости по глубине имеет сту-

пенчатый вид. В областях с большим градиентом скоростей происходит интен-

сивная пластическая деформация, причиной которой является сдвиговая неустой-

чивость, а в областях снулевым градиентом материал деформируется упруго. Та-

ким образом, в различные моменты времени существует несколько поверхностей, 

на которых возможно развитие неустойчивости. Повторное применение критерия 

Рейнольдса на масштабном уровне ~ 1 мкм в виде  , где V – скорость по-

тока, h – характерный размер потока, c – скорость молекул, λ – средняя длина 

свободного пробега. В рассматриваемом случае V и h представляют собой сред-

нюю скорость и толщину поверхностного слоя. Основным носителем деформации 

в модели [202] является слой толщиной ~ 1 мкм, поэтому c и λ следует трактовать 






LV
Re




c

Vh
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как скорость и перемещение этого слоя за время нахождения в зоне интенсивного 

пластического сдвига. Из полученных результатов следует, что V = 2∙10
-2

 м/с, h ~ 

300 мкм, с =1∙10
-2

 ‒ 4∙10
-2

 м/с, λ ~ 1∙10
-8

 ‒ 8∙10
-8

 м. Тогда число Рейнольдса примет 

значения равные 1875 – 30000. При этих значениях течение поверхностного слоя 

становится неустойчивым и любое малое возмущение приведет к образованию 

вихрей.  

В пользу применения гидродинамических моделей течения материалов при 

трении и износе говорят результаты моделирования контакта колесо-рельс мето-

дом подвижных клеточных автоматов [203]. В этой работе установлено, что на 

границе данного контакта образуется квазижидкий слой, в котором происходит 

интенсивное перемешивание материала колеса и рельса. Появление подобных 

слоев наблюдалось в численных экспериментах, проведенных в работе [204] ме-

тодом молекулярной динамики.  

Другая точка зрения на формирование наноструктур в материалах при ин-

тенсивной пластической деформации по схеме «кручение под давлением» пред-

ставлена в работах [205 – 207]. В данных работах показано, что неустойчивость 

Кельвина-Гельмгольца не является основным механизмом формирования вихре-

вых паттернов, а их сходство с вихрями, появляющимися в результате неустойчи-

вости Кельвина-Гельмгольца кажущееся. Возникновение этой неустойчивости в 

работе [206] понимается с точки зрения Л. Прандтля [208], вследствие повышения 

давления в движущейся среде в том месте, где поток расширяется. Это обстоя-

тельство приводит к потере стабильности границы раздела двух разнородных 

жидкостей и последующему образованию вихрей.  Для возникновения этого эф-

фекта напряжения в среде, создаваемые силами инерции, должны быть в том же 

порядке величины, что и напряжения, создаваемые внутренними силами [208]. В 

качестве аргумента, авторы [206] сравнивают плотность кинетической энергии 

макродвижения 0,01 Дж/м
3
 (скорость 1 мм/с) с пределом текучести 300 МПа. От-

ношение этих величин составляет ~ 10
-11
. Это означает, что такое макродвижение 

не приведет к данной неустойчивости. Альтернативным механизмом образования 

вихрей, по мнению авторов [205, 206], является локальная блокировка деформа-
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ции сдвига. Предполагалось, что слой с более высокой прочностью находится в 

пластически деформируемой среде, испытывающей простой сдвиг в горизонталь-

ном направлении. Поскольку предел текучести этого слоя выше, чем напряжение 

пластического течения среды, пластический сдвиг внутри слоя не происходит, т. 

е. слой блокирует деформацию сдвига. В случае простого сдвига существует гра-

диент скорости поперек среды в направлении сдвига. Это означает, что на верх-

ней границе более прочного слоя скорость среды больше, чем на нижней границе. 

По этой причине в движущейся системе координат, связанной со слоем, скорости 

среды с верхней и нижней сторон слоя имеют противоположные направления. 

Согласно Л. Прандтлю [208], слой, вызывающий разрыв скорости, можно рас-

сматривать как систему распределенных вихревых волокон. При определенных 

условиях система теряет устойчивость и распадается на отдельные вихри, кото-

рые вызывают изгиб слоя и его разрушение до разворачивающихся фрагментов 

[208]. Помимо высокопрочных слоев блокираторами пластического сдвига могут 

быть ча-стицы вторых фаз или локальные области затвердевания твердого раство-

ра на границах раздела, которые образуются в результате взаимного диффузион-

ного массопереноса. Массоперенос ускоряется чрезвычайно высокой установив-

шейся плотностью точечных дефектов во время кручения под далением [209]. 

Каждый блокиратор сдвига вызывает образование вихрей на своем уровне мас-

штаба. В результате, кручение под давлением слоистых образцов приводит к мно-

гомасштабному движению вихрей в деформирующемся материале. Это движение 

напоминает турбулентные потоки жидкостей и газов, но имеет совершенно иную 

физическую природу. Идеи, заложенные в [205, 206], нашли развитие в [207], где 

подробно изучено перемешивание материалов в твердом состоянии в процессе 

кручения под давлением. В данной работе был введен индекс эффективности пе-

ремешивания, основанный на параметре, который количественно характеризует 

однород-ность концентрации компонентов образца в объеме и установлена зави-

симость данного индекса от деформации сдвига. Процесс интенсивного переме-

шивания начинается при деформации сдвига порогового значения γs. Кроме того 

выявлены кардинальные различия в перемешивании твердых металлов и жидко-



62 

 

 
 

стей. Наиболее важным из них является сильная взаимосвязь между перемешива-

нием твердой фазы и сопутствующими процессами пластического течения. В 

жидких средах такой взаимосвязи не существует. Взаимодействие пластического 

течения и твердотельного перемешивания может привести к возникновению са-

моорганизующихся структур, включая появление мертвых зон, в которых пере-

мешивание не происходит, что имеет важные последствия для практического 

применения интенсивной пластической деформации при механическом смешива-

нии различных материалов. 

Таким образом, следует заключить, что наиболее вероятными механизмами 

микро и наноструктур являются неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и блоки-

ровка пластического сдвига на различных препятствиях. В условиях трения 

скольжения наиболее вероятными механизмами являются неустойчивость Кель-

вина-Гельмгольца и динамическая неустойчивость фрикционного контакта [189], 

а при кручении под давлением – неустойчивость, возникающая за счет блокиров-

ки пластического сдвига на различных препятствиях.  

1.5 Постановка цели и задач исследования 

 

Из представленного литературного обзора следует, что однозначных моде-

лей воздействия электрических, тепловых и механических полей на металличе-

ские материалы различного химического состава в настоящее время не существу-

ет. Это обусловлено недостаточностью сведений о закономерностях и механизмах 

структурно-фазовых превращений при этих воздействиях. Особую роль в форми-

ровании микро- и наноструктур играют внешние и внутренние межфазные грани-

цы. На них возникают и развиваются, в зависимости от внешних условий, различ-

ного рода неустойчивости, которые приводят к самопроизвольному переходу об-

рабатываемого материала в состояние с микро и наноструктурой. В этой связи 

особую актуальность приобретает поиск закономерностей и механизмов форми-

рования этих структур при энергетических воздействиях на основе представлений 

о развитии комбинированных гидродинамических неустойчивостей. В этой связи, 

целью работы является установление механизмов и создание физико-
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математических моделей формирования микро и наноструктурных состояний ме-

таллических материалов при воздействии электрических, механических полей и 

концентрированных потоков энергии на основе представлений о возникновении 

комбинированных сдвиговых неустойчивостей на границах раздела сред.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Выявление закономерностей и механизмов влияния импульсного электрическо-

го тока на локализацию пластического течения металлических материалов мето-

дами двухэкспозиционной спекл-интерферометрии и создание модели локализа-

ции пластической деформации в условиях воздействия электрических полей на 

основе представлений о материале как о двухфазной гетерогенной среде. 

2. Создание физико-математической модели формирования волнообразного 

рельефа границы раздела «покрытие / подложка» при нанесении покрытий элек-

тровзрывным методом, на основе представлений о возникновении и развитии 

комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. Уста-

новление режимов нанесения покрытий, обеспечивающих их высокую адгезию. 

3. Установление механизмов и создание модели формирования микро и нано-

структур в титановых и алюминиевых сплавах при воздействии низ-

коэнергетических сильноточных электронных пучков на основе представлений о 

возникновении на границе раздела «плазма/расплав» комбинированной термо-, 

испарительно-капиллярной и термоэлектрической неустойчивости. Поиск режи-

мов электронно-пучковой обработки, обеспечивающих наноструктурные состоя-

ния поверхностных слоев металлических материалов. 

4. Выявление механизмов и разработка моделей формирования микро и нано-

структур при длительной эксплуатации рельсовой стали перлитного класса с ис-

пользованием представлений о распаде пластин цементита за счет комбинирован-

ной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. 

5. Предложить научно-обоснованные подходы по обработке металлических 

материалов внешними энергетическими воздействиями (плазменная обработка, 

электронно-пучковая обработка, интенсивная пластическая деформация) на осно-

ве применения комбинированных сдвиговых неустойчивостей 
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2 КОМБИНИРОВАННЫЕ СДВИГОВЫЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ В ОДНО- И 

ДВУХФАЗНЫХ СРЕДАХ 

2.1. Основные уравнения механики двухфазных сред 

В настоящее время при описании поведения сплошных сред при различных 

внешних воздействиях активно применяются представления о материале как о 

двухфазной гетерогенной среде [211, 212]. В качестве примера можно привести 

описание механического поведения водонасыщенных грунтов [213], распростра-

нения упругих волн в композиционных материалах [214]. Эти системы модели-

руются двумя континуумами, то есть фазы фиктивно размазываются по всему 

объему, а их взаимодействие осуществляется путем обмена импульсом, массой, 

энергией. Плотность таких систем определяется как 1 2e s     , где α1 и α2 ‒ 

объемные доли первой и второй фаз (α1 + α2 = 1), ρe, ρs ‒ их истинные плотности. 

Для каждой из фаз записывается набор законов сохранения массы, импульса, 

энергии и т.д. Уравнение непрерывности и закон сохранения импульса для первой 

и второй фазы, согласно [212], имеет вид: 

,

,div

121211
1

1

2111
1

uIpdiv
dt

ud

Iu
t













 

,div 1222
2 Iu
t




 
 

,~div 212122
22

2 uIp
dt

ud 


  

(2.1) 

где 1 1 e   ,  2,1
~

средние напряжения в фазах, 1,2u  ‒ векторы скоростей 

первой фаз, 1221 pp


 , I21= -I12 – интенсивности обмена импульсом и массой, со-

ответственно, между фазами, )( 



 i

i u
tdt

d 
‒ субстациональная производная, i = 

1, 2 – номер среды. Средние напряжения в фазах определяются как 

kl
i

kl
i

kl
i p ~ ,где  k, l = 1, 2, 3, p – давление в фазах (его будем считать оди-
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наковым во всех фазах ppp se  )()( 11 ), kl  ‒ символ Кронекера, kl
i  ‒ тензор 

сдвиговых напряжений. Интенсивность обмена импульсом между фазами может 

быть представлена в виде 21212121 uIRp


 , где R21 – межфазная сила, которая свя-

зана с силами трения, сцепления фаз, а 2121uI


− с фазовыми превращениями. При 

решении задач двухфазной механики сплошных сред предполагается, что интен-

сивность обмена массой мала по сравнению интенсивностью обмена импульсом, 

тогда 21 21p R . Фазы составляющие материал взаимодействуют по схеме Рахма-

тулина-Нигматуллина: )( 12121 uupR


 , 1221 RR


 , где сила 

 1221 uuF


  характеризует скоростную неравновесность фаз, φ – переменная, 

зависящая от объемной доли первой фазы. С учетом всех вышеуказанных фактов 

система (2.1) принимает вид: 

0)div( 11
1 




u

t


, 

),()(div 1211
11

1 uup
dt

ud kl 


  

,0)div( 22
2 




u

t


 

)()(div 1222
22

2 uup
dt

ud kl 


 . 

(2.2) 

Если обе фазы являются вязкими, то тензор сдвиговых напряжений примет 

вид: 

klkk
ii

klkk
i

kl
ii

kl
i eee 










3

1
2 , (2.3) 

где  
























k

l
i

l

k
ikl

i
x

u

x

u
e

2

1
 ‒ тензор скоростей деформации. При отсутствии вто-

рой фазы α2 = 0 и  α1 = 1, ρe = ρ  уравнения (2.2) с учетом (2.3) переходят в уравне-

ния Навье-Стокса: 

0)div( 



u

t


, (2.4) 
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)(div klp
dt

ud



, 

)( pp . 

Для несжимаемой жидкости ρ = const уравнения (2.4) примут вид: 

 

,0div

,


















u

upuu
t

u






 (2.5) 

где Δ – оператор Лапласа. 

2.2. Двухфазная фильтрационная модель локализации пластического тече-

ния материалов 

 Применим двухфазный подход к описанию макроскопической локализации 

пластической деформации материалов при нагружении с постоянной скоростью. 

Исследования деформационного поведения материалов методами двухэкспозици-

онной спекл-итерферометрии [78] показали, что течение материала протекает не-

однородно по образцу и в зависимости от стадии пластической деформации 

наблюдается один или несколько очагов локализации. Распределение смещений в 

очаге локализации имеет вид «ударного перехода» в гетерогенных средах. Это 

позволило авторам [215], выдвинуть предположение о том, что деформируемый 

материала ведет себя как двухфазная гетерогенная среда. Первая фаза является 

возбужденной, она отвечает за перестройку системы, вторая – невозбужденная, не 

связанная со структурными изменениями [216]. Так как пластическая деформация 

поликристаллических материалов осуществляется путем трансляционного сколь-

жения и зернограничного проскальзывания, то в качестве первой фазы можно 

принять границы зерен, а в качестве второй фазы – тело зерна [215]. Приняв гипо-

тезу о том, что фазы взаимодействуют по схеме Рахматулина-Нигматуллина и то, 

что обе фазы являются невязкими, будем считать уравнения (2.2) основными 

уравнениями модели. При этом первая фаза является сжимаемой и описывается 

уравнением состояния 11 Ap , а вторая фаза несжимаемой ρs = const. Коэффици-



67 

 

 
 

ент φ во втором и четвёртом уравнении (2.2) определим как: 1 1
1

(1 )
K

   


[217], где K – постоянная, имеющая смысл коэффициента сопротивления движе-

нию первой фазы со стороны второй. Как и в [215, 218, 219], пренебрегаем во вто-

ром уравнении (2.2) инерционным членом, в итоге получаем следующее соотно-

шение:   

 1 1 2 1(1 ) ep K u u      . (2.6) 

Перейдем к рассмотрению задачи в одномерной постановке [219]. В этом 

случае (2.6) примет вид: 

)()1( 1211 uuK
x

p
e 












 . (2.7) 

С учетом (2.7) система уравнений (2.2) преобразуется к виду: 

x

u

x
u

t 











 2
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1 )1( , (2.8) 
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








)1(

1

1

2
2

2
, (2.9) 

 0
)( 111 










x

u

t
, 

1 2 .
p

u u
x

 
 

 
 

(2.10) 

Будем искать решение в виде бегущей волны )( 0tux  , )( 01 tuxu  ,

)( 02 tuxu  , )( 01 tux , )( 0tuxp  тогда: 

 
 

;
1

1
02 puuu

s




   ;)1( 202 uuu 
 

.0)( 1110  uu  

(2.11) 

Первые интегралы уравнений (2.11) имеют вид: 

  .
)1(

;;1 3
1

021212
02

1 С
PK

uuuCCp
uu

С

e
es 















  (2.12) 
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Преобразовывая (2.12) с учетом 02 uuu  , получаем уравнение, содержа-

щее скорость второй фазы: 

,
)(

1

13

Cu

CuC

d

ud e







 (2.13) 

где ,
sK

d
d




  tux 0 . Как уже указывалось выше, уравнение состояния пер-

вой фазы Ape  . Тогда (2.13) с учетом второго примет вид: 

,
))((

1

21

Cu

uuuu

d

ud







 (2.14) 

где 1u , 2u  – значения скоростей второй фазы на границе очага локализации. 

Интегрирование данного уравнения приводит к уравнению: 

 (2.15) 

Для определения постоянных, входящих в уравнения (2.14) и (2.15), зададим 

граничные условия: 

1)0( uu  , 2)( uLu  , 0)0( u , 0)(  Lu , 1)0(  , 2)(  L . (2.16) 

Тогда с учетом (2.16) первые интегралы примут вид: 
, 1121 uCCP s , 

0)( 21312
2
11

2
1  CCCuCCCu , ,

,  .0)( 21322
2
11

2
2  CCCuCCCu  

(2.17) 

Возвращаясь в (2.15) и (2.17) к переменной u, построим график зависимости 

скорости второй фазы для случая u1
*
 > u2

*
 и α1<α2 от координаты в различные мо-

менты времени (рисунок 2.1). Анализ данной зависимости показывает, что она 

имеет вид «ударного перехода».  

Следовательно, в деформируемом материале существуют области, не во-

влеченные в пластическую деформацию, что подтверждается экспериментальны-

ми фактами [78]. Скорость очага локализации определяется как: 

21

*
22

*
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Если u1 = 0 и u2 = u*, где u*‒ скорость движения траверсы, то значения пре-

дельной скорости очага локализации на порядок превышает скорость траверсы 

испытательной машины, что также соответствует эксперименту. Случай u1<u2 и 

α1>α2 также допускает существование «ударного перехода». Отметим, что подоб-

ные зависимости были получены в [220] для стационарных динамических струк-

тур и в [221] для ударной волны в идеальном газе.  

 

 

1 ‒ t = 0; 2 ‒ t = 1;  3 ‒ t = 2 

Рисунок 2.1 ‒ Зависимость скорости второй фазы от координаты в различные мо-

менты времени 

Определим ширину «ударного перехода» по формуле, имеющей следующей 

вид: 













dx

du

uu
l

max

*
2

*
1 . Оценка данной величины показала, что она имеет значения по-

рядка ~ 10 мкм, что совпадает с характерными масштабами неоднородности, 

наблюдавшимися в эксперименте. Заметим также, что пробеги дислокаций в ма-

териалах имеют такой же порядок [222]. 
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Перейдем к получению дисперсионного уравнения для малых гармониче-

ских возмущений. Для этого линеаризуем уравнения (2.8) – (2.10) относительно 

0 h    , 2 (0)u u hu  , 1 0 h    . где h – малый параметр. Тогда  
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
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 (2.19) 

Будем искать решение (2.19) в виде бегущей гармонической волны 

)).(exp(~
));(exp(~));(exp(~

kxtiC

kxtiBukxtiA




 (2.20) 

В результате получим систему линейных алгебраических уравнений отно-

сительно A, B, C. Определитель этой системы приводит к следующему дисперси-

онному уравнению 
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 (2.21) 

Преобразование  (0)u k  приводит (2.21) к следующему виду 

2 2 2
2 1 0 1 0

0 0

0
( 1) ( 1) s

iA k A k

K

   
     

     
. (2.22) 

Выражение, стоящее в скобках, совпадает по виду с дисперсионным урав-

нением, полученным в [223] для волн пластичности. Его корни имеют вид: 
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 (2.23) 

Найдем критическое значение волнового числа и длины волны, при котором 

наступает неустойчивость стационарного состояния относительно малых возму-
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щений. Для этого должно быть выполнено условие Im(Ω) > 0, что достигается при 

отрицательном дискриминанте уравнения (2.23). Это возможно при следующих 

значениях волнового числа: 

1 0 02
1 0

2
(1 )s

s

K
k A

A
   

 
. (2.24) 

Тогда критическая длина волны будет иметь вид:  

2
1 0

*
* 1 0 0
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s
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k K A

  
  

  
. (2.25) 

При значении λ < λ* малые возмущения возрастают. Это означает, что пред-

ставленная модель может описать образование очагов локализации. Размеры оча-

гов пропорциональны длине волны. Значение коэффициента K оценим, исходя из 

методики определения динамической вязкости акустическими методами [224], 

как 1 0

1

A
K





, где η1 – вязкость первой фазы. Подстановка данного значения в 

(2.55) приводит к следующему: 

2
0 1

*

0 1 0 0(1 )

s

sA

  
 
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. (2.26) 

Оценка λ* при ρs ≈ ρ0 = 7800 кг/м
3
 , α0 = 0,1 и η1 = 10

5
 Па∙с показывает, что λ* 

= 1,31 мм, что соответствует экспериментальным данным спекл-

интерферометрических исследований [78]. 

2.3. Комбинированная неустойчивость Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-

Тейлора 

Вопросам возникновения комбинированной неустойчивости Кельвига-

Гельмгольца-Рэлея-Тейлора уделяется много внимания, например, при анализе 

механизмов формирования крупномасштабных вихрей в магнитопаузе планетных 

магнитосфер [11 – 15]. В этих работах установлено, что сдвиговые течения на 

границе «газ/плазма» оказывают неоднозначное влияние на неустойчивость Рэлея 

– Тейлора. В [11, 12] методами линейного анализа устойчивости течения установ-

лено увеличение скорости роста неустойчивости Рэлея-Тейлора при любых зна-
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чениях скорости сдвигового движения слоев, причем это увеличение монотонное.  

Работы [13, 14] показывают, что сдвиговое движение более плотной среды отно-

сительно менее плотной наоборот приводит к снижению скорости роста возму-

щений поверхности раздела, что подтверждается результатами конечно-

элементного моделирования [15]. На границе раздела “жидкость /жидкость”, “газ 

/жидкость”, ситуация осложнятся тем, что немаловажную роль играет межфазное 

поверхностное натяжение и динамическая вязкость жидкости, которые смещают 

неустойчивость поверхности раздела в область длинных волн, а также является 

одними из основных факторов ее стабилизации [225]. Несмотря на прогресс в 

изучении данной неустойчивости, остаются вопросы, связанные с ее возбуждени-

ем в микро и нанодиапазонах, что является актуальным для нанесения покрытий с 

развитым рельефом границы раздела. Этот рельеф обеспечивает высокую адгези-

онную прочность покрытия без формирования протяженных полос локализован-

ной пластичности [226 – 228] путем диспергирования концентраторов напряже-

ний.  

Вначале рассмотрим начальную стадию данной неустойчивости, когда воз-

мущения границы раздела «жидкость/жидкость» принимают гармонический вид 

0( , ) exp( )a x t a t ikx   , где a – смещение поверхности раздела вдоль оси перпен-

дикулярной границе раздела, a0 ‒ его амплитуда, i  , α – скорость роста 

возмущений, Ω – циклическая частота. Длина волны, на которую приходится мак-

симум скорости роста этих возмущений, будет определять размер вихревых пат-

тернов, которые в свою очередь являются предвестниками образования структур-

ных состояний различного размерного диапазона. Для нахождения этой длины 

волны необходимо получить и решить дисперсионное уравнение.  

Будем рассматривать устойчивость плоского стационарного течения двух-

слойной несжимаемой жидкости. Выберем направление оси x вдоль границы раз-

дела между слоями, а ось y - перпендикулярно x и направлена в сторону второго 

слоя (рисунок 2.2). Первый слой (  x , ( , )h x a x t   , где a ‒ смещение 

поверхности раздела, h – толщина нижнего слоя) занимает вязкая неподвижная 
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жидкость с вязкостью η1, и плотностью 1 . Второй слой ( , x

( , )a x t x H  , где H – толщина верхнего слоя) занимает жидкость с вязкостью ν2 

и плотностью 2 , которая движется с постоянной скоростью u0, направленной 

вдоль оси x. Ускорение g направлено в сторону противоположную оси у. Уравне-

ние движения имеют вид (2.5). 

 

Рисунок 2.2 – К постановке задачи о неустойчивости границы раздела слоев 

Кинематические граничные условия имеют вид: 

2 2 1 1: v 0, : v 0.y H u y h u      
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(2.27) 

Условия равенства нормальных и касательных напряжений на границе раз-

дела 1 и 2 будут иметь вид: 

,0021  nn  

,21   
(2.28) 

где 0 1 2     – межфазное поверхностное натяжение, 2/32)1/( xxx aaK 

– кривизна линии раздела. 
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Линеаризуем систему уравнений (2.5) и граничных условий (2.27) – (2.28) 

относительно малых гармонических возмущений, которые имеют вид: 

0( , , ) ( , , ), v ( , , ) ( , , ),

( , , ) ( , , ), ( , , ) ( , ),

n n n n

n n

u x y t u U x y t x y t V x y t

p x y t P x y t a x y t a x t

    

   
 (2.29) 

где ε << 1 – малый параметр, Un, Vn, Pn – возмущения скорости и давления 

соответственно, ),(~ txa –возмущение поверхности раздела. Подставляя (2.29) в 

(2.5) и (2.27) – (2.28) и отбрасывая члены высокого порядка малости, получаем 

линеаризованную систему уравнений движения: 
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 (2.30) 

и граничных условий: 
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 (2.31) 

Будем рассматривать так называемое вязко-потенциальное приближение 

[18, 19]. В рамках данного приближения считается, что в областях 1 и 2 (рисунок 

2.2) существуют безвихревые течения. Эффекты, связанные с наличием вязкости 

материалов, играют роль только на границе раздела сред. Тогда можно ввести 

скалярные потенциалы течения: 
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Подстановка (2.32) в уравнения Навье-Стокса (2.30) приводит их к следую-

щему виду: 
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 (2.33) 

Из второго и третьего уравнения (2.33) следует: 
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С учетом (2.34) условия на границе раздела сред (2.31) примут вид: 
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где η1 и η2 – динамические вязкости первого и второго слоя соответственно. 

Условия на границах слоев будут иметь вид: 

.0:,0: 12 










y
hy

y
Hy  (2.36) 

Таким образом, поставленная математическая задача состоит в определении 

потенциалов 1 и 2 , удовлетворяющих уравнениям Лапласа и граничным 

условиям (2.33) – (2.35). Решение уравнений Лапласа, удовлетворяющее данным 

условиям, можно записать в виде: 

).exp(

)),(cosh()exp(
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22
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hykikxtA
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 (2.37) 

Подстановка (2.37) в уравнения (2.35) и (2.36) даст систему алгебраических 

уравнений для A1, A2, B. Определитель этой системы будет являться дисперсион-

ным уравнением. При u01 = 0 он будет иметь вид: 
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где 1 1coth( ),R kh 2 2 coth( ),R kH u0–скорость второго слоя, H – тол-

щина верхнего слоя, h – толщина нижнего слоя (рисунок 2.2). 

Перепишем уравнение (2.39) в виде: 
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где 
1

21
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02
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)(

R

gkk 
 , 2

1

R

R
  . Отметим, что дисперсионное уравне-

ние (2.39) совпадает с дисперсионным уравнением, полученным в работах [149, 

229] с применением коротковолнового приближения. Таким образом, предполо-

жение о безвихревом течении материала в слоях и значимости эффекта вязкости 

на границе раздела позволяет получить дисперсионное уравнение для коротких 

волн без привлечения дополнительных условий. Из (2.39) с помощью соответ-

ствующих преобразований получим зависимость скорости роста возмущений по-

верхности раздела α от волнового числа λ: 

2 2
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где
2 2

1
1

( )
, 1 .
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a b c c

ab ab
 

 
    Рассмотрим сначала неустойчивость Рэлея-

Тейлора. В этом случае u0 = 0 и уравнение (2.40) примет вид: 

caa 4
2

1

2

1 2  . (2.41) 

На рисунке 2.3 приведены зависимости скорости роста возмущений от дли-

ны волны возмущений границы раздела «покрытие/подложка» при различных 

значениях ускорения второго слоя. Амплитуда возмущений считалась много 
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меньшей, чем толщина покрытий и подложки, тогда .1)coth()coth(  khkH  В ка-

честве модельных материалов использовались титан и иттрий, характеристики ко-

торых приведены в таблице 2.1.  Из данного рисунка следует, что максимум ско-

рости роста при ускорении второго слоя g = 5∙10
9
 м/с

2
 приходится на длину волны 

λm = 6,76 мкм (рисунок 2.3, кривая 1). В свою очередь увеличение значения уско-

рения до 10
10

 м/с
2
, приводит к уменьшению значения λm до 4,81 мкм (рисунок 2.3, 

кривая 2).    

 

1 ‒ g = 5∙10
9
 м/с

2
 ; 2 ‒ g = 10

10
 м/с

2
 

Рисунок 2.3 – Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела «по-

крытие / подложка» от длины волны при различных значениях ускорения второго 

слоя 

Теперь учтем влияние поперечной скорости второго слоя на неустой-

чивость Рэлея-Тейлора. Рисунок 2.4 демонстрирует зависимости скорости 

роста α от λ при значении скорости u0 = 10 м/с и 50 м/с. Видно, что наличие 
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поперечной скорости приводит к уменьшению значения λm до 6,23 мкм и 1,24 

мкм соответственно.  

Таблица 2.1 – Физические свойства расплава материалов покрытия и 

подложки 

Обозначение Описание Значение 

Материал под-

ложки 

Материал 

покрытия 

Ti Y 

ρ Плотность  4120 кг/м
3 

4470 кг/м
3 

η 

Коэффициент динами-

ческой вязкости рас-

плава металла 

3,71 ∙10
-3

 Па∙с 1,83 ∙10
-3

 Па∙с 

σ0
 

Коэффициент межфаз-

ного поверхностного 

натяжения 

0,63 Н/м - 

 

 

1 ‒ u0 = 10 м/с; 2 ‒ u0 = 50 м/с 

Рисунок 2.4 – Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела «по-

крытие / подложка» от длины волны при различных значениях скорости второго 

слоя 



79 

 

 
 

При наличии между покрытием и подложкой тонкого переходного слоя 

необходимо заменить динамические граничные условия (2.35) на условия, кото-

рые учитывают взаимное проникновение вещества («перколяционные» граничные 

условия) [26 ‒ 28]. В этих работах предполагается, что вблизи границы раздела 

слоев существует переходная область толщиной 2d, динамическая вязкость кото-

рой представляется как сумма динамических вязкостей первого и второго слоя. 

Тогда вязкость двухслойной жидкости имеет вид: 2 1( ) ( )H y d H d y      

[27]. Интегрирование уравнений Навье-Стокса по переходной области –d < y < d с 

учетом зависимости динамической вязкости от вертикальной координаты y и 

условий (2.31) приводит к следующему: 
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(2.42) 

 Подстановка (2.37) в (2.42) и последующие преобразования с использова-

нием переменных Ламба ( 1 01 2 02 0R u R u  ), приводят к дисперсионному уравне-

нию типа (2.39), но с другими значениями коэффициентов a, b, c, c1. Оно имеет 

вид: 

2
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)1(
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R

kHku
c




 . 

(2.43) 

Для нахождения зависимости α = α(λ), как при «непроницаемых», так и при 

«перколяционных» граничных условиях, будем считать, что амплитуда возмуще-

ний много меньше толщины покрытия и подложки.  В этом случае λm = 5,52 мкм 

при u0 = 10 м/с и λm = 0,53 мкм при u0 = 50 м/с. Применение переменных Ламба к 
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«непроницаемым» граничным условиям приводит к тому, что λm = 5,53 мкм при 

u0 = 10 м/с и λm = 0,62 мкм при u0 = 50 м/с. Расчеты, проведенные для случая оди-

наковых вязкостей слоев, показывают, что «перколяционные» и «непроницае-

мые» граничные условия приводят к практически одним и тем же результатам. 

Действительно, если η1 = η2 = 3,71 ∙10
-3

 Па∙с и u0 = 10 м/с, то при «непроницае-

мых» и «перколяционных» граничных условиях λm = 5,68 мкм.  

2.4. Комбинированная термокапиллярная испарительно-капиллярная и тер-

моэлектрическая неустойчивость расплавленных слоев 

Настоящий параграф будет посвящен изучению неустойчивости течения 

материалов в неизотермических условиях. Эти условия наиболее ярко проявляют-

ся при обработке концентрированными потоками энергии (плазменная обработка, 

электронно-пучковая обработка, лазерное воздействие и т.д.). В качестве примера 

будем рассматривать обработку низкоэнергетическими сильноточными электрон-

ными пучками [122, 230]. Электронный пучок вызывает интенсивное и сверх-

быстрое плавление (до 10
9
 K/c), испарение, затвердевание, тепловые нагрузки, 

ударные волны и даже абляцию на поверхности обрабатываемых материалов. Со-

гласно [122, 230] глубина преобразованных слоев может достигать ~ 100 мкм, что 

в значительной мере соответствует требованиям к модификации материалов, экс-

плуатирующихся в различных условиях. Комбинация вышеупомянутых факторов 

вызывает образование наноразмерных структур в поверхностных слоях металли-

ческих материалов [287, 288]. К их числу относится структура ячеистой и столб-

чатой кристаллизации. Согласно [118, 122] для ее образования необходимы ско-

рости охлаждения ~ 10
6
 – 10

7
 K/c. Данные сканирующей электронной микроско-

пии показали, что в зависимости от плотности энергии, длительности импульсов 

их количества и частоты следования размеры ячеек составляют от 20 нм до 1 мкм 

[230 – 233]. Одной из причин формирования ячеистых структур может являться 

возникновение и развитие различных гидродинамических неустойчивостей [129], 

таких как термо- и испарительно-капиллярные неустойчивости [132, 234], так как 

эта обработка происходит в условиях высокого вакуума при давлении порядка    
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10
-2

 Па. Механизм образования ячеистых структур за счет развития термокапил-

лярной неустойчивости предложен в работах [130, 235]. Его суть заключается в 

том, что наличие градиента температуры по глубине образца приводит к тому, что 

происходит возбуждение капиллярных волн, которые нарастают под действием 

касательной термокапиллярной силы. Эта сила возникает вследствие наличия 

градиента поверхностного натяжения по продольной координате. В итоге ампли-

туда возмущений поверхности расплава увеличивается. Это приводит к образова-

нию вихревых структур, а затем ячеек после кристаллизации. Также как и в 

предыдущем параграфе рассмотрим начальную стадию этой неустойчивости. Бу-

дем считать, что электронный пучок приводит к образованию вязкого теплопро-

водного расплавленного слоя толщиной h, в котором устанавливается темпера-

турный профиль T0(z) , где T0 – невозмущенная температура. Благодаря теплопро-

водности этот профиль меняется со временем. Однако если характерное время 

эволюции возмущений окажется меньше, чем время изменения профиля темпера-

туры, то при анализе неустойчивости зависимость Т0(z) можно считать неизмен-

ной [130, 131]. Температура расплава будет складываться из невозмущенной тем-

пературы Т0(z) и возмущенной T(x,z,t). Пусть направление волнового вектора воз-

мущений температуры и скорости расплава совпадает с направлением оси Х, то-

гда данные возмущения будут зависеть от координат x, и времени t по закону 

)exp( ikxt  , где k – волновое число, ω – комплексная циклическая частота, кото-

рая определяется как  i , α – скорость роста возмущений, Ω – циклическая 

частота. В этом случает система уравнений (2.30) примет вид: 
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 (2.44) 
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Для того чтобы учесть наличие в расплавленном слое температурного про-

филя и его возмущений к системе уравнений (2.44) необходимо добавить уравне-

ние конвективной теплопроводности: 



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
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T
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, (2.45) 

где u, w – компоненты вектора возмущений скорости, ρ – плотность, ν – ки-

нематическая вязкость, χ – температуропроводность, G0 – градиент невозмущен-

ной температуры, p, T,η – возмущения давления, температуры. Кинематические и 

динамические граничные условия примут вид: 
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 (2.46) 

где )(0 LT TT   ‒ поверхностное натяжение расплава, 0  ‒ поверх-

ностное натяжение при температуре плавления, σT ‒ температурный коэффициент 

поверхностного натяжения, LT  ‒ температура плавления. С учетом зависимости 

поверхностного натяжения от температуры условие для касательных напряжений 

будет иметь вид: 
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Считаем, что амплитуда смещения поверхности a0 << h. Тогда в условии 

(2.46) z = -h можно заменить на z → -∞. С учетом этого будем искать решение 

(2.44) ‒ (2.45) в виде: 
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2  kk  Подстановка (2.48) в граничные условия 

(2.46) приводит к системе линейных алгебраических уравнений относительно по-

стоянных A1 и A2, определитель которой будет являться дисперсионным уравне-

нием: 
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(2.49) 

где 



 0GT

T
 ‒ термокапиллярная частота, 2k ‒ вязкая частота, 






3
02 k

c  ‒ капиллярная частота, 
Pr1

Pr


 ‒ постоянная, 




Pr  – число Пранд-

тля. Для большинства жидких металлов число 1Pr  . В этом случае (2.49) при-

мет вид: 
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Замена 
k

k
z 1  и  12   z  приводит уравнение (2.50) к виду: 

   2 2 2 2 2 2
22( 1) ( 1) ( 1) 4 0С z C z C z z        , (2.51) 

где 
сС






, 2

Pr

2

TС






. Также как и в [130] найдем длину волны возмуще-

ний расплава, при которой наступает неустойчивость. Для этого будем искать ре-
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шение (2.51) в виде: 2 2 2 2
0 0 0, 1 ,z z z iC z       . В итоге получим поправки к 

частоте капиллярных волн, обусловленные наличием градиента температуры: 

2

2

C
  . (2.52) 

C учетом того, что  12   z  получим: 
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лярные волны будут неустойчивы, если выполнятся следующие условия: α = 

Re(ω) >0, 0T , тогда минимальная длина волны, при которой начинается тер-

мокапиллярная неустойчивость: 
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κ –коэффициент теплопроводности, Es ‒ плотность энергии пучка электронов, τ – 

длительность импульса, то 
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. Рассчитаем минимальную длину 

волны для эвтектического силумина [233]. Данные для расчета приведены в таб-

лице 2.2. Значение температуры испарения приведено при давлении 10
-2

 Па [236]. 

 

Таблица 2.2 – Теплофизические характеристики силумина (12% Si, Al - 

остальное) и характеристики электронно-пучковой обработки 

Обозначение / 

размерность 
Силумин Характеристика 

TL, K 850 Температура плавления 

TV, K 1270 Температура испарения 

ρc, кг/м
3
 2656 Плотность твердой фазы 

ρL, кг/м
3
 2398 Плотность жидкой фазы 

ν, 10
-7
м

2
/с 3,5 Вязкость 

χ, 10
-5
м

2
/с 3,3 Температуропроводность 



85 

 

 
 

Таблица 2.2 – Теплофизические характеристики силумина (12% Si, Al - 

остальное) и характеристики электронно-пучковой обработки (продолжение) 

 

В этом случае поглощаемая плотность мощности будет равна 1,67∙10
9
 Вт/м

2
, 

а градиент невозмущенной температуры  G0 =1,8 ∙ 10
7
 К/м , тогда λmin = 36,88 мкм. 

Решение уравнения (2.51) показывает, что λmin = 38,2 мкм. Максимум скорости 

роста будет приходиться на дину волны 153,7 мкм (рисунок 2.5).  

 

Рисунок 2.5 – Зависимость скорости роста возмущений поверхности расплава си-

лумина от длины волны  

σ, Н/м 0,87 Поверхностное натяжение 

σT, 10
-3
Н/(м ·К) -0,35 

Температурный коэффициент поверх-

ностного натяжения 

κ, Вт/(м∙К) 90,8 Коэффициент теплопроводности 

Es, Дж/см
2
 25 Плотность энергии пучка электронов 

τ, мкс 150 Длительность импульса 
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Размеры ячеистой структуры, определенные в работе [232], имеют значения 

от  0,215 мкм до 0,751 мкм (рисунок 2.6). Максимум распределения ячеек по раз-

мерам наблюдается при D = 0,415 мкм.  

 

 

Рисунок 2.6 – Распределение ячеек высокоскоростной кристаллизации поверх-

ностного слоя по размерам в силумине, облученным интенсивным импульсным 

электронным пучком [232] 

 

Для реализации термокапиллярного механизма образования поверхностных 

структур в субмикро и наноразмерном диапазонах требуются градиенты темпера-

тур G0 ~ 10
10

 – 10
11

 К/м. Следовательно, термокапиллярная неустойчивость не 

может быть ответственна за возникновение ячеистых структур при электронно-

пучковой обработке (ЭПО). Как уже указывалось выше, ЭПО проходит в услови-

ях низкого вакуума. В этих условиях значимыми становятся эффекты, связанные с 

испарением материала с поверхности расплава. В условиях высокого вакуума 

температура испарения материалов по уравнению Клайперона – Клаузиуса сме-

щается в сторону низких температур [237]. Образовавшийся пар в свою очередь 

создает давление на поверхность расплава которое называется испарительным. 

Влияние испарительного давления на неустойчивость границы расплава при ла-
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зерных энергетических воздействиях исследовано в [158, 234]. В этих работах по-

казано, что пространственно-временная модуляция испарительного давления, ко-

торая возникает при наличии тепловых возмущений, вносит дополнительный 

вклад в их рост и определены условия, когда влияние испарительного давления 

играет определяющую роль. Таким образом, для создания математических моде-

лей воздействия электронных пучков необходимо учитывать вклад испарительно-

го давления при составлении динамических условий на границе раздела «расплав 

/ собственный пар». 

Для расчета градиента невозмущенной температуры необходимо использо-

вать следующую формулу: 0
outq q

G





, где qout ‒ поверхностная плотность мощ-

ности, обусловленная процессом испарения. Вклад процесса испарения в плот-

ность мощности [152] определим как: 
6 1 1

10 exp
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A A
q

k T Tk T m

  
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   
, 

где outA  ‒ работа выхода атома из расплава, kB – постоянная Больцмана, m  – 

масса атома, TV – температура испарения, TS ‒ температура поверхности. В случае 

TV = TS ‒ 
mTk

A
q

VB

out
out




2
106

. В нашем случае Aout = 5,16 ∙ 10
-19

 Дж; kB = 1,38∙10
-23 

Дж/К; m =4,49∙10
-26

 кг, тогда qout = 7,34 ∙10
8
 Вт/м

2
. 

В динамические граничные условия (2.46) необходимо добавить вклад ис-

парительного давления [158]: 
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 (2.53) 

С учетом (2.53) дисперсионное уравнение (2.49) примет вид: 
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 (2.54) 

где 0v
p

p G

k


 


, где vp  ‒ температурный коэффициент испарительного дав-

ления. При малых числах Прандтля Pr << 1 уравнение (2.54) примет вид: 

     2 2 2 2 2 2 2 2
2 32( 1) ( 2 3)( 1) ( 1) ( 1) 4 0С z C z z z C z C z z            , (2.55) 

где 





2

Pr
3

p
С . С учетом испарительного давления (2.52) будет иметь вид: 

32

2 2

СC
   . (2.56) 

В этом случае приближенное решение уравнения (2.55) имеет вид: 

PrPr
2

4 4

pT
ci


       . Неустойчивыми будут являться волны, отвечаю-

щие следующему условию: Re(ω) >0, 0T , 0p   и  
8

Pr
T p     . Вклад 

испарительного давления становится определяющим для неустойчивости капил-

лярных волн при выполнении условия v
p

T

p
k





[158]. Градиент невозмущенной 

температуры в этих условиях принимает значение 1,03 ∙10
7
 К/м. При значении 

давления ( )v V Lp T T  2 ∙10
8
 Па ‒ λmin = 2,24 мкм. Результаты численного решения 

(2.55) показывают, что ‒ λmin = 2,14 мкм, а максимум скорости роста приходится 

на длину волны 6,83 мкм (рисунок 2.7а). Если давление увеличить на два порядка, 

то максимум скорости роста будет наблюдаться при длине волны 1,08 мкм, а λmin 

= 0,45 мкм (рисунок 2.7б). Вышеизложенные факты позволяют сформулировать 

вывод о том, что применяемое низкочастотное приближение не дает адекватного 
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объяснения возникновению ячеек кристаллизации размерами менее 1 мкм при G0 

< 10
11

 К/м. Поэтому воспользуемся полным дисперсионным уравнением (2.54). 

Это уравнение с помощью подстановки  12   z  и последующих преобра-

зований приводится к алгебраическому уравнению 16-й степени, которое в силу 

его громоздкости выписывать не будем. В этом случае, неустойчивыми будут яв-

ляться решения, которые удовлетворяют условиям Re(ω) > 0, Re(z1)>0, Re(z2) > 0. 

Результаты численного решения представлены на рисунке 2.7 в, г. Как и без учета 

эффектов испарения [130] уравнение (2.54) допускает два неустойчивых решения, 

что указывает на существование двух зависимостей скорости роста от длины вол-

ны. Первая зависимость (Рисунок 2.7 в) имеет максимум при значении λ = 1,56 

мкм, а вторая ‒ при λ = 3,11 мкм (Рисунок 2.7 г). При давлении 2∙10
10

 Па происхо-

дит смещение максимума первой зависимости в нанодиапазон (λmax = 27 нм), а 

максимум второй зависимости находится в субмикродиапазоне (λmax = 0,293 нм).  

  

а) б) 
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в) г) 

 

а, б ‒ решение уравнения (2.55); в, г ‒ решение уравнения (2.54) 

Рисунок 2.7 – Зависимости скорости роста от длины волны при градиенте темпе-

ратуры 1,03 ∙10
7
 К/м и испарительном давлении 2∙10

8
 Па 

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что комбинация 

термокапиллярной и испарительно-капиллярной неустойчивостей также не дает 

адекватного объяснения образованию структур ячеистой кристаллизации. В этой 

связи необходим учет влияния еще одного фактора на термокапиллярное течение 

материала при больших градиентах температур. Литературные данные [238-240] 

показывают, что при G0 ~ 10
6
 ‒ 10

12
 К/м значимыми становятся термоэлектриче-

ские эффекты, обусловленные возникновением электрического поля. Если возни-

кает флуктуация температуры, то возникает и флуктуация электрического поля, а 

также флуктуация заряда, связанного с этим полем. Воздействие постоянного по-

ля на этот заряд генерирует неустойчивость, если постоянный температурный 

градиент достаточно высок. Амплитуда движения определяется физическими па-

раметрами конкретной рассматриваемой жидкости и действующим температур-

ным градиентом. Оценки толщины расплавленного слоя, при котором термоэлек-
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трическая конвекция является основным механизмом образования ячеистых 

структур, показали, что этот эффект является значимым при h ~ 10 – 100 мкм. 

Данные работ [230 - 233] показывают, что толщина расплавленных слоев при об-

работке низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком составляет ~ 

10 до 80 мкм. Это позволяет сделать предположение о том, что термоэлектриче-

ские эффекты являются одним из основных механизмов формирования микро- и 

наноразмерных структурных элементов при электронно-пучковой обработке. Для 

учета этих эффектов в динамические граничные условия необходимо преобразо-

вать к следующему виду: 
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 (2.57) 

где pe – давление электрического поля на расплав, 
el

xz – касательная компо-

нента тензора напряжений Максвелла. Электрические составляющие граничных 

условий (2.57) найдем, исходя из следующих соображений [241, 242]: на непо-

движной горизонтальной поверхности жидкости напряженность термоэлектриче-

ского поля будет равна E0 = γG0, где γ ‒ термоэлектрический коэффициент. Соот-

ветственно электрический потенциал φ0 = –E0z. Если возникает возмущение, то он 

принимает вид: φ = φ0 + φ1, где φ1 – малое возмущение потенциала, удовлетворя-

ющее уравнению Лапласа Δφ1 = 0 с условием, что при z → + ∞, φ1 → 0. Это воз-

мущение имеет вид нормальной моды с затухающей по оси z амплитудой 

)exp()exp(1 ikxtkzС  . Принимая во внимание то, что электрический потен-

циал вдоль поверхности волны равен нулю, получаем, что 0)(10  azaE  то 

есть  aEz 01 )0(  , тогда давление электрического поля при значении 

10  kEEz будет иметь вид:  22
0

22
0

2
0

0 2
2

aEkakEEpe 


 , где ε – диэлек-

трическая проницаемость, ε0 – электрическая постоянная. Отбрасывая члены вто-

рого порядка малости, получим akEpe
2
00 . Касательную компоненту тензора 
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напряжений Максвелла при az   определим как x
el
xz EE 100 , где 

x

a
E

x
E x









 0

1
1 . Тогда граничные условия (2.57) примут вид: 
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 (2.58) 

С учетом (2.58) дисперсионное уравнение (2.54) примет вид: 
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(2.59) 

где 
2

2
00

3
02 k

Ek
c









 , 






2
00E

E . С учетом того, что Pr << 1 и 

 12   z  (2.59) примет вид: 

   
,0)4)1(()1(

)1(2)1)(32(2)1(2

2222

4
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3
22

42
22


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zzCz

CzCzzzCCzС
 (2.60) 

где  2/4 EC . Термоэлектрический коэффициент при температуре выше 

температуры Дебая оценим по следующей формуле 
T

T

e

k
f DB [243], где TD – 

температура Дебая, e – заряд носителя, f – постоянная, принимающая такие значе-

ния, при которых γ ~ 100 мкВ/К. При учете термоэлектрических эффектов наблю-

дается несколько иная ситуация. Величина термоэлектрического поля при γ ~ 100 
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мкВ/К достигает значения E0 ~ 10
3
 В/м при таком значении поля термоэлектриче-

ский эффект практически не оказывает влияние на скорость роста возмущений 

поверхности раздела. Это объясняется тем, что расчет термоэлектрического ко-

эффициента осуществлялся для твердого тела в состоянии близком к плавлению. 

В жидкой фазе существенную роль в переносе зарядов играет конвективное тече-

ние, которое усиливает термоэлектрический эффект. Поэтому значение γ должно 

принимать ~ 10
5
 – 10

6
 мкВ/К. Соответственно напряженность электрического по-

ля E0 ~ 10
6
 – 10

7
 В/м. При таких значениях напряженности поля (рисунок 2.8 кри-

вая 1) в низкочастотном приближении (2.60) максимальное значение скорости ро-

ста будет наблюдаться в субмикродиапазоне (λmax = 0,25 мкм). При испаритель-

ном давлении 2∙10
8
 Па (рисунок 2.8 кривая 2) наблюдается смещение значений 

длины волны, при которой достигается максимум скорости роста возмущений по-

верхности раздела, в сторону микродиапазона (λmax = 0,9 мкм). 

 

1 – без учета испарения; 2 – при давлении 2∙10
8
 Па 

Рисунок 2.8 – Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела рас-

плава силумина от длины волны при учете термоэлектрических эффектов 

2.5 Выводы по главе 

1. В рамках представлений о материале как о гетерогенной среде изучена не-

устойчивость пластического течения металлических материалов. Получено дис-
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персионное уравнение для малых возмущений в рамках двухфазной фильтраци-

онной модели локализации пластичности. Установлена критическая длина волны, 

при которой еще происходит неограниченное нарастание этих возмущений. Она 

определяет предельные размеры очагов локализации, на которые распадается 

равномерное пластическое течение материалов.  

2. Методами линейного анализа устойчивости течения жидких материалов изуче-

на начальная стадия комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и 

Рэлея-Тейлора на примере системы «титан-иттрий» в случае, когда обе среды яв-

ляются вязкими. Установлен диапазон значений ускорения второго слоя g > 10
9
 

м/с, при котором максимум скорости роста возмущений приходится на микромет-

ровый диапазон длин волн. Показано, что применение «перколяционных» и 

«непроницаемых» граничных условий приводит к одним и тем же значениям дли-

ны волны, на которую приходится максимум скорости роста возмущений поверх-

ности раздела, при одинаковых вязкостях слоев. 

3. Исследован механизм образования структур ячеистой кристаллизации микро и 

наноразмерного диапазона на основе представлений о развитии комбинированной 

термо-, испарительно-капиллярной и термоэлектрической неустойчивости рас-

плава металла при обработке низкоэнергетическими сильноточными электронны-

ми пучками. Определены условия (напряженность термоэлектрического поля 10
6
 

– 10
7
 В/м и давление паров 2∙ 10

8
 Па), при которых данная неустойчивость насту-

пает в субмикро и нанодиапазонах.  
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3 ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА ПЛАСТИЧЕСКУЮ            

ДЕФОРМАЦИЮ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

3.1 Влияние электрического тока на процесс локализации пластического те-

чения при активном деформировании по схеме растяжения 

Настоящая глава посвящена исследованию влияния импульсного электри-

ческого тока на ло-кализацию пластической деформации малоуглеродистой стали 

08пс. Результаты, полученные в данной главе опубликованы в работах [244, 245]. 

3.1.1 Материал и методика и исследования 

В качестве материала исследования использовали конструкционную сталь 

08пс. Испытания на растяжение были выполнены на плоских образцах в форме 

двойной лопатки с размерами рабочей части 50×10×2 мм, которые вырезались из 

полос после горячей прокатки. Как и в работах [246, 247] образцы растягивались 

на универсальной испытательной машине «Instron» при температуре 25
0
С с по-

стоянной скоростью перемещения подвижного захвата 0,2 мм/мин (≈ 3.3 ∙10
-6

 м/с). 

Для исследований макроскопической локализации пластического течения исполь-

зовалась техника двухэкспозиционной спекл-фотографии [246], которая сочетает 

в себе возможности наблюдения всего деформируемого образца в целом (харак-

терный размер поля зрения примерно 100×100 мм) с разрешающей способностью 

приблизительно 1 мкм. Схема эксперимента показана на рисунке 3.1. 

Импульсный электрический ток подавался с помощью генератора однопо-

лярных токовых импульсов [248]. Электрический контакт с образцом обеспечи-

вался благодаря самозажимному захвату машины. Для ее защиты от воздействия 

токовых импульсов были разработаны специальные диэлектрические переходные 

втулки. Из полученных осциллограмм определено, что амплитуда тока составляет 

3500 А, длительность основного импульса составляет 100 мкс, период пропуска-

ния 100 мс. Импульсы электрического тока подавались в течение 30 с после до-

стижения площадки текучести.  
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а ‒ подвижный элемент создающий нагрузку, b ‒ электрический контакт генера-

тора, c ‒ подвижный самозатяжной захват, d ‒ наблюдаемая часть образца, e ‒ не-

подвижный захват, f ‒ второй контакт генератора, g ‒ неподвижное основание 

машины, G ‒ генератор токовых импульсов, Osc. – осциллограф 

 

Рисунок 3.1 – Схема экспериментальной установки 

 

Исследование кинетики развития неоднородной пластической деформации 

проводилось с помощью измерительных комплексов ALMEC с фотографической 

и ALMEC-tv цифровой регистрацией изображения [247], позволяющих 

восстанавливать поле векторов смещения. Из зависимостей координат очагов 

локализации X от времени t, определялись пространственный λ и временнóй T 

периоды соответствующих процессов, а затем вычислялась скорость движения 

очагов локализованной пластичности. Изменение характеристик тепловых 

процессов, происходящих в образце, изучено с помощью метода инфракрасной 

термографии [249].  

Регистрация спеклограмм, термограмм и осциллограмм осуществлялась на 

стадии площадки текучести. 
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3.1.2 Результаты спекл-интерферометрических, термографических исследо-

ваний и их обсуждение 

На рисунке 3.2 приведена характерная кривая деформационного нагруже-

ния в координатах «напряжение‒деформация» при воздействии электрического 

тока. Видно, что приложение электрического тока приводит к осцилляции дефор-

мирующего усилия, связанной со скачками пластической деформации, что согла-

суется с общепринятыми представлениями об электропластической деформации 

[39, 40].  

 

Рисунок 3.2 – Диаграмма «напряжение – деформация» стали 08пс при воздей-

ствии электрического тока 

Одним из факторов, отвечающих за наблюдаемое снижение деформирую-

щего усилия при воздействии тока, является изменение температуры материала 

вследствие эффекта Джоуля – Ленца. Термографические исследования (рисунок 

3.3 а) показали наличие градиента температуры, направленного от центра образца 

к зажимам [244]. Эволюция температурных полей во времени в областях 2 и 3 

(рисунок 3.3 а) представлена на рисунке 3.3б. Из данного рисунка следует, что в 

областях 2 и 3 зависимость температуры имеет скачкообразный вид. Наибольшее 

значение температуры в области 2 составляет 351 K. а в области 3 – 330 K. После-

дующие обработки током приводят к незначительному повышению температуры. 
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Такое поведение температуры может быть объяснено тем, что тепло не успевает 

рассеиваться при частоте следования импульсов 10 Гц. При достижении темпера-

турой максимального значения наблюдается снижение деформирующего усилия 

на 7% при первой обработке токовыми импульсами, и на 4 % при последующих 

обработках.  

а) 

б) 
 а ‒ Распределение температуры в образце б ‒ величина средней температуры в 

секторах 2 и 3. Цифрой 1 на (а) обозначена ось образца 

Рисунок 3.3 

Изменение температуры вследствие нагрева по Джоулю и Ленцу может 

быть вычислено по формуле, предложенной в [250]: 

, (3.1) 

где 





0

21 )( dttiR
cm

ft
T
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, (3.2) 

,
l

R
S


  n = 0, 1, 2… ρ – удельное электрическое сопротивление, l – длина 

рабочей части образца, S – площадь поперечного сечения, t – время, c – удельная 

теплоемкость, γ – плотность вещества, T – период импульса, f – частота следова-

ния импульсов, m – масса образца. Оценки ΔT показали, что для стали (ρ = 1,78 

∙10
-7

 Ом∙м; c = 482 Дж/кг∙K; γ =7843 кг/м
3
) оно составило 21 К за время одного 

импульса, что не противоречит данным эксперимента ΔTexp = 30 К. Расчет по 

формуле expс T

N


(где N – число атомов в образце, ΔTexp – изменение температу-

ры, полученное из анализа термограмм) показал, что энергия, которая приходится 

на один атом, составляет ≈ 10
-3

 эВ, что соответствует оценкам сделанным в [79]. С 

другой стороны, упругая энергия на один атом составляет 10
-6

 эВ [79], что позво-

ляет сделать вывод о том, что структурные преобразования в деформируемой си-

стеме является более быстрым каналом превращения электрической энергии по 

сравнению с теплопроводностью [79]. 

Одним из проявлений структурной перестройки деформируемой системы 

являются волны локализованного пластического течения, которые проявляются в 

виде неоднородности распределения смещений по образцу. Скорость очагов ло-

кализации, определенная из хронограмм съемки спеклов, без воздействия тока 

лежит в пределах от 0,0925 до 0,1044 мм/с и от 0,1369 до 0,1722 мм/с при воздей-

ствии тока. Таким образом, импульсный электрический ток увеличивает скорость 

волн пластичности на 65%.  

Анализ картин распределения скоростей продольных смещений от коорди-

наты (рисунок 3.4) показал, что они имеет вид профиля «ударного перехода» [215, 

244]. При х=0 скорость движения материала равна нулю (неподвижный захват), а 

на правом конце кривой скорость материала равно скорости растяжения, задавае-

мой испытательной машиной.  
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а)  

1 – Постоянная скорость захвата  

0,2 мм/мин 

2 – распределение скорости спеклов 

 в момент времени 380 с 

3 – распределение скорости спеклов в 

момент времени 390 с 

4 – распределение скорости спеклов  

в момент времени 400 с 

5 – распределение скорости спеклов в 

момент времени 402 с 

 

 

б) 

1 – Постоянная скорость захвата  

0,2 мм/мин 

2 – распределение скорости спеклов 

в момент времени 402 с 

3 – распределение скорости спеклов 

в момент времени 425 с 

4 – распределение скорости спеклов 

 в момент времени 440 с 

5 – распределение скорости спеклов в 

момент времени 450 с 
 

 

а ‒ без тока, б)– с током 

Рисунок 3.4 ‒ Зависимости продольной скорости смещения от продольной 

координаты в различные моменты времени 

 

При отсутствии тока (рисунок 3.4 а) значение скорости растяжения для всех 

моментов времени остается одинаковым. Пропускание тока приводит к тому, что 

скорости деформации становятся различными – происходит расщепление (рису-

нок 3.4 б). Если изменение скорости движения медленной волны при пропускании 

тока ранее было обнаружено в [40], и подтверждается в настоящей работе, то 

расщепление скорости смещений на подвижном захвате выявлено впервые. Мож-

но предположить, что расщепление скорости смещений связано с расщеплением 

энергетических уровней деформируемой системы вследствие квадратичного эф-

фекта Штарка [79]. Это расщепление, как уже говорилось в главе 1, приводит к 
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понижению потенциальной энергии образца и к изменению картины пересечения 

энергетических уровней при деформации. Для установления связи между расщеп-

лением энергетических уровней и наблюдаемыми изменениями скоростей смеще-

ний полезными могут быть дополнительные теоретические исследования измене-

ния электронной и решеточной подсистем материала.  

Одной из возможных причин увеличения скорости очагов локализации яв-

ляется то, что из-за различия удельных сопротивлений тела и границы зерна их 

температуры различны [54, 245]. Это в свою очередь способствует облегчению 

проскальзывания зерен. Результаты расчетов температуры методом конечных 

элементов представлены на рисунке 3.5. Из рисунка 3.5а следует, что температура 

границ зерен в 1,5-2 раза превышает температуру тела зерна, при условии иден-

тичности их качественных параметров, исключая проводимость (удельное сопро-

тивление). На рисунке 3.5б показано, что особо выделяются границы зёрен попе-

речно расположенные относительно направления протекания электрического то-

ка. Их температура выше, чем у тела зерна и границ зерен, распложенных в 

направлении параллельном направлению плотности тока. Очевидно и следующее 

заключение, что проводники с более крупнозернистой структурой имеют лучшую 

проводимость. 

Таким образом, представленные экспериментальные результаты показыва-

ют, что воздействие электрических полей и токов на пластическую деформацию 

материалов имеет сложный и многофакторный характер.  Для создания математи-

ческой модели пластической деформации в условиях внешних электрических воз-

действий необходимо учитывать коллективные изменения структуры на различ-

ных масштабных уровнях. Данные изменения описываются в рамках двух подхо-

дов. В первом подходе [251, 252], в качестве переменных вводятся скалярные  

плотности дефектов. Функции источников определяются типом дефектов и харак-

тером взаимодействий между ними. Постановка задачи с использованием этого 

подхода требует введения большого числа переменных, что затрудняет ее реше-

ние.  Второй подход предполагает введение параметров порядка [253, 254], физи-

ческий смысл которых определяется типом решаемой задачи. 
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а ‒ зависимость температуры от координаты вдоль линии, указанной на рисунке 

3.5б, б ‒ двумерное распределение температуры  

Рисунок 3.5 ‒ Зависимости температуры от координаты в момент времени  

400 мкс.  

При описании пластической деформации, как с помощью первого, так и с 

помощью второго подхода, применяют систему уравнений «реакция-диффузия». 

Модели, разработанные на основании первого подхода, применялись для объяс-
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нения таких явлений как локализация пластической деформации в виде системы 

линий или полос скольжения [251, 252], С помощью второй модели был решен 

аналогичный спектр задач [253, 254], кроме того дано теоретическое обоснование 

дисперсионному соотношению для автоволн пластичности [223]. В большинстве 

случаев, когда решение задачи аналитическим методом найти не удается, прибе-

гают к численным методам. Но для расчета необходимо знать константы, входя-

щие в функции источников и значения коэффициентов диффузии. Для их нахож-

дения обычно прибегают к экспериментальным данным либо к теории, учитыва-

ющей конкретный механизм взаимодействия дефектов. Так в [255] учитывается 

термически активируемый механизм преодоления подвижной дислокацией стопо-

ров. Несмотря на различия, общим для обоих подходов является то, что деформи-

руемый материал является открытой системой, которая разбита на две компонен-

ты: подвижную и неподвижную. Взаимодействие этих подсистем приводит к об-

разованию автоволн [256] и диссипативных структур. Исходя из вышеизложенно-

го, при разработке математической модели необходимо рассматривать материал 

как двухфазную гетерогенную среду. 

3.2 Модель воздействия импульсного электрического тока на локализацию 

пластической деформации 

Для создания модели влияния электрического тока на локализацию пласти-

ческого течения материалов воспользуемся, описанным в главе 2 подходом, со-

гласно которому, материал рассматривается как двухфазная гетерогенная среда. 

Первая фаза явялется возбужденной. Она отвечает за структурную перестройку 

деформируемой системы, вторая фаза явялется невозбужденной, не связанной со 

структурно-фазовыми превращениями. Предполагается, что фазы взаимодей-

ствуют по схеме Рахматулина-Нигматулина [257]. Как уже было установлено вы-

ше (см. пункт 2.2 и работы [215, 218, 219]), предельная скорость очагов локализа-

ции зависит от объемной доли возбужденной фазы на его границах. Тогда ее уве-

личение при воздействии может быть объяснено перераспределением объемной 

доли возбужденной фазы на границах очага локализации. Для определения объ-
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емной доли на концах «ударного перехода» (рисунок 3.4) перепишем первое 

уравнение системы (2.10) в следующем виде [218]: 

,
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где /B const  . Поиск решения в форме бегущей волны приводит к 

следующему: 
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Подставляя в (3.4) в (2.8) и (2.9), получим: 
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где 2 1 0sa C C u   , ss CuCCb  2
1012 . Уравнение (3.5) приводится к 

линейному уравнению первого порядка с помощью замены z PP : 
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Решение уравнения (3.6) имеет вид: 
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Применение к (3.7) формулы  приводит его к виду: 
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сти, где производная от давления по координате равна нулю. Используя гранич-

ные условия (2.16), найдем значения постоянных, входящих в (3.8) и (2.12): 
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Решение системы (3.9) имеет вид: 
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уравнения (3.11) имеет вид: 

Cuuu  )~ln()~1ln()1(~ln)1( 21 . (3.12) 

Анализ данной зависимости показывает, что существуют два частных слу-

чая. В первом случае, при 0u    уравнение (3.12) принимает вид: 

Cu  ln~ln)1( 1 , (3.13) 

во втором случае, при 1u   (3.12) примет вид:  
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Cu  )1ln()~1ln()1( 2 . (3.14) 

Для того чтобы определить объемные доли α на границах «ударного пере-

хода» необходимо перестроить графики на рисунке 3.4 в координатах )/( Lx  

)/ln( *
2uu  и )/( Lx  ))/(1ln( *

2uu , где L – длина  рабочей части образца. Затем по 

значениям коэффициентов, стоящих при )/ln( *
2uu , ))/(1ln( *

2uu найти α. Аппрок-

симация данных методом наименьших квадратов показала, что в отсутствие тока 

значения α1 = 0,925, α2 = 0,838 (рисунок 3.6а). При пропускании импульсного 

электрического тока значение объемной доли α1 =0,901; α2 =0,839 (рисунок 3.6б). 

Соответственно значение скорости ударного перехода при наличии тока u0 =0,517 

мм/мин, а в его отсутствие u0 = 0,373 мм/мин, что совпадает с экспериментальны-

ми результатами и говорит об адекватности предложенной математической моде-

ли. 

 
 

а) б) 

 

а ‒ левая граница очага локализации; б ‒ правая граница очага локализации 

Рисунок 3.6. – К определинию объемных долей первой фазы на границе очага ло-

кализации 
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3.3 Выводы по главе 

1. Исследовано воздействие электрического тока на локализацию пластиче-

ского течения материала при деформации с постоянной скоростью. Уста-

новлено, что импульсный электрический ток приводит к увеличению скоро-

сти распространения автоволны пластичности на 65 %. Расчеты темпера-

турных полей показали, что такое увеличение скорости очагов локализации 

обусловлено неоднородным нагревом границ зерен и тела зерна. 

2. Выявлено, что импульсный ток приводит к расщеплению профиля скоро-

стей вблизи подвижного захвата. Сделано предполжение о связи этого яв-

ления с эффектом расщепления энергетических уровней деформируемой 

системы в электрическом поле. 

3. С использованием одномерной фильтрационной модели пластичности, оце-

нено значение предельной скорости очагов локализации. Установлено, что 

скорость очагов локализации при воздействии электрического тока увели-

чивается в 1,38 раза. Это обусловлено перераспределением объемной доли 

возбуженной фазы на границе очага локализации. 
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4 МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРО- И НАНОСТРУКТУРНЫХ         

СОСТОЯНИЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКОВ                                          

И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

В настоящей главе изучены механизмы формирования волнообразного ре-

льефа границы раздела «покрытие/подложка» и образования микро и нанострук-

тур в металлических материалах, подвергнутых комбинированной обработке, 

включающей воздействие плазмой электрического взрыва проводников и после-

дующую обработку низкоэнергетическими сильноточными электронными пучка-

ми. Результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в [258 – 268].  

4.1 Механизмы и модели формирования микро- и наноструктур в материа-

лах при воздействии гетерогенных плазменных потоков, созданных электри-

ческим взрывом проводников 

Для защиты поверхности изделий от износа в настоящее время все большее 

применение находят композиционные покрытия, которые обладают высокой 

твердостью и износостойкостью [269]. На сегодняшний день разработано много 

методов нанесения покрытий на поверхность изделий ответственного назначения, 

из которых следует отметить такие, как электродуговая и электрошлаковая 

наплавка [270], гетерогенные плазменные потоки, созданные электрическим 

взрывом проводников [271], методы химического и физического осаждения из га-

зовой фазы [272, 273], золь-гель метод [274]. Преимуществом нанесения покры-

тий с помощью гетерогенных плазменных потоков, полученных путем электриче-

ского взрыва проводников, является то, что данный метод позволяет получить по-

крытия, обладающие большим сопротивлением процессу изнашивания за относи-

тельно короткое время (~100 мкс). При нанесении покрытий нельзя игнорировать 

факт их отслоения от подложки в процессе эксплуатации. Одной из причин от-

слоения покрытий является возникновение при контактной нагрузке на границе 

покрытия и подложки механических напряжений вследствие несоответствия их 

модулей упругости [275]. Как уже говорилось выше (см. параграф 2.4 и работы 
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[227, 228,276]), немаловажную роль играет геометрия поверхности раздела, кото-

рая приводит к перераспределению концентраторов напряжений, что позволяет 

сохранять функциональные свойства покрытия без формирования протяженных 

полос локализованной пластичности в матрице. Для обеспечения развитого рель-

ефа поверхности раздела покрытие/подложка необходима информация о режимах 

обработки гетерогенными плазменными потоками, при которых получается дан-

ный рельеф. В этой связи особую актуальность приобретают исследования, по-

священные поиску механизмов формирования рельефа поверхности при данном 

виде воздействия. В экспериментальных работах [277 ‒ 279] показано, что этот 

рельеф имеет волнообразный характер, имеющий сходство с картиной, наблюда-

ющейся при изучении неустойчивости Рэлея-Тейлора. Ее суть заключается в том, 

что если более плотная среда движется с ускорением, направленным по нормали к 

поверхности менее плотной среды, то граница раздела этих сред будет неустой-

чивой. Это позволило авторам [149] применить гидродинамический подход, со-

гласно которому покрытие, движущееся с ускорением, и подложка моделирова-

лись вязкими несжимаемыми жидкостями. В результате было получено и проана-

лизировано дисперсионное уравнение для малых гармонических возмущений по-

верхности раздела [280]. Анализ этого уравнения показал, что длина волны, на 

которую приходится максимум инкремента, составляет ~ 10 мкм, для систем Mo-

Cu, Cu-Mo [279] и ~ 1 мкм для систем Ti-Zr и Ti-Nb [280]. В последнем случае 

наблюдается расхождение с результатами эксперимента, которое авторы [280] 

объясняют тем, что применяемое вязко-потенциальное приближение и предполо-

жение о бесконечно большой толщине слоев дают только один максимум зависи-

мости инкремента от длины волны, тогда как в условиях эксперимента может 

наблюдаться второй максимум, который будет приходиться на длинные волны. 

Другая точка зрения заключается в том, что волнообразный рельеф поверхности 

границы раздела – это результат возникновения неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца двух вязких жидкостей [281]. На основе представлений [282, 283] о 

взаимном проникновении жидкостей в [281] найдено дисперсионное уравнение, 

анализ которого показал, что критическая длина волны составляет ~ 10 мкм, что 
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согласуется с экспериментальными значениями. На основании изложенного мож-

но предположить, что процесс формирования волнообразного рельефа границы 

раздела покрытия и подложки ‒ это результат взаимодействия неустойчивостей 

Рэлея-Тейлора и Кельвина-Гельмгольца.  

Таким образом, целью настоящего параграфа является установление меха-

низмов и создание моделей формирования волннобразного рельефа поверхности 

раздела «покрытие/подложка» на основе представлений о взаимодействии не-

устойчивостей Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора путем решения уравнений 

Навье-Стокса методами конечных элементов. В качестве модельных материалов 

были выбраны тинановый сплав, легированный иттрием и алюмо-кремниевый 

сплав легированный оксидом иттрия. 

4.1.1 Постановка задачи 

На рисунке 4.1 показано электронно-микроскопическое изображение по-

верхностных слоев титановых и алюминиевых сплавов, обработанных электриче-

ским взрывом порошка иттрия. Из данного рисунка следует, что в системе Ti-Y 

выявляется три слоя, отличающихся морфологией и размерами структурных эле-

ментов (Рисунок 4.1a). Наиболее грубой структурой характеризуется поверхност-

ный слой (обозначен I на Рисунке 4.1a); слой, примыкающий к слою термического 

преобразования подложки (обозначен III на Рисунке 4.1a), является наиболее дис-

персным. Форма поверхности раздела слоев II и III имеет развитый волнообраз-

ный характер, который обусловлен, по-видимому, комбинированной неустойчи-

востью Рэлея-Тейлора и Кельвина-Гельмгольца. Эта неустойчивость помимо из-

менения рельефа поверхности приводит к неоднородному распределению леги-

рующих элементов. Данные микрорентгеноспектрального анализа [284] показы-

вают, что наиболее неоднородно распределен иттрий, концентрация которого от 

области к области изменяется от 36 вес. % до 2.4 вес. %.  Для системы Al-Si-Y 

граница слоев 1 и 2 (рисунок 4.1б) также имеет волнообразный характер, причем 

иттрий также распределен неоднородно [285]. В слое 1 концентрация иттрия со-

ставляет 2,50 вес. % , а в слоях 2 и 3 ‒ 0,14 и 0,39 вес. % соответственно. 



111 

 

 
 

  
а) Ti-Y б) Al-Si-Y 

 

Рисунок 4.1 – Электронно-микроскопические изображения поверхностных слоев, 

обработанных гетерогенным плазменным потоком [284, 285] 

 

Как уже говорилось выше, изучение комбинированной неустойчивости бу-

дем проводить с помощью метода конечных элементов. Будем рассматривать 

устойчивость плоского стационарного течения двухслойной несжимаемой жидко-

сти в поле массовых сил. Выберем направление оси x вдоль границы раздела 

между слоями, а ось y - перпендикулярно x и направлена в сторону второго слоя 

(рисунок 4.2). Первый слой занимает жидкость с вяз-

костью ν1 и плотностью ρ1. Второй слой является жидко-

стью с вязкостью ν2 и плотностью ρ2, которая движется с постоянной скоростью 

U0, направленной вдоль оси x и с ускорением a, которое направлено вдоль оси y. 

Для слоев 1 и 2 запишем уравнения Навье-Стокса: 
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 (4.1) 

где u

‒ вектор скорости, p ‒ давление, a


 ‒ ускорение, ρ ‒ плотность, μ ‒ динами-

ческая вязкость, n  =1, 2 ‒ номера слоев.   

1( , ( , ))l x l h y x t     

2( , ( , ) )l x l x t y h    
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Рисунок 4.2 – Схема расчетной области 

 

Эволюцию поверхности раздела будем изучать с помощью метода фазового 

поля [286, 287]. Метод заключается в расчете скалярной функции  на всей рас-

четной области. Динамика двухфазного течения описывается уравнениями Кана - 

Хилларда: 

,)1(

,

22 





wu

t



 (4.2) 

где χ ‒ параметр подвижности, w ‒ плотность энергии смеси, ε ‒ параметр, 

определяющий толщину переходного слоя и равный половине размера ячейки 

сетки. Параметр подвижности задавался равным χ = 1 м∙с∙кг
-1
.  Плотность энергии 

смеси и толщина переходного слоя связаны с коэффициентом поверхностного 

натяжения соотношением: 

. (4.3) 

Начальные условия зададим следующим образом. Для верхнего слоя рас-

плава (рисунок 4.2), как уже отмечалось выше, горизонтальная компонента скоро-

сти равна , а вертикальная компонента представляется в виде периодического 

возмущения по оси y с амплитудой : 
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Граничные условия представлены в таблице 4.1. В расчетных эксперимен-

тах амплитуда возмущения скорости предполагалась равной 1 м/с. Характеристи-

ки материалов и параметры внешнего воздействия приведены в таблице 4.2. Зна-

чение длины волны возмущения λ будем считать равным длине волны, на котрую 

приходится максимум его скорости роста, полученной, исходя из данных линей-

ного анализа комбинированной неустойчивости (см. параграф 2.3). Важным пара-

метром в модели формирования наноструктур и волнообразного рельефа поверх-

ности, на основе развития неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, является сдви-

говая скорость [149]. Для оценки сдвиговой скорости на контактной границе вы-

числим динамическое давление, создаваемое плазменной струей на поверхность 

подложки (рисунок 4.3). Экспериментальное значение максимального динамиче-

ского давления PD потока находится в хорошем соответствии с оценками, которые 

можно получить из физических представлений о структуре течения. 

Таблица 4.1 – Граничные условия 

 

Граница Уравнение Описание 

AB, CD  
Периодические гранич-

ные условия 

BC  Давление 

DC  Условие прилипания 

 

Таблица 4.2 – Физические свойства расплава и параметры внешнего воз-

действия 

 

Обозначение Описание Значение 

Материал подложки 
Материал 

покрытия 

Ti Al-Si Y 

ρ Плотность  4120 кг/м
3 2700 

кг/м
3 4470 кг/м

3 

μ 

Коэффициент динами-

ческой вязкости рас-

плава металла 

3,71 ∙10
-3

 

Па∙с 

1,2 ∙10
-3

 

Па∙с 

1,83 ∙10
-3

 

Па∙с 

AB CD

AB CD

u u

p p





2 inp p

1 0u 
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Таблица 4.2 – Физические свойства расплава и параметры внешнего воз-

действия (продожение) 

 

σ0
 

Коэффициент межфаз-

ного поверхностного 

натяжения 

0,63 Н/м 0,31 Н/м - 

U0 

Горизонтальная ком-

понента скорости нате-

кания материала по-

крытия 

- - 

0 м/с,  

5 м/с, 

10 м/с,  

50 м/с 

aу
 

Ускорение - - -6 ∙ 10
9
 м/с

2 

 

 

Рисунок 4.3 – Схема воздействия гетерогенного плазменного потока на подложку 

Согласно схеме процесса воздействия плазмой струи на поверхность (рису-

нок 4.3) имеем: 

,

,
1

1
,,

,
1

1

10

11

0
22

2

GPlCB

GGGGPlPlPl

CBGPlD

vvv

vpvp

vppp














 
(4.5) 
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где индексы Pl, G ‒ относятся к параметрам плазмы и газа соответственно; 

ρ0 ‒ плотность воздуха при атмосферном давлении; γ ‒ показатель адиабаты воз-

духа; 
CBv ‒ скорость контактной границы. Для оценки давления используем харак-

терные начальные условия эксперимента: ρ0 = 1.29 кг/м
3
, γ =1,2; vCB = 7000 м/с. 

Согласно [288] радиальное распределение давления можно задать в виде: 

)).2/(exp()( 2
0

2 Rrprp D   (4.6) 

Найдем стационарное течение вязкой жидкости в области 1 на рисунке 3.2, 

используя уравнения Навье-Стокса в следующей форме: 

.0

,)(





u

upuu




 (4.7) 

На поверхности слоя согласно (4.6) задается давление. На границе η задает-

ся условие проскальзывания: 

. (4.8) 

Расчеты проводились методом конечных элементов в пакете COMSOL 

Multiphysics. На рисунке 4.4 представлены результаты расчетов. Технологические 

параметры установок по генерации гетерогенных плазменных потоков определя-

ются емкостью батареи ( ) и напряжением зарядки ( )  и массой взрыва-

емой фольги (m, мг). Из данного рисунка следует, что сдвиговая скорость на гра-

нице внутреннего слоя для системы Ti-Y достигает 53 м/с, а для системы Al-Si-Y 

‒ 65 м/с (Рисунок 4.4). На рисунке 4.5 приведены результаты линейного анализа 

комбинированной неустойчивости, полученные путем решения дисперсионного 

уравнения (2.39). Видно, что при значении U0 = 0 м/с, значение λm = 6,18 мкм 

(система Ti-Y) и λm =1,81 (система Al-Si-Y). При U0 ≠ 0 м/с ‒ λm = 0,56 мкм 

(система Ti-Y) и λm = 0,16 мкм (система Al-Si-Y) 

0
u

n






,ФC ,кВU
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a) Ti-Y, б) Al-Si-Y 

Рисунок 4.4 – Зависимость  на поверхности a 

 

0( )U r
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а) б) 

 

а) U0 = 0 м/с; б) U0 ≠ 0 м/с 

1 – система Ti-Y;  2 ‒ система Al-Si-Y 

Рисунок 4.5 – Зависимости скорости роста возмущений от длины волны 

 

4.1.2 Результаты и обсуждение 

Вначале рассмотрим формирование волнообразного рельефа поверхности 

раздела «модифицированный слой/подложка» в случае натекания иттрия на тита-

новую подложку. На рисунке 4.6 приведены распределение плотностей иттрия и 

титана в различные моменты времени при значении горизонтальной компоненты 

скорости натекания 0 м/с. Как видно из рисунка, в момент времени 0,6 мкс по-

верхность раздела принимает грибообразную форму (рисунок 4.6 а), что соответ-

ствует развитию неустойчивости Рэлея-Тейлора. В моменты времени 1 мкс – 1,4 

мкс, происходит рост этого возмущения, а затем разрушение ножки «гриба» (ри-

сунок 4.6 б - г). Причиной этого распада является возникновение и развитие не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца, которая в свою очередь образуется вслед-

ствие тангенциального разрыва вертикальной компоненты скорости на границе 

ножки «гриба» [268]. 
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Рисунок 4.6 – Развитие неустойчивости Рэлея-Тейлора и Кельвина-Гельмгольца 

при U0=0 м/с 
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В моменты времени t >1.4 мкс наблюдаются процессы интенсивного пере-

мешивания иттрия и титана (рисунок 4.6 д – е), причем вихри проникают на глу-

бину ≈ 80 мкм, что объясняет наличие иттрия на расстояниях от поверхности об-

работки, превышающих глубину проникновения по механизму диффузии. Учет 

влияния поперечной скорости качественно меняет картину течения расплавлен-

ных материалов [268]. На рисунке 4.7 представлены картины распределения 

плотности расплавленного вещества при значении поперечной скорости U0= 5 

м/с. Данный рисунок демонстрирует, что в момент времени 0,8 мкс поверхность 

раздела также принимает форму «гриба», однако она слабо отклонена от верти-

кальной оси (рисунок 4.7 а). При t = 1 мкс ножка «гриба», как и в случае отсут-

ствия поперечной скорости, приобретает волнообразную форму (рисунок 4.7 б), а 

затем распадается с образованием «капель» (рисунок 4.7 в, г). Эти «капли» в свою 

очередь подвергаются неустойчивости Рэлея-Тейлора, которая приводит к их из-

мельчению, что объясняет тот факт, что слой III на рисунке 4.1a является более 

дисперсным, чем слои I и II.  При t > 1,4 мкс, как и в предыдущем случае, преоб-

ладают процессы перемешивания, однако доля областей с плотностью ρ > 4300 

кг/м
3
 увеличивается (рисунок 4.7 д, е).  
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Рисунок 4.7 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца при значении поперечной скорости 5 м/с 

 

При значениях поперечной компоненты скорости 10 и 50 м/с преобладаю-

щей неустойчивостью становится неустойчивость Кельвина-Гельмгольца, о чем 

говорит форма вихрей в моменты времени до 1 мкс (рисунки 4.8а и 4.9а). При t > 

1 мкс происходит распад вихрей с образованием «капель», причем  при U0 =50 м/с 

этот процесс протекает гораздо интенсивнее, чем при 5 и 10 м/с (рисунок 4.9 б – 

е). Размеры капель изменяются от 1,25 мкм до 7 мкм при 10 м/с  и от 1.28 мкм до 

5.3 мкм при 50 м/с. Помимо распада вихря на капли во всех случаях наблюдается 

процесс объединения малых капель в большие (рисунки 4.7д и 4.8д). Форма гра-
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ницы раздела (рисунки 4.8е и 4.9е) схожа с границей раздела зон II и III на рисун-

ке 4.1а. Это позволяет сделать вывод о том, что учет поперечной скорости позво-

ляет адекватно объяснить формирование волнообразного рельефа границы разде-

ла покрытия и подложки [284, 285]. 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца при значении поперечной скорости 10 м/с 
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Рисунок 4.9 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца при значении поперечной скорости 50 м/с 
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Подобная картина наблюдается и в системе Al-Si-Y с той лишь разницей, 

что комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-Гельмгольца 

протекает быстрее, чем в случае Ti-Y, что обусловлено меньшей по сравнению с 

титаном плотностью силумина и большим ускорением продуктов электрического 

взрыва. Еще одним отличием от системы Ti-Y является то, что неустойчивость 

Кельвина-Гельмгольца начинает преобладать над неустойчивостью Рэлея-

Тейлора при скоростях более 50 м/с. Это позволяет объяснить тот факт, что вол-

нообразный рельеф поверхности в этом случае является менее развитым (рисунок 

4.1б). С другой стороны, анализ рисунков 4.10 – 4.12 показывает, что процесс пе-

ремешивания интенсивно протекает в слое толщиной ~ 30 мкм, что позволяет 

объяснить неоднородное распределение иттрия в модифицированном слое (рису-

нок 4.13).    

 

 

Рисунок 4.10 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца в системе Al-Si-Y при значении поперечной скорости 0 м/с 
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Рисунок 4.11 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца в системе Al-Si-Y при значении поперечной скорости 10 м/с 
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Рисунок 4.12 – Комбинированная неустойчивость Рэлея-Тейлора и Кельвина-

Гельмгольца в системе Al-Si-Y при значении поперечной скорости 50 м/с 

 

 

Рисунок 4.13 – Распределение иттрия по глубине образца силумина 

 

Установлено, что основным механизмом формирования наноразмерных 

структур и волнообразного рельефа границы раздела покрытие/подложка является 

комбинированная неустойчиовсть Рэлея-Тейлора и Кельвина-Гельмгольца. 

Показано, что смена типа неустойчивостей в случае системы Ti-Y и системы Al-

Si-Y происходит при 10 и 50 м/с соответственно. Образовавшиеся вихри прони-

кают на расстояние 30 – 50 мкм от поверхности обработки, что на несколько по-

рядков превышает глубину проникновения иттрия и других легирующих элемен-

тов по механизму диффузии. Это объясняет наличие атомов иттрия на данных 

расстояниях.  
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4.2. Моделирование формирования микро- и наноструктур в сплавах титана 

и алюминия при обработке низкоэнергетическим сильноточным электрон-

ным пучком 

Разработка импульсных высокоинтенсивных технологий для повышения 

прочностных и трибологических характеристик деталей ответственного назначе-

ния является одной из важнейших проблем современного материаловедения [289]. 

Известно, что процессы разрушения материалов начинаются в поверхностных и 

приповерхностных слоях, так как в них дальнодействующие напряжения превы-

шают предел прочности материала [290]. Поэтому в поверхностном слое материа-

ла необходимо создать такую структуру, которая обеспечивала бы высокие проч-

ностные свойства. Таким требованиям соответствуют микро-, субмикро- и нано-

кристаллические структуры, обладающие высокой твердостью и износостойко-

стью [291]. Для создания таких слоев применяют концентрированные потоки 

энергии, к числу которых относится комбинированная обработка гетерогенным 

плазменным потоком с последующим облучением низкоэнергетическим сильно-

точным электронным пучком [292, 293]. Последние исследования в данном 

направлении показали, что облучение титана и силумина, обработанных плазмой 

электрического взрыва порошка иттрия приводит к формированию микро- и 

нанокристаллических слоев [294, 295], имеющих столбчатую структуру (рисунок 

4.14 а). Толщина слоя столбчатой кристаллизации в случае системы Ti-Y состав-

ляет 1,0…1,5 мкм (рисунок 4.14 а). Столбцы имеют наклон относительно направ-

ления облучения. Такое отклонение может быть объяснено наличием продольной 

скорости расплава, которая в свою очередь приводит к неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца. Поперечные размеры столбцов составляют от 100 до 300 нм (рису-

нок 4.14б) в зависимости от режима облучения. Над этим слоем расположен слой, 

имеющий аморфное строение. Наличие аморфных слоев в титане, легированном 

иттрием, может быть объяснено тем, что скорости нагрева и охлаждения при 

электронно-пучковой обработке весьма высоки ≈ 10
6
 – 10

10 
K/с. Это в свою оче-

редь приводит к тому, что кривые охлаждения не пересекаются с кривыми начала 

и конца кристаллического фазового превращения на изотермической диаграмме 
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фазового превращения, переходя в аморфную область при достижении темпера-

туры стеклования [296]. 

  

 

 

 

 

  

Рисунок 4.14 ‒ Структура поверхностно слоя титановых (a, б), алюминиевых (в, г) 

сплавов, легированных иттрием после электронно-пучковой обработки. 

В случае системы Al-Si-Y [295] толщина слоя ячеистой кристаллизации со-

ставляет 80 мкм. Размер ячеек изменяется в пределах от 0,8 мкм до 1,3 мкм. (Ри-

сунок 4.14 в,г). Аморфное строение имеют отдельные области поверхностного 

слоя, наличие которых подтверждает дифракционное гало на микроэлектронно-

граммах [295]. В случае силумина кривые охлаждения пересекаются с изотерми-

ческими кривыми фазовых превращений, в результате чего объемная доля кри-

сталлической фазы растет по закону Колмогорова-Аврами, быстрее чем аморф-

ная. Данный подход, основанный на представлениях о случайном появлении за-

родышей новой фазы вследствие термических флуктуаций, позволяет проследить 

кинетику кристаллизации и определить критический размер зародышей. Однако 
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он не дает ответа на вопросы о причинах формирования структуры с одно- и 

двухмодальным распределением зерен (субзерен, частиц второй фазы и т.п.) и о 

распределении легирующих элементов по границам и стыкам зерен. На наш 

взгляд такие ответы дает гидродинамический подход [131, 149], согласно которо-

му образование кристаллической структуры является следствие различного рода 

гидродинамических неустойчивостей на границах раздела «плазма-расплав» и 

«расплав-кристалл». На этих границах всегда возникают малые возмущения, обу-

словленные термическими флуктуациями [94]. 

В первом приближении будем считать данные возмущения гармоническими. 

При выполнении условий появления неустойчивости, а именно положительного 

значения действительной части комплексной частоты, называемой скоростью ро-

ста α, эти возмущения возрастают. Длина волны, при которой α = 0, называется 

критической λсr, с этого значения будет развиваться неустойчивость. Она будет 

определять начальный размер структурных элементов. Если при значении λm ско-

рость роста достигает своего максимального значения, то эта длина волны будет 

определять наиболее вероятный размер сформировавшихся структурных элемен-

тов. Как известно, при обработке концентрированными потоками энергии в рас-

плавленном материале возникает градиент температуры и концентрации легиру-

ющих элементов [130, 131, 297], что приводит к термоконцентрационно-

капиллярной неустойчивости. Именно эта неустойчивость является одной из при-

чин образования коротковолновых поверхностных периодических структурмик-

ро-и нанометрового диапазона. Если облучение материала происходит в условиях 

высокого вакуума, то существенную роль будет играть давление отдачи паров, 

приводя к испарительно-капиллярной неустойчивости, как показано в параграфе 

(2.4) и работах [158, 234]. При больших градиентах температур ~10
6
– 10

12
 К/м и 

толщинах расплавленных слоев 10 – 100 мкм помимо термо- и концентрационно-

капиллярной неустойчивости значимыми становятся термоэлектрические эффек-

ты [238, 239]. Таким образом, образование микро и наноразмерных структур при 

электронно-пучковой обработке, может быть обусловлено возникновением ком-

бинированной термо-, концентрационно-, испарительно-капиллярной и термо-
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электрической неустойчивостью. В этой связи целью настоящего параграфа явля-

ется поиск закономерностей и условий формирования данных структур при обра-

ботке низкоэнергетическими сильноточными электронными пучками микросе-

кундной длительности. 

 

4.2.1. Механизм образования поверхностных микро и наноструктурных со-

стояний титановых и алюминиевых сплавов, легированных иттрием при 

электронно-пучковой обработке 

 

Для нахождения условий возникновения неустойчивости малых возмуще-

ний поверхности раздела «расплав-плазма» применим метод поиска нетривиаль-

ных решений однородных дифференциальных уравнений гидродинамики с одно-

родными кинематическими и динамическими граничными условиями. Существо-

вание диапазона параметров, при которых такие решения имеются, означает воз-

можность самопроизвольного перехода среды в новое состояние [298]. Для 

нахождения этого дипазона воспользуемся дисперсионным уравнением (2.59), ко-

торое учитывает испарительно-капиллярную и термоэлектрическую неустойчи-

вость: 
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Для жидких металлов число Прандтля принимает значения Pr << 1. В этом 

случае дисперсионное уравнение (4.9) примет вид: 
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Замена 
k

k
z 1  и  12   z  приводит уравнение (4.10) к виду: 

   
.0)4)1(()1(

)1(2)1)(32(2)1(2

2222

4
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3
22

42
22





zzCz

CzCzzzCCzС
 (4.11) 

Неустойчивыми будут являться решения, удовлетворяющие условию Re(ω) 

> 0 и Re(z) > 0. Эти решения позволяют найти зависимости скорости роста воз-

мущений α = Re(ω) от волнового числа (длины волны). Из полученных зависимо-

стей, также как и в параграфе 2.4, будем находить длину волны, при которой 

наступает неустойчивость (α=0) и значение λ, при которой α=αm. Данные для рас-

четов приведены в таблице 4.3. Термоэлектрический коэффициент при темпера-

туре выше температуры Дебая, также как и в параграфе 2.4, оценим по формуле 

T

T

e

k
f DB [243], где TD – температура Дебая, e – заряд носителя, f – постоянная, 

принимающая такие значения, при которых γ ~ 100 мкВ/К.  Зависимости скорости 

роста возмущений поверхности раздела от длины волны будем рассчитывать при 

значении плотности энергии пучка электронов 35 Дж/см
2
 и длительности импуль-

са 150 мкс.  

Таблица 4.3 – Теплофизические характеристики систем Ti-Yи Al-Si-Y 

Обозначение / 

размерность 
Ti-Y Al-Si-Y Характеристика 

Tm, K 1628 850 Температура плавления 

TV, K 1810 1270 Температура испарения 

ρL, кг/м
3
 4120 2398 Плотность жидкой фазы 
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Таблица 4.3 – Теплофизические характеристики систем Ti-Yи Al-Si-Y 

(продолжение) 

 

Вначале рассмотрим случай, когда термоэлектрические эффекты не учиты-

ваются, то есть ωE =0. Будем искать начальную длину волны возмущений границы 

расплава, при которой наступает неустойчивость. Для этого будем искать реше-

ние (4.11) в виде:
2
0

2
0

2
0

2 ~,1,~ ziCzzz  . В итоге получим поправки к 

частоте капиллярных волн, обусловленные наличием градиента температуры и 

испарительного давления: 

22

~ 21 CC
 . (4.12) 

C учетом того, что )1( 2
1   z  получим: 

c
pT i





 

4

Pr

4

Pr
2 . (4.13) 

Как уже говорилось выше (см. параграф 2.4) капиллярные волны будут не-

устойчивы, если Re(ω) > 0 и 0T  , 0p  и   
Pr

8
pT , где Re – действи-

тельная часть комплексной числа ω = α+iΩ. Подстановка численных данных для 

систем Ti-Y и Al-Si-Y (таблица 4.3) показывает, что в случае титановых сплавов 

ν, 10
-7
м

2
/с 9,0 3,5 Вязкость 

χ, 10
-5
м

2
/с 0,91 3,3 Температуропроводность 

D, 10
-7
м

2
/с 8,9 3,4 Коэффициент диффузии 

σ, Н/м 1,64 0,87 Поверхностное натяжение 

σT, 10
-3
Н/(м ·К) -0,238 -0.35 

Температурный коэффициент 

поверхностного натяжения 

σС, 10
-2
Н/(м ·м

-2
) -1,0 2,31 

Концентрационный коэффи-

циент поверхностного натя-

жения 

κ, Вт/(м∙К) 33,1 86 теплопроводность 

A, эВ 4,0 3,23 Работа выхода 

m, 10
-26

 кг 7,97 4,49 Масса атома 
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градиенте температуры G0 = 3,66 · 10
7
 К/м и испарительном давлении 2 ·10

5
 Па, 

неустойчивость начинается с длины волны λ > 11,42 мкм, тогда как для алюмини-

евых сплавов при G0 = 1,81 · 10
7
 К/м и pv = 2 ·10

5
 Па неустойчивость наступает 

при значениях длины волны 17,13 мкм, что подтверждается численным решением 

уравнения (4.11). Действительно, как показывает рисунок 4.15, неустойчивость 

начинается с длины волны 10,95 мкм (титановые сплавы, кривая 1) и 16,9 мкм 

(алюминиевые сплавы, кривая 2).  

 

1 – система Ti-Y; 2 – Al-Si-Y 

Рисунок 4.15 – Зависимости скорости роста возмущений от длины волны при зна-

чении испарительного давления 2∙10
5
 Па 

 

Максимальное значение скорости роста возмущений наблюдается при λm = 

35,64 мкм (для Ti-Y) и λ = 87,8 мкм (Al-Si-Y), тогда как в отсутствие испарения λm 

= 113 мкм (для Ti-Y) и λ = 155 мкм (Al-Si-Y). Как уже указывалось в предыдущем 

пункте, размеры ячеек кристаллизации составляют от 100 до 1000 нм. Их распре-

деление является одномодальным. Возмущения с такой длиной волны возможны 

при значениях испарительного давления pv = 2 ·10
8
 – 2 ·10

11
 Па. Вышеизложенные 

факты позволяют сформулировать вывод о том, что применяемое низкочастотное 

приближение дает адекватное объяснение одномодовому распределению ячеек 

высокоскоростной кристаллизации при электронно-пучковой обработке, однако 
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не дает объяснения возникновению ячеек кристаллизации размерами более 0,1 

мкм при G0 < 10
11

 К/м. Поэтому воспользуемся полным дисперсионным уравне-

нием (4.9). Это уравнение с помощью подстановки 2
1( 1)z    и последующих 

преобразований приводится к алгебраическому уравнению 16-й степени, которое 

в силу его громоздкости выписывать не будем. В этом случае неустойчивыми бу-

дут являться решения, которые удовлетворяют условиям Re(ω) > 0, Re(z1) > 0, 

Re(z2) > 0. На рисунке 4.16 представлены зависимости скорости роста от длины 

волны, полученные исходя из решений (4.9) при pv = 2 ·10
8
 Па. Уравнение (4.9) 

имеет два неустойчивых решения. Из первого решения следует, что максимум 

скорости роста приходится на длину волны 0,268 мкм в случае системы Ti-Y (ри-

сунок 4.16а, кривая 1) и 1,18 мкм в случае системы Al-Si-Y (рисунок 4.16а, кривая 

2). Максимум скорости роста в случае второго решения приходится на длину вол-

ны 1,23 мкм для системы Ti-Y и 2,34 мкм для системы Al-Si-Y (рисунок 4.16б). 

 

 

a) 

 

 

б) 

 

a ‒ первый корень уравнения (4.9); б ‒ второй корень уравнения (4.9);  

1 – Ti-Y; 2 – Al-Si-Y 

Рисунок 4.16 – Зависимости скорости роста от длины волны, полученные из ре-

шения уравнения (4.9) 
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При учете термоэлектрических эффектов ωE ≠ 0 условия возникновения не-

устойчивости поверхности раздела претерпевают существенные изменения. Ве-

личина термоэлектрического поля при γ ~ 100 мкВ/К достигает значения E0 ~ 10
3
 

В/м при таком значении поля термоэлектрический эффект практически не оказы-

вает влияние на скорость роста возмущений поверхности раздела. Это объясняет-

ся тем, что расчет термоэлектрического коэффициента осуществлялся для твердо-

го тела в предплавильном состоянии. В жидком состоянии существенную роль в 

переносе зарядов играет конвективное течение, которое усиливает термоэлектри-

ческий эффект. Поэтому значение γ должно принимать ~ 10
-1

 – 1 В/К, соответ-

ственно напряженность электрического поля E0 ~ 10
6
 – 10

7
 В/м. При таких значе-

ниях напряженности поля (рисунок 4.17a кривые 1 и 2) в низкочастотном при-

ближении (4.11) максимальное значение скорости роста наблюдается в субмикро 

и нанодиапазоне. Для титановых сплавов λm = 0,3 мкм, а для алюминиевых – λm = 

0,26 мкм. В условиях развитого испарения (рисунок 4.17б кривые 1 и 2) смещение 

значений длины волны, при которой достигается максимум скорости роста незна-

чительно.  

  

a) б) 

a ‒ pv =0; б ‒ pv = 2∙10
8
 Па 

1 – Ti-Y; 2 – Al-Si-Y 

Рисунок 4.17 ‒ Зависимости скорости роста от длины волны, полученные из ре-

шения уравнения (3.19) с учетом термоэлектрических эффектов 
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Представленные расчеты были выполнены без учета влияния концентрации 

легирующего элемента на течение расплава. В действительности наличие леги-

рующих элементов оказывает существенное влияние на поверхностное натяжение 

расплава и, соответственно на термокапиллярную неустойчивость [299]. В зави-

симости от природы основного материала легирующий элемент может выступить 

поверхностно-активным веществом, снижающим поверхностное натяжение рас-

плава или наоборот повышать его (поверхностно-инактивное вещество), а также 

не оказывать никакого влияния на поверхностное натяжение материала. Как пока-

зывают экспериментальные данные по поверхностному натяжению [300] иттрий 

по отношению к титану является поверхностно-активным веществом, тогда как по 

отношению к алюминию поверхностно-инактивным веществом. 

При учете влияния концентрации легирующего элемента зависимость по-

верхностного натяжения от температуры и концентрации будет иметь вид: 

),()( 00 CCTT CmT   (4.14) 

где σС – концентрационный коэффициент поверхностного натяжения, С – 

поверхностная концентрация. В систему (2.44) ‒ (2.45) необходимо добавить 

уравнение конвективной диффузии: 

2 2

1 2 2

C C C
wG D

t x z

   
   

   

, (4.15) 

где D – коэффициент диффузии, G1 – градиент концентрации. Граничные 

условия для касательных напряжений принимают следующий вид: 

x

a
E

x

C

x

T

x

w

z

u
CT


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


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















 2

00  (4.16) 

Для того чтобы учесть влияние концентрации легирующего элемента в низ-

кочастотном приближении, в дисперсионном уравнении (4.10) необходимо заме-

нить произведение PrT  на PrT CSc  , где /Sc D   – число Шмидта, 

1С
С

G






. Применение низкочастотного приближения оправдано лишь в том 
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случае, если Pr << 1 и Sc << 1. Для жидких металлов число Шмидта принимает 

значения ~10 [301]. Эти оценки сделаны в предположении неподвижной жидко-

сти. В действительности конвективное течение усиливает процессы массоперено-

са, поэтому значения коэффициента диффузии будем считать на порядок боль-

шим, чем коэффициент кинематической вязкости. На рисунке 4.18 показаны зави-

симости скорости роста возмущений поверхности раздела расплава титана, леги-

рованного иттрием, при градиенте поверхностной концентрации G1 = 10
6 
м

-2
/м.  

 

а ‒ система Ti-Y 

 

 

б ‒  система Al-Si-Y 

 

1 ‒ без учета термоэлектрических и испарительно-капиллярных явлений; 

2 ‒ с учетом только термоэлектрических явлений, 3 ‒ при наличии термо- и испа-

рительно-капиллярной неустойчивости, 4 ‒ при наличии термо-, испарительно-

капиллярной неустойчивости и термоэлектрических явлений) 

Рисунок 4.18 ‒ Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела 

“плазма / расплав титана”, при значении градиента поверхностной концентрации 

10
6
 м

-2
/м полученные решением уравнения (4.11) 

Видно, что в отсутствие термоэлектрических эффектов и эффектов испаре-

ния критическая длина волны составляет значение 26 мкм, тогда как максимум 

скорости роста приходится на длину волны 74 мкм (рисунок 4.18a, кривая 1). При 
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учете термоэлектрических эффектов критическая длина волны 17 мкм, а макси-

мум скорости роста приходится на длину волны 48 мкм (Рисунок 4.18a, кривая 2). 

При испарительном давлении 2 ·10
5
 Па – λсr = 11 мкм и λm = 36 мкм, термоэлек-

трические эффекты приводит лишь к незначительному увеличению максимальной 

скорости роста возмущений (рисунок 4.18a, кривая 3 и 4). 

В случае алюминиевых сплавов наблюдается несколько иная ситуация при 

градиенте концентрации G1 = 10
6 
м

-2
/м. Если ωE =0 и ωp =0, то критическая длина 

волны составляет 7 мкм, а максимум скорости роста приходится на 25 мкм (рису-

нок 4.18б, кривая 1). При ωE ≠ 0 и ωp =0 критическая длина волны составляет 7 

мкм, а максимум скорости роста приходится на длины волн 10 и 44 мкм (рисунок 

4.18б, кривая 2). При ωE = 0 и ωp ≠ 0 критическая длина волны составляет 7 мкм, а 

максимальное значение скорости роста достигается при длине волны 27 мкм (ри-

сунок 4.18б, кривая 3).  При ωE ≠ 0 и ωp ≠ 0 зависимость скорости роста также 

имеет два максимума (рисунок 4.18б, кривая 4). Первый максимум приходится на 

длину волны 10 мкм, а второй на длину волны 110 мкм. Наличие первого макси-

мума обусловлено, по-видимому, взаимодействием концентрационно-

капиллярной и термоэлектрической неустойчивостей, а второй наличием градиен-

та температур. 

Полученные результаты дают адекватное объяснение образованию поверх-

ностно-периодических структур микрометрового диапазона. Образование ячеи-

стых структур субмикро- и наноразмерного диапазона в рамках низкочастотного 

приближения, также как и в случае, рассмотренном выше, возможно при значении 

термоэлектрического коэффициента ~ 10
-1

 В/K или при испарительном давлении 

~ 10
11

 Па. Таким образом, учет влияния концентрации иттрия приводит к услож-

нению спектра капиллярных волн в случае системы Al-Si-Y, тогда как в случае 

системы Ti-Y такого эффекта не наблюдается.  

Применим приближение (4.9) с учетом концентрационно-капиллярных эф-

фектов. Зависимость скорости роста возмущений поверхности раздела от длины 

волны представлена на рисунке 4.19. Из данного рисунка следует, что в отсут-

ствие термоэлектрических и испарительно-капиллярных эффектов эта зависи-
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мость имеет два максимума. Первый максимум приходится на длину волны 18 

мкм, а второй на длину волны 294 мкм (рисунок 4.19a). При наличии термоэлек-

трического поля ~ 10
5
 В/м первый максимум приходится на длину волны 8 мкм, а 

второй на длину волны 43 мкм (рисунок 4.19 б). При увеличении напряженности 

термоэлектрического поля до 10
6
 В/м второй максимум зависимости не наблюда-

ется, а первый приходится на длину волны 0,31 мкм (Рисунок 4.19 в). Такие же 

изменения зависимости скорости роста от длины волны наблюдаются и в случае 

системы Al-Si-Y. Если в отсутствие термоэлектрических эффектов максимум ско-

рости роста приходится на длину волны 182 мкм, то при значении напряженности 

поля 10
5
 В/м будут наблюдаться два максимума при длинах волн 4 мкм и 48 мкм. 

При E0 ~ 10
6
 В/м – λm = 0,26 мкм.  

При значении испарительного давления 2 ·10
5
 Па в случае системы Ti-Y 

приводит к смещению значения максимума на длину волны 9,6 мкм без учета 

термоэлектрических эффектов. Если ωE ≠ 0 и ωp ≠ 0, то максимум скорости роста 

приходится на длины волн 4,2 мкм и 19,6 мкм. Для системы Al-Si-Y наблюдаются 

такие же изменения. 

На рисунке 4.20 представлены зависимости длины волны, при которой 

наблюдается максимум скорости роста возмущений, от плотности энергии пучка 

электронов в условиях ωE ≠ 0 и ωp =0. Из данного рисунка следует, что с возрас-

танием Es максимум скорости роста смещается из микро- в нанодипазон длин 

волн, что подтверждается результатами эксперимента [302, 303].  Установленные 

закономерности влияния термоэлектрического эффекта на начальную стадию не-

устойчивости термокапиллярного течения расплава при электронно-пучковой об-

работке позволяют заключить, что механизмом образования поверхностных мик-

ро и наноструктур является комбинация термо-, концентрационно-, испарительно-

капиллярной и термоэлектрической неустойчивостей. Показано, что учет термо-

электрических и концетрационно-капиллярных явлений в расплаве оказывает су-

щественное влияние на зависимости скорости роста возмущений поверхности 

раздела «плазма/расплав». 
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а) 

 

б) 

 

в) 

а ‒ без учета термоэлектрических явлений, б ‒ при значении напряженности тер-

моэлектрического поля 10
5
 В/м, в ‒ при значении напряженности термоэлектри-

ческого поля 10
6
 В/м. 

Рисунок 4.19 ‒ Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела 

“плазма / расплав” системы Ti-Y, полученные решением уравнения (4.9)  

 

В случае системы Al-Si-Y в низкочастотном приближении (4.11) эта зави-

симость будет иметь два максимума, тогда как для системы Ti-Y наблюдается 

только один максимум. Максимум скорости роста будет приходиться на субмикро 
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и нанометровый диапазон длин волн при значении термоэлектрического коэффи-

циента ~ 10
-1

 В/К как для Ti-Y так и для Al-Si-Y. Полученные результаты могут 

быть использованы для поиска оптимальных режимов электронно-пучковой об-

работки, обеспечивающих формирования микро и наноструктур. 

 

1 – Ti-Y; 2 – Al-Si-Y 

Рисунок 4.20 ‒ Зависимость длины волны, при которой наблюдается максимум 

скорости роста возмущений поверхности от плотности энергии пучка электронов 

(длительность импульса 150 мкс) 

 

4.2.2 Механизм дробления частиц второй фазы в зоне термического влияния 

низкоэнергетического сильноточного электронного пучка  

Настоящий параграф посвящен моделированию процесса дробления частиц 

второй фазы в зоне термического влияния электронного пучка на примере эвтек-

тического силумина [265 ‒ 267]. На рисунке 4.21 показаны электронно-

микроскопические изображения структуры силумина до обработки (рисунок 

4.21а) в зоне термического влияния электронного пучка (4.21б). Из данного ри-

сунка следует, что в литом состоянии размеры частиц кремния составляют 10 
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мкм. Электронно-пучковая обработка приводит к измельчению частиц второй фа-

зы до 139,8 ± 45,3 нм. 

Как уже упоминалось в главе 1, основным механизмом распада частиц явля-

ется неустойчивость поверхности раздела между частицей и матрицей. Она воз-

никает из-за несоответствия модулей упругости и коэффициентов линейного рас-

ширения алюминия и кремния на границе включения и матрицы возникают меха-

нические напряжения, которые приводят к его неустойчивости и разрушению. На 

рисунке 4.22 представлена схема взаимодействия пластины кремния и алюминие-

вой матрицы на стадии охлаждения. 

  

 

а ‒ исходное состояние; б ‒ после электронно-пучковой обработки 

Рисунок 4.21 ‒ Структура силумина до и после обработки электронным пучков 

 

На этой стадии пластина кремния согласно [304] будет нагружена сжимаю-

щими напряжениями. Аппроксимируем форму включения кругом и применим 

представления теории устойчивости упругих пластин и оболочек [305 – 308]. На 

основании этих представлений рассмотрим два случая: 1) включение кремния ‒ 

шарнирно опертая со всех сторон пластинка; 2) пластина защемлена со всех сто-

рон.  Во всех случаях к пластине по радиусу приложено усилие P. Для определе-

ния данного усилия необходимо решить задачу о напряженно-деформированном 

состоянии вблизи включения. Для этого запишем систему дифференциальных 

уравнений относительно радиального перемещения (u(r)) при постоянных значе-

б 
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ниях модуля упругости (Е), коэффициента Пуассона (ν) и коэффициента линейно-

го расширения (α): 

1
(1 ) .n n

n n

d dru dT

dr r dr dr
 

 
  

 
 (4.17) 

 

 

а) 

 

 

 

б) 

 

а ‒ изменение температуры (кривая 1) и коэффициента линейного расширения 

(кривая 2) на стадии охлаждения; б ‒ схема нагружения пластины кремния 

  

Рисунок 4.22 – Схема взаимодействия пластины кремния с алюминиевой матри-

цей  

 

Первый слой заключен в интервале 0 < r < a  и характеризуется параметра-

ми материала E1, ν1, α1, второй – a < r < ∞ и E2, ν2, α2, где En, νn, αn ‒ модуль упру-

гости, коэффициент Пуассона и коэффициент линейного расширения  n-го слоя 

соответственно. Внешние граничные условия при r = 0 и r → ∞: 

1 2(0) 0, ( ) 0.u u    (4.18) 

Решение, удовлетворяющее внешним граничным условиям примет вид: 

 (4.19) 
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Компоненты напряжений: 
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Условия сопряжения между слоями запишем в виде равенства радиальных 

напряжений и перемещений в точке контакта слоёв r = a: 
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 (4.21) 

Решение системы (4.21): 
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Для расчета напряжений требуется определить распределения температур. 

Рассмотрим случай, когда температура постоянная, тогда 

0
1

2
T


  (4.23) 

С учетом (4.22) и (4.24) напряжения на границе включения примут вид: 

,
)1()1(

))()(()1(

2211

212210121
1






BB

TBB
 (4.24) 

где  ,
1 n

n
n

E
B


  n = 1..2. После поиска распределения напряжений по ради-

усу включения перейдем к рассмотрению его устойчивости. Основное уравнение 

движения в терминах теории пластин и оболочек [307, 308] будем иметь вид: 
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где w – поперечное смещение, P – нагрузка, ρ – плотность материала пла-

стины, h – eё толщина, 
3

212(1 )

Eh
D





 ‒ изгибная жесткость, Δ ‒ оператор Лапласа 

в полярных координатах. Будем искать решение (4.25) в виде  

( , , ) ( ) ( )cosmnw r t Z t w r n  , (4.26) 

где Z(t) и wmn(r)cos(nφ) ‒ временная и координатная часть поперечного 

смещения. Амплитуда этого смещения wmn(r) зависит от вида граничных условий. 

При шарнирном закреплении граничные условия для уравнения (4.25) имеют вид: 

2

2
0mn mnd w dw

dr r dr


  , при r = R, (4.27) 

 а при защемлении: 

0mn
mn

dw
w

dr
   при r = R. (4.28) 

Начальные условия будут иметь вид: 

(0) 0, (0) 0Z Z  . (4.29) 

Будем использовать критерий неустойчивости, предложенный в работе 

[309]: 

0)( crtZ , (4.30) 

 где tcr ‒ критическое время (момент начала неустойчивости). 

Для решения задачи (4.25) – (4.30) используем приближенный метод Бубно-

ва-Галеркина. Внешнюю нагрузку зададим в виде 0P q t , где q0 ‒ скорость 

нагружения. В случае шарнирно опертой пластины координатная часть ее попе-

речного смещения имеет вид: 





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r
RJrw )()( , , (4.31) 

где mn, ‒ корень уравнения: 

2

2
0

w
D w P w h

t


    


 , (4.25) 
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0)()1()()( ,1,,   RJRJR mnnmnnmn , (4.32) 

 где )( , RJ mnn   ‒ функция Бесселя n-го порядка. Величина критической 

нагрузки crсr tqP 0  в этом случае имеет вид: 

1,( ) ( )

n

mn n n m

r r
w r J R

R R
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. (4.33) 

Для защемленной пластины )(rwmn    
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где  mn ,1  ‒ корень уравнения: 

.0)( ,11   RJ mnn  (4.35) 

Величина критической нагрузки 0cr crP q t   в случае защемленной пластины 

имеет вид: 

2
2 1

0 , 2 2 2

,

cr m n

m n cr

D b R
q t

R h t





  . (4.36) 

В случае статического нагружения, для шарнирно опертой пластины вели-

чина критической нагрузки примет вид: 

2

, 2
,cr m n

D
p

R h
   (4.37) 

а для защемленной пластины: 

2

, 2cr m n

D
p

R h
 . (4.38) 

Для больших корней  , 2 4 1
4

m n m n


    , , (2 3 / 4)m n n m     . В таблице 

4.5 представлены исходные данные для расчетов.  

Критические нагрузки согласно (4.37) и (4.38) для включения радиусом R~ 

10 мкм и толщиной h ~ 1 мкм составляют: pcr ≈ 4,22 ∙10
8
 Па и pcr ≈ 1,48 ∙10

8
 Па. 

Величина напряжений на границе раздела включения согласно (4.24) при темпе-

ратуре 577 К составляет 1,19 ГПа. Для включения толщиной h ~ 100 нм критиче-



146 

 

 
 

ские нагрузки составляют: для первого случая: pcr ≈ 4,25 ∙10
6
 Па, для второго ‒ pcr 

≈ 1,49 ∙10
8
 Па.  

 

Таблица 4.4 – Характеристики материала матрицы и включения  

Характеристика 
Материал 

Al Si 

Модуль упругости, ГПа 70 110 

Коэффициент линейного расширения, К
-1

 28,1·10
-6

 3,68·10
-6

 

Коэффициент Пуассона 0,3 0,3 

 

Для нахождения напряжений вблизи включений кремния эллиптической 

формы применим метод конечных элементов. Постановка задачи для этого эле-

мента приведена на рисунке 4.23.  

 

Рисунок 4.23 ‒ Постановка задачи расчета напряжений вблизи эллиптического 

включения  

Уравнения теории термоупругости будут иметь вид: 
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где ( , , )s s s su u v w  ‒ вектор перемещений, соответственно по координатам 

(r, φ, z), σ ‒ тензор напряжений, ε ‒ тензор деформаций, С = С(ε, μ) ‒ тензор жест-

кости, зависящий от модуля Юнга ( E ) и коэффициента Пуассона (μ), α ‒ коэф-

фициент теплового расширения. 

Таблица 4.5 – Граничные условия 

 T, q 
su


,   

AB )(tTT in  ‒ 

AD, BC BCAD TT   BCAD uu


  

DC 0 qn


 0u


 

 

Температурное поле рассчитывается с помощью уравнения теплопроводно-

сти Фурье: 

( ),p

T
C k T

t


   


 (4.40) 

где T ‒ температура, Сp ‒ удельная теплоемкость, k ‒ коэффициент тепло-

проводности. Граничные условия приведены в таблице 4.5 

Переход в пластическую область характеризовался критерием Мизеса: 

  yxyyyxx  4
2

, (4.41) 

где σxx и σyy ‒ нормальные компоненты тензора напряжений, τxy – касатель-

ная компонента, σy – предел текучести. 

Рисунок 4.24 демонстрирует распределение температуры по глубине изде-

лия в различные моменты времени. Видно, что при t < 550 мкс температура вклю-

чения и матрицы увеличивается (рисунок 4.24 а, б) до 780 K, а затем происходит 

их остывание (рисунок 4.24 в) до температуры 560 K. Температурный фронт про-

двигается от поверхности в глубину изделия, нагревая включения вторых фаз, 

находящихся на его пути.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

а) 150 мкс; б) 550 мкс; в) 1000 мкс 

Рисунок 4.24 – Распределение температуры по глубине изделия в различные 

моменты времени 

Зависимость температуры в центре включения от времени представлена на 

рисунке 4.25. Из данного рисунка следует, что максимум температуры приходит-

ся на момент времени 550 мкс и составляет 780 K. Как уже говорилось выше, ко-

эффициент линейного расширения алюминия в 4 раза больше, чем кремния, по-

этому на границе включения кремния и алюминия будут возникать сжимающие 

механические напряжения, которые приведут к его разрушению. Исходя из того, 

что 0( )E T T    , следует ожидать максимума этих напряжений в момент вре-

мени 550 мкс.  
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Рисунок 4.25 ‒ Зависимость температуры от времени в центре зерна кремния 

 

Как показывают результаты расчета распределения интенсивности напря-

жений Мизеса по координате (рисунок 4.26), на этапе возрастания температуры 

происходит рост интенсивности напряжений в матрице и включении (рисунок 

4.26 а, б). При t = 550 мкс интенсивность напряжений достигает своего максиму-

ма, причем в алюминиевой матрице, их значение составляет 1,27 ГПа, а во вклю-

чении 560 МПа (рисунок 4.26 в). На стадии остывания интенсивность напряжения 

снижается (рисунок 4.26 г). Таким же образом ведут себя нормальные компонен-

ты напряжений на границе включения (рисунки 4.27 а и б). Максимальное значе-

ние σxx достигает значений -560 МПа в точке (0,5L, 0), а σyy = +15 МПа в точке (0, 

0,5H), где L – продольный размер включения, H – поперечный размер включения. 

Такое поведение механических напряжений позволяет сделать вывод о том, что и 

для эллиптического включения также имеет место упругая неустойчивость, кото-

рая приводит к его разрушению. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а ‒ 150 мкс; б ‒ 300 мкс; в ‒ 550 мкс; г ‒ 1000 мкс 

Рисунок 4.26 – Распределение интенсивности напряжений (МПа) по координате 

 

 

а) 
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б) 

а ‒ зависимость σxx от времени в точке (0,5L, 0); б ‒ зависимость σуу от времени в 

точке (0, 0,5H) 

Рисунок 4.27 – Зависимости нормальных компонент тензора напряжений от вре-

мени на границе включения 

 

Таким образом, предложен механизм распада частиц кремния в алюминии в 

зоне термического влияния низкоэнергетического сильноточного электронного 

пучка. Это включение моделировалось круглой пластиной радиусом R и толщи-

ной h, а также пластиной эллиптической формы продольным размером L и попе-

речным размером H. Предполагалось, что распад включения кремния осуществ-

ляется за счет несоответствия модуля упругости и термического коэффициента 

линейного расширения за счет развития динамической неустойчивости.  В усло-

виях высокоскоростного охлаждения пластина кремния нагружена сжимающими 

напряжениями, так как коэффициент линейного расширения алюминия больше 

чем кремния. Под действием этих сил возникает неустойчивость пластины, а за-

тем ее разрушение. Оценка величины этих напряжений методами теории упруго-

сти для круглого включения показало, что при температуре эвтектики оно может 

достигать порядка 1 ГПа, а для эллиптического – от 560 МПа до 1,27 ГПа. 

Начальная стадия этой неустойчивости изучалась с привлечением методов теории 
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пластин и оболочек. В рамках данной теории, оценено значение критического 

напряжения в приближении защемленных концов пластины и шарнирно опертых 

пластин, которое составляют ~ 10
7
 ‒ 10

9
 Па, что совпадает с расчетами по теории 

упругости. Это позволяет сделать вывод о том, что установленный механизм 

дробления частиц кремния в зоне термического влияния электронного пучка яв-

ляется наиболее вероятным.  

С другой стороны, механические напряжения, возникающие на границе раз-

дела частицы и матрицы явялются сжимающими. Это позволяет сделать предпо-

ложение о том, что на этой границе может возникнуть неустойчивость Рэлея-

Тейлора [267]. Для того чтобы проверить это утверждение воспользуемся реше-

нием дисперсионного уравнения (2.41), при этом границу раздела считаем плос-

кой:  

caa 4
2

1

2

1 2  , 

 2

1 2

1

1
( coth( ) coth( ))

(1 )
a kh kH k

A R
   


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2 2 2

0 0 ,
1

k u
с
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  
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 1

21
3

02
0

)(

R

gkk 
 , 2

1

R
A

R
 . 

(4.42) 

Ускорение слоя, занятого алюминием определеим как: 

0 1 1 2 2

1 2 0 1 2( ) 1 2 1 2

T E E
g

a

 
  

   

 

   
, (4.43) 

где En, μn ‒ модуль упругости и коэффициент Пуассона n-го слоя, αn ‒ коэф-

фициент линейного расширения, T0 ‒ температура слоев. Оценка значения уско-

рения при толщине слоев 10 мкм, амплитуде возмущения 1 мкм и температуре 

850 К показала, что оно составляет ~ 10
12

 м/с
2
. В таблице 4.6 представлены дан-

ные для расчетов. Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела 

от длины волны представлены на рисунке 4.28. Из рисунка 4.28 следует, что дли-

на волны, на которую приходится максимум скорости роста, имеет значение 626 

нм, что в 6 раз выше, чем наблюдаемые размеры частиц кремния [266]. Такое 

несоответствие может быть объяснено тем фактом, что при разработке модели 
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температура включения кремния и алюминиевой матрицы считалась постоянной, 

аналогичной и равной эвтектической температуре силумина. 

Таблица 4.6 – Данные для расчета скорости роста возмущений 

Характеристика 
Материал 

Al Si 

Плотность, кг/м
3
 2700 2330 

Кинематическая вязкость, м
2
/с 5,07∙10

-6 
≈10

-6
 

Поверхностное натяжение, Н/м 1,14 1,67 

Толщина слоя, мкм 10 10 

 

 

Рисунок 4.28 ‒ Зависимость скорости роста возмущений поверхности раздела 

«кремний/алюминий» от длины волны 

 

На самом деле температуры включения и матрицы разные. Не следует так-

же игнорировать влияние нелинейных условий, которые становятся существен-

ными при дальнейшем развитии неустойчивости, а также роль поперечной скоро-

сти слоя, которая смещает λm в нанодиапазон. Как показывают результаты иссле-

дований [258 ‒260] по анализу различных гидродинамических неустойчивостей, 
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нелинейность способствует образованию вторичных вихрей, которые отделяются 

от основного вихря и становятся предшественниками новых частиц второй фазы. 

Этот факт, по-видимому, может объяснить двухмодовое распределение частиц 

кремния по размерам, полученное в [267] по данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии. 

4.3. Выводы по главе 

 

1. Изучен процесс возникновения волнообразного рельефа границы раздела «по-

крытие/подложка» и формирования наноразмерных структур при воздействии ге-

терогенных плазменных потоков, созданных электрическим взрывом порошка ок-

сида иттрия на подложки из титана и алюмо-кремниевого сплава. Установлено, 

что для системы Ti-Y при значениях поперечной скорости до 10 м/с преобладаю-

щим типом неустойчивости является неустойчивость Рэлея-Тейлора, при скоро-

стях больше данного значения происходит смена типа неустойчивости на не-

устойчивость Кельвина-Гельмгольца. Для системы Al-Si-Y неустойчивость Кель-

вина-Гельмгольца будет преобладать при значении скорости более 50 м/с, что 

обусловлено малой по сравнению с титаном плотностью подложки и высоким 

ускорением порошка иттрия ~ 10
9
 м/с

2
. Показано, что учет поперечной скорости 

слоя иттрия дает адекватное объяснение формированию волнообразного рельефа 

границы раздела «покрытие/подложка» и распределению частиц иттрия по глу-

бине модифицированного слоя. 

2. Предложена математическая модель формирования ячеистой структуры высо-

коскоростной кристаллизации при воздействии низкоэнергетических сильноточ-

ных электронных пучков на системы Ti-Y и Al-Si-Y, основанная на представле-

нии о возникновении комбинированной термо-, концентрационно-, испарительно-

капиллярной и термоэлектрической неустойчивости границы раздела «плаз-

ма/расплав». 

3. Установлено, что при воздействии электронного пучка с плотностью энергии 

35 Дж/см
2
 и длительностью импульса 150 мкс на систему Ti-Y зависимость ско-
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рости роста возмущений поверхности раздела “жидкая фаза/плазма” от длины 

волны при учете концентрациионно-капиллярных и термоэлектрических эффек-

тов имеет один максимум, приходящийся длину волны 48 мкм. Учет испаритель-

но-капиллярных эффектов приводит к уменьшению этой длины волны до 36 мкм. 

При значениях термоэлектрического коэффициента ~ 10
-1

 В/К максимум скорости 

роста приходится на длины волн субмикро- и нанометрового диапазона. 

4. Установлено, что длина волны, на которую приходится максимум скорости ро-

ста возмущений поверхности раздела «плазма/расплав» с увеличением плотности 

энергии пучка электронов уменьшается вне зависимости от материала обрабаты-

ваемого изделия. 

5. Предложен механизм распада частиц кремния в алюминии в зоне термического 

влияния низкоэнергетического сильноточного электронного пучка. Его суть за-

ключается в том, что из-за несоответствия модуля упругости и термического ко-

эффициента линейного расширения возникает динамическая неустойчивость. 

Начальная стадия этой неустойчивости изучалась с привлечением методов теории 

пластин и оболочек. В рамках данной теории, оценено значение критического 

напряжения в приближении защемленных концов пластины и шарнирно опертых 

пластин, которое составляют ~ 10
7
 ‒ 10

9
 Па. 

6. Проведен расчет напряжений на границе раздела частицы и матрицы методами 

теории упругости. Оценка величины этих напряжений методами теории упруго-

сти для круглого включения показало, что при температуре эвтектики оно может 

достигать порядка 1 ГПа, а для эллиптического – от 560 МПа до 1,27 ГПа. Это 

совпадает с результатами оценки критического напряжения по теории пластин и 

оболочек и говорит о том, что предложенный механизм распада является наибо-

лее вероятным. 

7. Установлено, что еще одним наиболее верятным механизмом распада пластин 

кремния является неустойчивость Рэлея-Тейлора границы раздела «крем-

ний/алюминий». Линейный анализ показал, что длина волны, на которую прихо-

дится максимум скорости роста составляет 626 нм, что в 6 раз выше, чем наблю-

даемые размеры частиц кремния. Такое расхождение объясняется различной тем-
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пературов включения и матрицей, а также влиянием нелинейных условий, кото-

рые становятся существенными при дальнейшем развитии неустойчивости и роль 

поперечной скорости слоя, которая смещает λm в нанодиапазон. 
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5 МЕХАНИЗМЫ И МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРНО-

ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ В РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

В настоящей главе рассмотрены механизмы формирования градиентных 

структурно-фазовых состояний рельсовой стали при длительной эксплуатации. 

Результаты, полученные в данной главе, опубликованы в работах [310 – 313]. На 

рисунке 5.1 приведены данные электронно микроскопических исследований 

структуры дифференцированно закаленной рельсовой стали в исходном состоя-

нии и после 1411 млн. тонн брутто, полученные в [192, 314].  

 

 

 

 

а, б ‒ до эксплуатации; в, г ‒ после эксплуатации 

Рисунок 5.1 – Структура поверхностного слоя рельсовой стали на различных ста-

диях эксплуатации [314]. Цифрой 1 на (в) обозначены колонии вырожденного 

перлита  

 

в г 
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Из данного рисунка следует, что после дифференцированной закалки пре-

обладающим является пластинчатый перлит (объемная доля 0,72) (рисунок 5.1 а, 

б). Длительная эксплуатации приводит к увеличению объемной доли разрушенно-

го перлита (объемная доля 0,55) (рисунок 5.1 в, г). Размер зерен вырожденного 

перлита составляет 5,60 ± 1,59 мкм. В поверхностном слое головки рельса помимо 

колоний пластинчатого перлита формируется структура субзеренного типа (рису-

нок 5.2). Размеры субзерен составляют от 100 до 150 нм. По границам субзерен и 

в стыках границ располагаются частицы карбидной фазы, размеры которых изме-

няются в пределах от 30 нм до 55 нм. Весьма часто частицы второй фазы распола-

гаются в объеме субзерен на линиях дислокаций (рисунок 5.2 б). Размеры таких 

частиц изменяются в пределах от 10 нм до 15 нм. 

 

 

а ‒ структура субзеренного типа; б ‒ частицы карбидной фазы 

Рисунок 5.2 – Электронно-микроскопическое изображение структура слоя, при-

мыкающего к поверхности катания [314] 

Как уже указывалось выше (см. параграф 1.4) наиболее перспективными 

представлениями о формировании микро и наноструктурных состояний являются 

представления, основанные на возникновения сдвиговых неустойчивостей пла-

стического течения. Для построения математических моделей на основе данных 

представлений необходимы сведения о вязкости рельсовой стали. В [315, 316] 

установлено, что вязкость твердого тела в условиях пластической деформации 
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ударно-волновым нагружением зависит от структурно-масштабного уровня. На 

микромасштабном уровне согласно [315, 316] динамическая вязкость определяет-

ся как: 

, , (5.1) 

где B – коэффициент динамического торможения дислокаций, b – вектор 

Бюргерса, α < 1 – постоянная, Nm ‒ плотность подвижных дислокаций, G – модуль 

сдвига, τ ‒ время релаксации дислокационной структуры. Оценки вязкости по 

формуле (1) для металлических материалов показали, что при различных време-

нах релаксации вязкость принимает значение от 50 Па∙с до 400 Па∙с [316]. На 

макромасштабном уровне динамическая вязкость вычисляется по следующей 

формуле: 

, (5.2) 

где ρ0 – плотность материала, u – массовая скорость частиц на фронте удар-

ной волны, λ – коэффициент в законе ударной сжимаемости в виде соотношения 

D(u), D – скорость ударной волны, t – ширина фронта ударной волны во времени. 

Расчеты показывают, что значение вязкости на этом масштабном уровне состав-

ляет от 10
3
 Па∙ с до 10

4
 Па∙с. На мезомасштабном уровне, на основе представле-

ний о том, что при динамическом нагружении пластическая деформация осу-

ществляется за счет движения с проскальзыванием относительно друг друга мик-

ропотоков частиц среды с характерным разбросом скоростей, вязкость определя-

ется по формуле: 

, 
(5.3) 

 где ρ – плотность материала, Δh – характерный масштаб турбулентности, 

    скорость деформации, Δu – разброс значений поперечной скорости. Вязкость в 

этом случае принимает значения от 10
2
 до 10

5
 Па∙с. Нижний диапазон значений 

вязкости на этом масштабном уровне: 

. (5.4) 
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Значения η в этом диапазоне составляют от 1 до 10 Па∙с. Помимо движений 

материала в волнах разгрузки в виде микропотоков, наблюдаются вращательные и 

колебательном движения отдельных зерен как целого. При колебательном движе-

нии зерен вязкость определяется, исходя из модели вязкоупругой среды Максвел-

ла: 

, (5.5) 

 где T – период колебаний, δ – декремент затухания. Значение вязкости в 

этом случае лежит в диапазоне от 10
2
 до 10

3
 Па∙с. Учет вращательного движения 

зерен приводит к следующему: 

, (5.6) 

где E – модуль Юнга, σ0 – предел текучести, ω – угловая скорость вращения, 

d – средний размер зерна. В этих условиях вязкость принимает значение ~ 10
3
 

Па∙с. 

Изучение вязкого течения при других видах интенсивной пластической де-

формации изучалось в работах [317 – 319]. В работе [317] предложена модель ме-

ханического перемешивания при кручении под давлением на основе представле-

ний о материалах как о нелинейно-вязких жидкостях. Вязкость в данном пред-

ставлении зависит от величины деформации сдвига по формуле 

, (5.7) 

где ‒ второй инвариант тензора скоростей деформации,  ‒ начальная 

скорость деформации, η0 – начальная вязкость, n –показатель степени. Результаты 

конечно-элементного моделирования при η0 = 10 Па∙с и 10
7
 Па∙с показали, что 

сдвиговая неустойчивость, приводящая к появлению складчатости горных пород 

в километровом масштабе в течение миллионов лет, проявляется и при деформа-

ции слоистых металлических систем на микромасштабном уровне в течении не-

скольких минут. Эти представления использовались в [318] для объяснения пере-
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мешивания слоев золота и никеля в процессе трения скольжения. В работе [319] 

предложен способ оценки динамической вязкости в условиях сварки трением с 

перемешиванием, основанный на измерении усилия и крутящего момента шпин-

деля безштифтового инструмента во время испытаний, а также толщины зоны пе-

ремешивания. Для аппроксимации полученных данных использовалась следую-

щая зависимость динамической вязкости от скорости деформации и температуры: 

, (5.8) 

где  и  ‒ калибровочные коэффициенты, учитывающие влияние усло-

вий сварки трением с перемешиванием на критическое напряжение сдвига и 

упрочнение сплава соответственно,  ‒ температурная зависимость критиче-

ского напряжения сдвига от температуры. В таблице 5.1 приведены результаты 

оценки вязкости твердых тел, оцененные по различным методикам. Из данной 

таблицы следует, что вязкость твердых тел в различных условиях деформирова-

ния зависит от структурно-масштабного уровня. В этой связи при моделировании 

формирования микро и наноструктурных состояний на основе представлений о 

наличии сдвиговых неустойчивостей, необходимо учитывать зависимость вязко-

сти от структурно-масштабного уровня. Размеры пластин цементита и расстояние 

между ними по данным работы [314] составляют 100…150 нм. Это позволяет сде-

лать вывод о том, что значение вязкости в модели должно соответсвовать ее зна-

чению на наномасштабном уровне. На эту роль может претендовать вязкость, 

значения которой определяются из экспериментов по трению скольжения [200 – 

202] или коэффицент динамического торможения дислокаций [320]. Их значения 

по данным таблицы 5.1 от 10
-7

 до 10
-5 
Па∙с.  

Построение модели формирования микро и наноструктур рельсовой стали 

при длительной эксплуатации будем основывать на представлении о распаде пла-

стин цементита по следующиму механизмам: 1) в процессе взаииимного сколь-

жения на границе цементит-феррит создаются области тангенциального разрыва 

скорости, в которых возникает неустойчивость Кельвина-Гельмгольца; 2) на гра-
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нице цементит-феррит создается слой толщиной порядка от 10 до 100 нм, в кото-

ром вещество ведет себя подобно жидкости. К этому слою применимы представ-

ления о вязкоупругой среде. В нем возникает сдвиговая неустойчивость, которая 

запускает процесс распада.  

Таблица 5.1 – Значения динаической вязкости твердых тел 

Расчетная формула Вязкость, Па∙с 
Эксперимент 

 
Источник 

lс  10
-7

.. 10
-5

 
Трение сколь-

жения 
[202] 

 /  10
5
 

Трение сколь-

жения 
[201] 




D

kTd

С

3

1

1
 10

4
 

Диффузионная 

ползучесть 
[321] 

 50 .. 400 

Ударно-

волновое нагру-

жение 

[315] 

 10
3
.. 10

4
 

Ударно-

волновое нагру-

жение 

[315] 

 1.. 10 

Ударно-

волновое нагру-

жение 

[315] 

 10
2
.. 10

3
 

Ударно-

волновое нагру-

жение 

[315] 

 10
3
 

Ударно-

волновое нагру-

жение 

[315] 

 10.. 10
7
 

Кручение под 

давлением 
[317] 

 

10
4
.. 10

5
 Сварка трением [319] 

- 3∙10
6
 

Внутренне тре-

ние 
[322] 

- 10
-5

 Импульсное 

нагружение 
[322] 
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В первом приближении контактирющие среды будем считать вязкими нью-

тоновскими жидкостями, причем эффекты, связанные с наличием вязкости, будем 

учитывать только на границе раздела сред [310 ‒ 313].  Во втором приближении 

будем учитывать структурную релаксацию вязкости по модели Максвелла. 

1.1. Механизм формирования микро и наноструктурных состояний рельсо-

вой стали при длительной эксплуатации в приближении вязкой и вязкоупру-

гой жидкости  

Как и в параграфе 2.3 будем рассматривать устойчивость плоского стацио-

нарного течения двухслойной несжимаемой жидкости. Выберем направление оси 

x вдоль границы раздела между слоями, а ось y - перпендикулярно x и направлена 

в сторону второго слоя. Первый слой (  x , ),( txaxh  , где a ‒ смеще-

ниеповерхности раздела, h – толщина нижнего слоя) занимает вязкая неподвиж-

ная жидкость с вязкостью η1, и плотностью 1 . Второй слой ( , x

Hxtxa ),( , где H – толщина верхнего слоя) занимает жидкость с вязкостью ν2 

и плотностью 2 , которая движется с постоянной скоростью u0, направленной 

вдоль оси x. Ускорение g направлено в сторону противоположную оси у. Диспер-

сионное уравнение малых гармонических возмущений, полученное в параграфе 

2.3,  имеет вид: 
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(5.9) 

где 
3

2 0
0

1

k

R


  , 2

1

R

R
  . Из (5.9) с помощью соответствующих преобразова-

ний получим зависимость скорости роста возмущений поверхности раздела α от 

волнового числа λ: 
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1
1
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, 1 .

2

a b c c

ab ab
 

 
    Будем искать значения длины волны, при 

которой (5.10) принимает максимальное значение. Достижение зависимостью α = 

α(λ) максимального значения, как уже говорилось выше (см. параграф 2.3), озна-

чает, что развитие получат возмущения с длиной волны ~ λmax. Эти волны будут 

генерировать вихри с размерами ~ λmax, которые будут являться предвестниками 

образования новых структур и фаз в деформируемом материале. Для нахождения 

данной зависимости α = α(λ) будем считать, что толщина слоя феррита Н = 100 

нм, а тольшина слоя цементита h = 10 нм. Вязкости слоев будем считать одинако-

выми и равными 10
-5

 Па∙с. Плотность феррита будем считать равной ρ2 =7800 

кг/м
3
, а плотность цементита ρ1 =7600 кг/м

3
. Межфазное поверхностное натяже-

ние будем считать равным 0,01 Н/м. На рисунке 5.2 приведены зависимости ско-

рости роста возмущений от длины волны при значении скорости второго слоя 10 

м/с. Из данного рисунка следует, что максимум скорости роста будет приходиться 

на длину волны 169 нм (рисунок 5.3 а). Размеры цементитных частиц, наблюдав-

шихся в эксперименте, как уже указывалось выше, составляет 100 .. 150 нм, что 

соответствует эксперименту. Однако относительные скорости слоев по данным 

[201, 202] составляют значение порядка 0,01 м/с.  Уменьшение значения скорости 

до 0,01 м/с приводит к смещению максимума скорости роста в субмиллиметровый 

диапазон длин волн λm = 336 мкм (рисунок 5.3 б). Применение переменных Ламба 

показывает (b = 0), что при u0 = 10 м/с  λm = 113 нм, а при  u0 = 0,01 м/с  λm = 320 

мкм. В случае «перколяционных» граничных условий (2.42) будут наблюдаться 

такие же значения длины волны, на которую приходится максимум скорости ро-

ста. При анализе дисперсионного уравнения (5.9) пренебрегалось влиянием уско-

рения одного из слоев. Как показывают результаты главы 4, ускорение слоя ока-

зывает существенное влияние на формирование рельефа поверхности раздела и 

распад частиц второй фазы, путем возникновения неустойчивости Рэлея-Тейлора. 
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а) б) 

 

а ‒ u0 = 10 м/с; б ‒ u0 = 0,01 м/с 

Рисунок 5.3– Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела от 

длины волны 

Оценим величину ускорения одного из слоев. Для этого воспользуемся сле-

дующей формулой: g
 
 = P/ρ1a0, где P ≈ 0,1σт, σт ≈ 700 МПа  предел текучести, а0 

≈ 10 нм ‒ амплитуда возмущений. Тогда g ≈ 10
11

 м/с
2
. Это достаточно большая ве-

личина, которая оказывает существенное влияние на смещение скорости роста 

возмущений в различные диапазоны, что позволяет сделать вывод о превалирую-

щем влиянии неустойчивости Рэлея-Тейлора. В этом случае 

3
2 0
0 1 2

1

( )
k

gk
R


     . Тогда максимум скорости роста возмущений при u0 = 10 

м/с будет наблюдаться при λm = 123 нм, а при u0 = 0,01 м/с ‒ λm = 323 нм (рисунок 

5.4), что позволяет сделать вывод об адекватности представленной модели распа-

да пластин цементита. Следовательно, причиной распада цементитной пластины 

является комбинированная неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-

Тейлора. 
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а ‒ u0 = 10 м/с; б ‒ u0 = 0,01 м/с 

Рисунок 5.4 – Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела от 

длины волны при g =10
11

 м/с
2
 

 

Применим теперь приближение вязкоупругой жидкости. Согласно [323] 

вязкость такой жидкости опереляется как 0

1








, где τ – время релаксации, ко-

торое определяется как τ =η0 / G, где G – модуль сдвига. С учетом этого факта 

дисперсионное уравнение (5.9) будет иметь вид: 
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 Численное решение уравнения (5.11) при значениях вязкости 

слоев порядка 2000 Па∙с (что соответсвует микромасштабгному уровню), времени 

релаксации τ1 ≈ τ2 ≈ 10
-8

 c и толщине слоев H = 100 мкм и h =10 мкм, приводит к 

следующим значениям длины волны, на которую приходится максимум скрости 

роста λm = 3,8 мкм (u0 = 0,01 м/с), что практически совпадает с наблюдаемыми в 

[312] размерами колоний с вырожденным перлитом ~ 4 ‒ 8 мкм. Это позволяет 

сделать вывод о том, что формирование колоний вырожденного перлита может 

быть связано с неустойчивостью Кельвина-Гельмгольца вязкоупругой жидкости. 

5.2. Анализ нелинейной стадии неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 

 

Перейдем теперь к анализу нелинейной стадии неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца. Также как и в предыдущем параграфе рассмотрим границу «фер-

рит/цементит» В качестве основного метода численного анализа будем использо-

вать метод конечных элементов. В последнее время для решения уравнений гид-

родинамики многослойных не смешивающихся жидкостей применяется level set 

method (LSM) [324]. Его суть заключается в том, что движение границ раздела 

описывается с помощью, так называемых, маркер-функций, которые определяют 

расстояние от данной точки до границы раздела. Маркер-функция является поло-

жительной для точек в жидкости и отрицательной для точек пустого простран-

ства. Благодаря плавному изменению этой функции при переходе через границу 

раздела эффект диффузии на границе раздела является несущественным, однако 

на больших временах значения функции уже теряют свой смысл как расстояния 

до границы и время от времени расстояния до границы необходимом переопреде-

лять в процессе расчета [325]. В настоящем параграфе расчеты проведены в паке-

те Comsol Multiphysics при следующих начальных условиях:   
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где A ‒ амплитуда возмущения скорости. На рисунке 5.5 и таблице 5.2 пред-

ставлены граничные условия. 

 

Рисунок 5.5 ‒ Расчетная схема 

В таблицах 5.2 и 5.3 приведены значения характеристик материала и вход-

ных параметров задачи.  

Таблица 5.2 – Граничные условия 

Граница Уравнение Описание 

AB, CD CDABCDAB ppuu  ,


 
Периодические гранич-

ные условия 

BC 0uu   
Задание скорости на 

границе 

AD p=0 Открытая граница 

 

Таблица 5.3 – Входные параметры задачи 

Характеристика Обозначение 
Значение 

Реж. 1 Реж.2 

Толщина нижнего слоя h 2 мкм 2 мкм 

Толщина верхнего слоя H 2 мкм 2 мкм 

  

  

A 

B C 

D x 

y 
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Таблица 5.3 – Входные параметры задачи (продолжение) 

Продольный размер 

расчетной области 
L 50 мкм 50 мкм 

Соотношение плотно-

стей верхнего и нижнего 

слоев 

µ 2 10 

Поверхностное  

натяжение 
σ 0,2 Н/м 1,91 Н/м 

Вязкость нижнего слоя η1 10
-3

 Па∙с 10
-3

 Па∙с 

Вязкость верхнего слоя η2 10
-5

 Па∙с 10
-5

 Па∙с 

Скорость u0 30 м/с 50 м/с 

Длина волны λ 1194 нм 1194 нм 

 

Рисунки 5.6 и 5.7 демонстрируют эволюцию возмущений в различные мо-

менты времени по различным режимам.  Видно, что в режиме 1 сначала идет по-

степенное нарастание возмущений границы раздела (рисунок 5.6 а,б). Затем при t 

= 10 нс (рисунок 5.6 в) происходит опрокидывание волнового фронта.   

Формирование вихря начинается в момент времени 22 нс (рисунок 5.6 г). 

При t > 22 нс вихревая структура фрагментируется и образуются капли . Размеры 

этих капель варьируются от ~ 90 нм до ~ 242 нм. Это практически совпадает с 

размерами частиц цементита, наблюдаемых в эксперименте [310]. Помимо распа-

да вихря на капли, в режиме 1 наблюдается процесс объединения малых капель в 

большие. 

Таким образом, учет нелинейности при исследовании неустойчивости Кель-

вина-Гельмгольца приводит к тому, что наблюдается два процесса генерация 

наноразмерных капель, вследствие распада вихря и объединения их в субмикро-

размерные частицы. Линейный анализ показывает, что в этих режимах должны 

наблюдаться одномодовые зависимости декремента, максимумы которых прихо-

дятся на длины волн 194 нм (режим 1). В режиме 2 ситуация кардинально отлича-

ется при t = 10 нс (рисунок 5.7 a) сначала идет нарастание возмущений. Затем в 

момент времени 30 нс (рисунок 5.7 б) начинает формироваться крупная капля, ко-
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торая при t = 50 нс (рисунок 5.7 в) отрывается. Размер этих капель ~1,53 мкм. При 

t > 70 нс начинают формироваться мелкие капли (рисунок 5.7 г) размер которых 

составляет ~ 150 нм. Согласно данным линейного анализа (см. выше), в этом слу-

чае будет наблюдаться двухмодовая неустойчивость. Таким образом, нелинейный 

анализ неустойчивости Кельвина-Гельмгольца полностью подтверждает резуль-

таты линейного анализа. 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

а ‒ t = 8 нс; б ‒ t = 10 нс; в ‒ t = 22 нс; г ‒ t = 45 нс 

Рисунок 5.6 ‒ Эволюция возмущений границы раздела в режиме 1 



172 

 

 
 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

a) t = 10 нс; б) t = 30 нс; в) t = 50 нс; г) t = 70 нс 

Рисунок 5.7 ‒ Эволюция возмущений границы раздела в режиме 2 
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5.3. Выводы по главе 

 

1. Предложена модель образования микро и наноструктур рельсовой стали при 

длительной эксплуатации на основе представлений о распаде пластин цемен-

тита по механизму возникновения и развития комбинированной неустойчиво-

сти Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора на границе раздела цементита и 

феррита. Показано, что при моделировании этой неустойчивости необходимо 

учитывать зависимость вязкости от структурно-масштабного уровня. 

2. Проведен линейный анализ комбинированной неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца и Рэлея-Тейлора в приближении вязко-потенциальной жидкости. 

Установлено, что учет ускорения второго слоя приводит к смещению макси-

мума скорости роста возмущений поверхности раздела в наноразмерный диа-

пазон. Показано, что при u0 =0,01 м/с и g=10
11

 м/с
2
 максимум скорости роста 

возмущений приходится на длину волны 323 нм, что совпадает с данными по 

размерам частиц цементита, образовавшимся при распаде пластинчатого пер-

лита. 

3. Результаты линейного анализа неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в слу-

чае вязкоупругой жидкости Максвелла на микромасштабном уровне показали, 

что максимум неустойчивости приходится на длинe волнs λm = 3,8 мкм, что 

сравнимо с экпериментально измеренной величиной колоний вырожденного 

перлита. 

4. Моделирование неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в нелинейном при-

ближении при значениях σ =0,2 Н/м, μ =2 и u0 =30 м/с показало существование 

двух процессов: генерации наноразмерных капель, вследствие распада вихря и 

объединения их в субмикроразмерные частицы. При значениях σ =1,91 Н/м, μ 

=10 и u0 =50 м/с появялются «капли» размеры, которых различаются в 10 раз. 
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6 ПРИМЕНЕИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОГО ИССЛЕДОВА-

НИЯ В ПРОЦЕССАХ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ ВНЕШНИМИ                        

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 

В настоящей главе приведены примеры практического использования ре-

зультатов диссертационного исследования. Результаты, представленные в данной 

главе, опубликованы в работах [280, 326 – 329].  

6.1 Получение покрытий различного назначения электровзрывным методом 

Как уже говорилось выше (см. параграфы 2.3 и 4.1 настоящей диссертации 

и работы [280, 329]), покрытия, полученные электровзрывным способом, облада-

ют высокой износостойкостью и адгезионной прочностью, что обусловлено фор-

мированием волнообразного рельефа поверхности раздела. Этот рельеф способ-

ствует диспергированию концентраторов напряжений, что и является причиной 

повышения их адгезионной прочности и износостойкости [227, 228]. Одной из ха-

рактеристик рельефа поверхности является «длина волны» – расстояние между 

«горбами» (рисунок 6.1). Чем меньше это расстояние, тем больше степень диспер-

гирования концентраторов напряжений и соответсвенно выше уровень адгезии 

покрытий. Механизмом формирования этого рельефа является комбинированная 

неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и Рэлея Тейлора. В настоящем параграфе 

мы покажем применение результатов параграфов 2.3 и 4.1 настоящей диссертации 

к получению биоинертных покрытий на примере систем Ti-Zr и Ti-Nb. В работе 

[280] установлено, что расстояние между «горбами» в случае Ti-Zr составляет от 

~2,5 мкм до ~ 8,7 мкм (рисунок 5.1 а), а в случае Ti-Nb – от ~ 5 мкм до ~ 11 мкм 

(рисунок 6.1 б).  

Для сравнения с результатами эксперимента изучалась начальная стадия 

этой неустойчивости, когда плоская граница раздела сред теряет устойчивость от-

носительно малых гармонических возмущений. Комбинированная неустойчи-

вость на данной стадии характеризуется длиной волны, на которую приходится ее 

максимум и критической длиной волны, при которой она начинается. Для их 

нахождения проводят анализ дисперсионного уравнения малых гармонических 
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возмущений. Если действительная часть комплексной циклической частоты (де-

кремент) равна нулю, то длина волны, приходящаяся на это значение, является 

критической. Все волны с λ >λcr являются неустойчивыми и приводят к образова-

нию вихрей. 

 

а) 

 

 

б) 

а ‒ Ti-Zr; б ‒ Ti-Nb 

Рисунок 6.1 – Изображение структуры поперечного шлифа покрытий различных 

систем [280] 

Длина волны, на которую приходится максимум неустойчивости, будет по-

казывать наиболее вероятный размер рельефа поверхности. Для нанесения покры-
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тий применяется электровзрывная установка [271], характеристики которой при-

ведены в таблице 6.1. 

Дисперсионное уравнение имеет вид (см. параграф 2.3 и работу [280]): 
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где 
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Таблица 6.1 –Характеристики электровзрывной установки [260] 

Параметр, единица измерения 
Значение 

параметра 

Энергоемкость, кДж 60 

Собственная частота разряда, кГц 10 

Максимальное значение зарядного напряжения, кВ 5 

Дискретность регулирования напряжения заряда, кВ 0,1 

Максимальная производительность при максимальном 

напряжении заряда, цикл/ч 

10 

Средняя потребляемая мощность при заряде не более, кВт 0,55 

Емкость конденсаторной батареи, мкФ 1008 

Время импульса, мкс 100 

 

Рассмотрим сначала неустойчивость Рэлея-Тейлора. Тогда u0 = 0 и уравне-

ние (6.1) примет вид: 

,022  ca  (6.2) 

Подстановка i   приводит к системе двух уравнений относительно α 

и Ω, решение которой, удовлетворяющий условию α = Re (ω)>0, будет иметь вид: 

21 1
4 .

2 2
a a c      (6.3) 

Для проведения расчетов оценим величину скорости и ускорения плазмен-

ного потока. Скорость потока плазмы на срезе сопла ускорителя оценим исходя из 

эмпирической формулы, полученной в [271]: 
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где С – емкость батареи, U – зарядное напряжение, m–показатель степени, 

зависящий от типа источника. Для электровзрывных источников m=0,05. Ускоре-

ние потока оценим как 
s

v
g

2

2

 , s – расстояние от сопла до поверхности образца. 

Физические характеристики материалов и режимы обработки приведены в табли-

це 6.2. 

 

Таблица 6.2 – Физические характеристики материалов и режимы нанесения 

покрытий 

Характеристика, 

единица измерения 
Титан Цирконий Ниобий 

Плотность, кг/м
3
 4120 5800 7580 

Кинематическая 

вязкость, 10
-7

 м
2
/с 

10,7 8,16 5,92 

Поверхностное 

натяжение, Н/м 
1,402 1,492 1,9 

Диаметр сопла, мм 20 

Расстояние от сопла 

до поверхности, мм 
20 

Зарядное напряже-

ние, кВ 
1,8 

Ускорение плаз-

менного потока,10
9
 

м/с
2
 

6 

 

На рисунке 6.2 приведены зависимости скорости роста возмущений поверх-

ности раздела от длины волны для систем Ti-Zr (кривая 1) и Ti-Nb (кривая 2). Из 

данного рисунка следует, что максимум скорости роста приходится на длину вол-

ны 1,68 мкм для пары Ti-Zr и на λ =2,03 мкм для пары Ti-Nb. Это обусловлено 

тем, что межфазное поверхностное натяжение в первом случае меньше, чем во 

втором. Получившиеся значения несколько ниже, чем наблюдаемые в экспери-

ментах расстояния между «горбами». Такое различие может быть объяснено тем, 

что при взаимодействии покрытия и подложки проявляются эффекты, обуслов-

ленные влиянием градиента температуры, тогда как при выводе уравнения (5.1) в 
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[269] использовалось предположение, что изучаемые процессы происходят в изо-

термических условиях. С другой стороны, используемое в настоящей работе вяз-

ко-потенциальное приближение и предположение о бесконечно большой толщине 

слоев дают только один максимум (рисунок 6.2), приходящийся на короткие вол-

ны, тогда как при условиях эксперимента может наблюдаться второй максимум, 

который будет приходиться на длинные волны. 

 

1 – Ti-Zr; 2 – Ti-Nb 

Рисунок 6.2 – Зависимость скорости роста возмущений поверхности раздела от 

длины волны 

Несмотря на такие различия, можно заключить, что неустойчивость Рэлея-

Тейлора является основным механизмом формирования рельефа границы «по-

крытие/подложка», а вязко-потенциальное приближение можно использовать для 

прогноза характера рельефа поверхности. Действительно, уменьшение длины 

волны, на которую приходится максимум скорости роста возмущений, свидетель-

ствует о формировании более развитого рельефа поверхности раздела.  

Рисунок 6.3 демонстрирует зависимости длины волны, на которую прихо-

дится максимум скорости роста от величины зарядного напряжения. Установлено, 

что для системы Ti-Zr эта зависимость имеет вид 084,07689,1  Um  с коэффици-



180 

 

 
 

ентом корреляции 0,999. Для системы Ti-Nb– 092,01413,2  Um c коэффициентом 

корреляции 0,9997 (здесь величина зарядного напряжения измеряется в кВ). На 

основании полученных данных, можно рекомендовать более высокие зарядные 

напряжения для формирования развитого рельефа границы раздела «покры-

тие/подложка», который в свою очередь обеспечивает высокую адгезионную 

прочность покрытия. 

 

1 – Ti-Zr; 2 – Ti-Nb 

Рисунок 6.3 – Зависимости длины волны, на которую приходится максимум ско-

рости роста от величины зарядного напряжения 

 

 

1 – Ti-Zr; 2 – Ti-Nb 

Рисунок 6.4 – Зависимости длины волны, на которую приходится максимум ско-

рости роста от времени импульса при зарядном напряжении 1,8 кВ 
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Зависимости λm от времени импульса при зарядном напряжении 1,8 кВ 

представлены на рисунке 6.4. Аппроксимация полученных данных методом 

наименьших квадратов показывает, что в случае системы Ti-Zr длина волны, на 

которую приходится максимум скорости роста возмущений, зависит от времени 

импульса по уравнению 0412,03917,1 m  с коэффициентом корреляции 0,9999, а 

для системы Ti-Nb – 046,06415,1 m  с коэффициентом корреляции 0,9995. 

Учет влияния неустойчивости Кельвина-Гельмгольца путем включения в 

дисперсионное уравнение продольной скорости u0 приводит к уменьшению дли-

ны волны, на которую приходится максимум скорости роста возмущений. Зави-

симости λm от U и λm от τ имеют такой же вид, что и при отсутствии скорости. 

Так, например, при u0 = 10 м/с эти зависимости для системы Ti-Zr подчиняются 

уравнениям 071,05825,1  Um  и 0354,02898,1 m  с коэффициентом корреляции 

0,9999 и уравнениям 089,00522,2  Um и 0442,05851,1 m  с коэффициентом кор-

реляции 0,9999 в случае системы Ti-Nb.  

Таким образом, следует заключить, что для поиска режима электровзрыной 

обработки для создания развитого рельефа поверхности раздела «покрытие/ под-

ложка», обеспечивающего высокую степень диспергирования концентраторов 

механических напряжений и соответственно повышенную адгезионную проч-

ность, необходимо либо повышать зарядное напряжение, либо уменьшать время 

импульса. Полученные зависимости пременены при отработке оптимальных ре-

жимов нанесения износостойких покрытий, обеспечивающие повышение эксплу-

атационной стойкости в 1,5 раза (см. Приложение 1 и 2). 

6.2 Комбинированная неустойчивость Кельвина-Гельмгольца и магнитогид-

родинамическая неустойчивость и ее применение к решению задач элек-

тродуговой наплавки 

 

В настоящем параграфе будет рассмотрено применение комбинированной 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и магнитогидродинамическая неустойчи-

вости к решению важной задачи электродуговой наплавки ‒ распада жидкой 
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струи, образовавшейся вслествии плавления электрода, на капли, обусловленного 

обтеканием концентрической кольцевой газовой струей. При больших скоростях 

истечения струи происходит механизм неустойчивости, обусловленный скольже-

нием слоев струи и окружающей среды [330, 331]. Для описания этого механизма 

необходимо изменить геометрию задачи (2.5), (2.27) и (2.28) с плоской на цилин-

дрическую. В качестве основных методов исследования будем применять метод 

линейного анализа неустойчивости и метод конечных элементов [332, 333] 

C начала рассмотрим начальную стадию неустойчивости поверхности ци-

линдрического столба жидкости [326, 327] с плотностью ρ1 и динамической вяз-

костью μ1 окруженного газовой средой плотностью ρ2 и динамической вязкостью 

μ2. Жидкость будет занимать область 1R r R  , 0 2  , z  , а газ –  

2R r R  , 0 2  , z   (рисунок 6.5).  

 

Рисунок 6.5 – К постановке задачи о неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в ци-

линдрической геометрии 

 

Невозмущенное течение задается ненулевыми постоянными осевыми ско-

ростями w01, w02, радиальные компоненты скорости невозмущенного течения рав-

ны нулю, невозмущенные давления в двух средах постоянны. Считаем течение 

сред вязко-потенциальным. Это означает, что эффекты, связанные с динамиче-

ской вязкостью, имеют место только на границе раздела жидкость/газ. В таком 
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случае уравнения движения, непрерывности и кинематические граничные условия 

удовлетворяются тождественно. Граничные условия для касательных компонент 

напряжений в вязко-потенциальной модели не ставятся. Обе среды считаем не-

сжимаемыми. Уравнения Навье-Стокса для возмущений скоростей течения в ци-

линдрических координатах имеют вид: 

1 1 1 1 1 1
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 (6.5) 

Кинематические условия на границе раздела r=R+η(t, z): 

01 1 02 2, .w u w u
t z t z

      
   

   
 (6.6) 

Динамические граничные условия: 

2
1 2

2 1 1 1 2 2 2 2
2 2 .

u u
p p

r r R z

 
   

   
     

   

 (6.7) 

На внешних границах задаем условия не протекания: 

1 1 2 2( ) 0; ( ) 0u R u R  . (6.8) 

Решение (6.5) – (6.8) будем искать в виде: 

1 1 2 2

1 1 2 2

0

( , , ) ( )exp( ), ( , , ) ( )exp( ),

( , , ) ( )exp( ), ( , , ) ( )exp( ),

( , ) exp( ).
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  

   
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 

 (6.9) 

Подстановка (6.9) в (6.5) дает два уравнения: 

2 2/ ( 1/ ) 0; 1,2.n n nU U r k r U n       (6.10) 

При этом давления выражаются по формулам: 
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(6.11) 

где 1 10ikw  , 2 20ikw  . Из кинематических условий следует 
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(6.12) 

Решение уравнений (6.10) с учетом (6.8) и (6.11) для каждой области можно 

записать в виде: 
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(6.13) 

Используем (6.7), (6.12) и (6.13) для получения дисперсионного уравнения: 

   
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где 1 0 0 1
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, n nx kR . Представим Ω2 как 

02 1 wi    , где 
0 0,w kw   0 20 10w w w  – 

относительная скорость скольжения слоёв. Тогда уравнение (6.14) сводится к ви-

ду: 
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 (6.15) 

Перепишем (6.15) в компактном виде 

2
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(6.17) 

Для получения зависимости декремента возмущения от волнового числа 

(длины волны) будем искать решение (6.17) в виде 1 i   , α – декремент, Ω – 

инкремент. Тогда (6.17) сводится к системе: 
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Введем новые переменные по формулам 
ab

a
 ,

ab

b
 . В этих пере-

менных система (6.18) принимает вид: 
2 2
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(6.19) 

Система сводится к биквадратному уравнению относительно ξ. Из всех кор-

ней этого уравнения выбираем положительный корень:  

2 2
14

.
2

C C C 
  (6.20) 

Окончательное выражение для декремента возмущений имеет вид: 

2 2 2 2 2 2
1( ) (4 )

.
2

a b c a b c ab c
a

      
   (6.21) 

Для коротких волн справедливо (k>>1), тогда выполняется (x, x1, x2>>1) и 

приближенные значения функций Бесселя можно представить в виде: 

1
0 1 0 1

1

exp( ) exp( ) ( )
( ) ( ) , ( ) ( ) , exp( 2 ).

( )2 2

x x K x
I x I x K x K x x

I xx x


      

 
 (6.22) 

Тогда: 

1 1 2 2coth( ( )), coth( ( )).E x k R R E x k R R     (6.23) 

Таким образом, в случае коротких волн можно говорить о вырождении ци-

линдрической геометрии в плоскую.  

В качестве модельных материалов использовали следующие комбинации 

«вода / воздух», «глицерин / воздух», «железо / аргон». Их характеристики приве-

дены в таблице 6.3. 

На рисунке 6.6 приведены зависимости декремента от волнового числа для 

системы «вода / воздух» при значениях R = 2,5 мм, R2 = 12,5 мм, w1 =0,28 м/с, w2 

=19,5 м/с (кривая 1) и R = 2,5 мм, R2 = 7,5 мм, w1 =0,28 м/с, w2 =15,2 м/с (кривая 

2). Видно, что волновое число в первом случае, на которое приходится максимум 
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зависимости km = 4627,13 м
-1
, чему соответствует длина волны 1,36 мм, во втором 

случае km = 2780,54 м
-1
, а λm = 2,26 мм. Максимальные значения декремента αm1 = 

1611 c
-1
и αm2 = 724 c

-1
.  

 

 
1 – R = 2,5 мм, R2 = 12,5 мм, w1 =0,28 м/с, w2 = 19,5 м/с;  

2 – R = 2,5 мм, R2 = 7,5 мм, w1 =0,28 м/с, w2 = 15,2 м/с 

Рисунок 6.6 – Зависимость декремента возмущений границы раздела сред от вол-

нового числа для системы «вода/воздух»:  

 

Таблица 6.3 – Характеристики материалов 

Среда Плотность, ρ, кг/м
3 

Вязкость, μ, Па·с 

Поверхностное 

натяжение, σ, 

Н/м 

вода 997 8,94 ·10
-4 

0,059 

глицерин 1260 1,48 0,0647 

железо 6700 4,4 ·10
-3 

1,2 

воздух 1,1308 1,7798·10
-5

 - 

аргон 0,2434 8,07·10
-5

 - 

Для системы «глицерин/воздух» зависимость декремента возмущений гра-

ницы раздела сред от волнового числа представлена на рисунке 6.7 при значениях 

R = 0,5 мм, R2 = 10 мм, w1 = 10 м/с, w2 = 60 м/с и R = 1 мм, R2 = 10 мм, w1 = 10 м/с, 

w2 = 110 м/с. Волновое число в первом случае km = 5782,14м
-1
, чему соответствует 



187 

 

 
 

длина волны 1,08 мм, во втором случае km =8535,14 м
-1
, а λm = 0,74мм. Макси-

мальные значения декремента αm1 = 778 c
-1
и αm2 = 3538 c

-1
.  

 
1 – R = 0,5 мм, R2 = 10 мм, w1 =10 м/с, w2 = 60 м/с;  

2 – R = 1 мм, R2 = 10 мм, w1 =10 м/с, w2 = 110 м/с 

Рисунок 6.7 –Зависимость декремента возмущений границы раздела сред от вол-

нового числа для системы «глицерин /воздух» 

Рисунок 6.8 демонстрирует зависимость декремента возмущений границы 

раздела сред от волнового числа для системы «жидкое железо/аргон». Эта зави-

симость имеет два максимума, соответствующих микрометровому и миллиметро-

вому диапазону длин волн. Для скорости газа 100 м/с (рисунок 6.8, кривая 1) дли-

на волны, на которую приходится первый максимум, равна 4,22 мм (km1 = 1488    

м
-1

). Второй максимум приходится на длину волны 0,47мм (km2 = 13482 м
-1
). Мак-

симальные значения декремента 405 с
-1

 и 50 c
-1

. Это означает, что струя распада-

ется на два сорта капель. Увеличение скорости газа 120 м/с приводит к уменьше-

нию длин волн до 3,17 мм и 0,33 мм соответственно. Максимальные значения де-

кремента в этом случае 640 с
-1

 и 98 c
-1
. Ниже в таблицах 6.4 – 6.6 приведены зна-

чения длин волн, на которые приходится максимум декремента, в зависимости от 

скоростей жидкости и газа, радиуса струй. Из данных таблиц следует, что с уве-

личением скорости движения сред происходит уменьшение значений этих длин 

волн и увеличение максимального значения декремента.  
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1 – R = 1 мм, R2 = 12,5 мм, w1 =1,4 м/с, w2 = 100 м/с;  

2 – R = 1 мм, R2 = 12,5 мм, w1 =1,4 м/с, w2 = 120 м/с 

Рисунок 6.8 – Зависимость декремента возмущений границы раздела сред от вол-

нового числа для системы «жидкое железо / аргон» 

 

Таблица 6.4 – Зависимость длины волны, на которую приходится максимум 

декремента, от входных параметров эксперимента для системы вода / воздух 

Скорость 

струи жид-

кости, м/с 

Скорость 

струи газа, 

м/с 

Диаметр 

струи жид-

кости, мм 

Диаметр 

струи газа, 

мм 

λm, мм αm, c
-1

 

1,4 31 5 25 0,57 6104 

0,28 19,5 5 25 1,36 1611 

0,28 15,2 5 15 2,26 724 

0,28 37 5 15 0,37 11744 

0,28 60 5 15 0,07 50571 

 

Таблица 6.5 – Зависимость длины волны, на которую приходится максимум 

декремента, от входных параметров эксперимента для системы глицерин / воздух 

Скорость 

струи жид-

кости, м/с 

Скорость 

струи газа, 

м/с 

Диаметр 

струи жид-

кости, мм 

Диаметр 

струи газа, 

мм 

λm, мм αm, c
-1 

10 60 0,5 20 0,72 689,9 

10 110 0,5 20 0,44 3384 

10 160 0,5 20 0,32 7995 

10 210 0,5 20 0,25 14487 

10 310 0,5 20 0,16 33125 
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Таблица 6.5 – Зависимость длины волны, на которую приходится максимум 

декремента, от входных параметров эксперимента для системы глицерин / воздух 

(продолжение) 

 

 

 

Таблица 6.6 – Зависимость длины волны, на которую приходится максимум 

декремента, от входных параметров эксперимента для системы железо/аргон 

 

Железо/аргон 

Скорость 

жидкости, 

м/с 

Скорость 

газа, м/с 

Диаметр 

струи 

жидкости, 

мм 

Диаметр 

струи 

газа, мм 

λm1, 

мм 

λm2, 

мм 
m1, c

-

1 m2, c
-1

 

1,4 100 2 25 4,22 0,47 405 50 

1,4 120 2 25 3,17 0,33 640 98 

1,4 150 2 25 2,12 0,21 1252 228 

1,4 180 2 25 1,48 0,15 2249 460 

 

Таким образом, численное решение позволяет определить оптимальные па-

раметры (скорость жидкости и газа, радиусы столба жидкости и газовой оболоч-

ки), при которых реализуется микрометровый диапазон длин волн возмущений. 

Для системы вода/воздух микрометровый диапазон достигается при скоростях га-

за w02 > 60 м/с и жидкости w01 < 1 m/s. Диаметр столба воздуха должен быть в 5 

раз больше диаметра столба жидкости. При изучении неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца в системе железо/аргон установлено, что для реализации данного 

10 510 0,5 20 0,087 93122 

10 60 1 20 1,08 777,8 

10 110 1 20 0,62 3500 

10 160 1 20 0,41 8094 

10 210 1 20 0,29 14568 

10 310 1 20 0,17 93123 

10 60 2 20 1,55 826,7 

10 110 2 20 0,74 3538 

10 160 2 20 0,44 8123 

10 210 2 20 0,30 14594 

10 310 2 20 0,18 33209 
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диапазона необходимы скорости газа w02 > 100 м/с и жидкости w01 ≈ 1 m/s, при 

этом диаметр струи жидкости должен быть много меньше диаметра столба арго-

на. В виду большой динамической вязкости глицерина, для достижения микро-

метрового диапазона длин волн скорость воздуха должна быть w02 > 500 м/с. 

Учтем влияние магнитогидродинамической неустойчивости. Также как и в 

предыдущем случае рассмотрим подробнее неустойчивость цилиндрического 

столба расплава плотностью 
1  и радиуса 

1R , обтекаемого газом плотность 
2  со 

скоростью 
gasV в электромагнитном поле, образованном протекающим током I0 

(рисунок 6.9). 

 

Рисунок 6.9 – Схема неустойчивости поверхности цилиндрического столба 

 

Течение расплава описывается уравнением Навье-Стокса для вязкой не-

сжимаемой среды: 

  ,

0,

L

u
u u p u F

t

u


      



  

  
 (6.24) 

где u  ‒ вектор скорости, p ‒ давление, 
LF  ‒ сила Лоренца, ρ ‒ плотность, μ ‒ 

динамическая вязкость.

 

При решении электромагнитной задачи требуется вычис-

лить силу Лоренца LF J B  . Эта задача решается с использованием классиче-
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ских уравнений Максвелла используя электрический потенциал V и векторный 

магнитный потенциал A :

 

 
0

1
0; 0,

, ;

, ,L

A A
V A V

t t

A
E V J E

t

B A F J B

  
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
   



  

   



 

(6.25) 

где E  ‒ напряженность электрического поля, B  ‒ магнитная индукция, σ ‒ 

удельная проводимость. Данная система решалась численно в цилиндрической 

системе координат с помощью метода конечных элементов. Для отслеживания 

поверхности раздела между расплавом и газом использовался консервативный 

LevelSet метод. Метод заключается в расчете скалярной функции  на всей обла-

сти: 

   1 ,
t

    
                 

u
 

      
  

(6.26) 

где ε ‒ параметр, определяющий толщину переходного слоя и равный поло-

вине размера ячейки сетки,   ‒ стабилизирующий параметр равный максималь-

ной скорости, достигаемой в области расчета. В переходной зоне производится 

аппроксимация плотности, вязкости, электропроводности: 

 

 

 

1 2 1

1 2 1
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,
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    
 

(6.27) 

Сила поверхностного натяжения рассчитывается по формуле: 

  

 

,

, 1 ,

T
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    
 
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

F I nn

n

 


   



 (6.28) 

где I ‒ единичная матрица, n ‒ вектор нормали к поверхности, γ ‒ коэффи-

циент поверхностного натяжения, δ ‒ дельта-функция Дирака, которая не равна 

нулю только на контактной поверхности.  Начальные и граничные условия. В 
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начальный момент времени расплав находится в покое, а газ натекает с возму-

щенной скорость gasV : 

1 1

2 2

(0) 0, (0) 0,

2
(0) sin , (0) ,gas gas

u w

z
u A V w V

 

 
   

 





 (6.29) 

где A ‒ относительная амплитуда возмущения скорости, в расчетах бралась 

равной A =0,1. На границе задавались условия, представленные в таблице 6.7. В 

расчетах значение силы электрического тока составляло I0 = 100 A.  

Таблица 6.7 – Граничные условия 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.8 – Физические свойства расплава и обтекающего газа 

Обозначение Описание Значение 

ρ1 Плотность расплава металла 7850 кг/м
3 

ρ2 Плотность газа 1 кг/м
3 

σ1 Электропроводность расплава металла 1 164,032 10 Ом м    

σ2 Электропроводность газа 1 1101,0997 10 Ом м    

μ1 
Коэффициент динамической вязкости 

расплава металла 
0,0052Па c  

μ2 
Коэффициент динамической вязкости 

газа 
55 10 Па c   

gasV
 Скорость обтекания газа 

16 м c  
 

На рисунке 6.10 представлено формирование и отрыв капли расплава от ци-

линдрического столба. Возмущения радиальной скорости приводят к возникнове-

Граница Уравнение Описание 
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нию волн на поверхности расплава (рисунок 6.10 а, б). Гребни волн оказываются 

неустойчивыми (рисунок 6.10 в, г), потоки газа срывают с них тороидальные кап-

ли расплава, представленные на рисунке 6.11. 

На рисунке 6.12 изображено распределение плотности тока в расплаве в 

момент времени t = 0,5 мс. В центральной части расплава ток имеет равномерное 

распределение и достигает своего максимального значения, когда на возмущен-

ной поверхности плотность силы тока в несколько раз меньше. 

 
а) t = 0,3 мс б) t = 0,4мс 

в) t = 0,5 мс  
 

г) t = 0,6 мс 

 

Рисунок 6.10 – Развитие неустойчивости и отрыв капель расплава 
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Рисунок 6.11 – Поверхность расплава в момент отрыва тороидальных капель 

t = 0,6 мс 

 

 

Рисунок 6.12 – Линии электрического тока и векторное поле плотности тока 

в момент времени t=0,5 мс 

Для I = 100 и 300 А сила Лоренца не оказывает никакого влияния на не-

устойчивость Кельвина-Гельмгольца. При скоростях ~ 6 м/с поверхность устой-
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чива и силы тока 300 А недостаточно для возникновения комбинированной не-

устойчивости. Для развития МГД неустойчивости необходимы силы тока порядка 

1000 А. Расчеты с тонким слоем (10 мкм) показали, что основную роль в разру-

шении струи на капли играет – возмущение коэффициента поверхностного натя-

жения, т. е. термокапиллярный эффект. Исходя из этого результата, при создании 

исполнительного оборудования необходимо вводить импульсное питание плаз-

мотрона.  

Полученные результаты использованы для сокращения времени отработки 

оптимальных режимов нанесения износостойких покрытий при ремонте и восста-

новлении прокатных валков, натяжных колес и шнеков для траспортировки сы-

рья, а также футеровочных плит (см. Приложение 2, 3). 

6.3. Математическое моделирование абразивного износа футеровочных 

пластин ковша экскаватора с композиционными покрытиями, нанесенными 

методом электродуговой наплавки 

При эксплуатации экскаваторов в сложных горно-геологических условиях 

возникает проблема абразивного и ударно-абразивного износа ковша [334]. Для 

борьбы c этими видами износа на сегодняшний день применяется технология 

футеровки ковша с использованием бронеплит из сталей, обладающих большим 

сопротивлением износу и ударным нагрузкам [335, 336].  

Наружные боковые плоскости ковша экскаватора наиболее подвержены 

истирающему и ударному видам износа практически по всей площади их 

поверхности. Внутренняя поверхность задней стенки основания ковша 

воспринимает удары от породы при его наполнении, а при разгрузке породы эта 

поверхность подвергается истирающему износу. Истирающему износу 

подвергаются также днище и внутренние поверхности передней и боковых стенок 

ковша. Учитывая размеры и мощность современных ковшей, правильное 

применение износостойкой обшивки увеличит интервалы обслуживания и 

позволит избежать незапланированных простоев экскаватора вследствие ремонта 

ковша [337]. В работе [338] предлагается технология нанесения на поверхность 
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футеровочной плиты композиционных материалов методом электродуговой 

наплавки порошковыми проволоками, позволяющая увеличить срок службы 

бронеплит и проводить ремонт в полевых условиях. Для научно-обоснованного 

выбора наплавочного материала, необходимо знать с какой интенсивностью 

происходит износ в реальных условиях эксплуатации. Одним из 

распространенных видов разрушения тел с покрытиями является поверхностное 

изнашивание, а в случае относительно жестких покрытий может иметь место 

нарушение связи покрытия с подложкой и его отслаивание вследствие контактно-

усталостного разрушения [329]. При известных напряжениях, действующих на 

систему покрытие-подложка, можно определить напряженно-деформированное 

состояние по глубине [339],  и тем самым выявить места  контактно-усталостного 

разрушения. Поэтому важным является характер распределения поверхностных 

напряжений, формируемых при взаимодействии сыпучих материалов  со 

стенками ковша.   

Математическим моделям абразивного износа посвящено большое число 

работ. Наиболее общий подход к моделированию контактно-усталостного 

разрушения изложен в [340] и  основан на построении функции поврежденности 

поверхностных слоев материалов, зависящей от амплитудных значений 

напряжений в каждой точке. Поэтому знание распределения напряжений является 

основным при построении модели износа и контактно-усталостного разрушения. 

В связи с этим необходимо ответить на вопросы о характере движения породы в 

ковше и распределении напряжений. Для решения этих задач необходима 

разработка математической модели основанной на представлениях механики 

сыпучих сред.  

На сегодняшний день механика сыпучих сред является интенсивно 

развивающейся научной дисциплиной [341 – 345]. В [341] приведен обзор 

прикладных задач механики сыпучих сред и показана ее связь с теорией 

пластичности, механикой горных пород, синергетикой и другими научными 

дисциплинами. Перспективными направлениями механики сыпучих сред с точки 

зрения автора [341] являются исследование сложного напряженно-
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деформированного состояния этих сред, которое приводит к новым результатам в 

области изучения приливных деформаций Земли, а также анализ блочно-

иерархического строения геосред. Он приводит к одной из версий неархимедова 

математического анализа, в котором иерархией масштабных уровней наделены 

время и пространственные переменные. В [342] проведены численные 

исследования движения сыпучей среды при вибрационных воздействиях в 

результате которых выявлены три «агрегатных состояния»: упруго-пластичное 

твердое тело — если взаимное расположение частиц материала меняется слабо, 

вязкая «гранулярная жидкость» ‒ если преобладают смещения частиц без разрыва 

контактов, и «гранулярный газ» ‒ когда время контактного взаимодействия между 

частицами мало по сравнению со временем их свободного пробега. При этом 

выделяются три группы моделей: микроскопические — рассматривающие 

материал на уровне отдельных частиц, статистическая механика/кинетическая 

теория — обобщающие кинетическую теорию газов для неупругих 

взаимодействий, феноменологические модели и модели сплошной среды. 

Показано, что в сыпучем материале наблюдается конвективное течение 

аналогичное конвекции Рэлея-Бенара [342]. В [343] рассмотрены численные 

результаты исследования уплотнения с использованием гидромеханической 

модели, сформулированной в рамках подхода численной гомогенизации, так 

называемым методом конечных элементов в квадрате. Эта модель 

характеризуется двумя масштабами: микроскопическим, где микроструктура 

материала описывается как конгломерат сверхупругих частиц, соединенных 

когезивными границами раздела, которые определяют сеть каналов, по которым 

жидкость может просачиваться и макроскопическим – материал рассматривается 

как сплошная среда и соответствующие уравнения получаются посредством 

процесса численной гомогенизации на микроскопические задачи. Таким образом, 

полное напряжение в смеси, плотность смеси, массовый расход жидкости и ее 

массовая доля могут быть вычислены. Работа [344] посвящена изучению 

динамики высококонцентрированной гранулированной хорошо сыпучей среды в 

вертикальном смесительном бункере. Для описания такого течения авторами 
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предложена дифференциальная модель, основой которой являются положения 

механики сплошной среды с учетом реологических свойств зернистого материала 

и дополнительное уравнение переноса хаотической энергии пульсационного 

движения гранул. Результаты исследования показали, что предложенная может 

быть использована для описания динамики высококонцентрированных потоков 

гранулированных и зернистых сред в инерционном режиме движения, а также при 

моделировании процессов смешения или усреднения гранулированных сред в 

аппаратах порошковой технологии. В [345] предложена микромеханическая 

модель пластичности пористой гранулярной среды, которая базируется на новой 

интерпретации модели микромеханической прочности трения для связных 

сыпучих сред. Работа [346] посвящена изучению влияния гидростатического 

давления на деформацию композитов высоко армированных частицами. 

Установлено внешнее давление способствует увеличению предела текучести. 

Таким образом, целью настоящего параграфа является создание модели 

течения сыпучей среды, учитывающей особенности движения породы в ковше 

экскаватора. 

Рассмотрим  поведение  сыпучего материала в движущемся ковше ABDC  

(рисунок 6.13). При движении ковша будет изменяться угол α(t) между силой 

тяжести и дном ковша AB. Оставим неподвижным ковш и будем изменять 

направление силы тяжести F : 

 

 
 
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, ,

2sin( )

t
F g t t

t

 
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 

 
 


 (6.30) 

где ω ‒ угловая скорость поворота ковша. Для описания течения 

гранулярной жидкости воспользуемся моделью вязкой несжимаемой жидкости 

[328]: 
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(6.31) 
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где ρ - плотность, u  ‒ поле скоростей, ( )F t  - вектор массовых сил, 





 u

t
Dt


 – субстанциональная производная. Граница CD являлась открытой с 

постоянным внешним давлением p0, а на остальных границах ABCD ставилось 

граничное условие прилипания.  

 

1 – сыпучий материал, 2 – воздух. 

Рисунок 6.13 – Расчетная схема 

 

Численное моделирование производилось в Comsol Multiphysics. Для 

отслеживания границы между воздухом и гранулярной жидкостью использовался 

метод фазового поля реализованный в данном пакете. В таблице 6.9 приведены 

входные параметры задачи.  

В движении гранулярной жидкости при перевороте ковша можно выделить 

3 этапа. На первом этапе сыпучий материал движется вдоль стенки BC с образо-

ванием струи (рисунок 6.14 а), которая ударяется о дно ковша AB с образованием 

вихря в точке сопряжения B (рисунок 6.14 б, в). Эти две структуры (струя и 

вихрь) являются основой для качественного рассмотрения характера течения и 

особенностей износа. 
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Таблица 6.9 ‒ Входные параметры задачи 

 

 

На рисунке 6.15 показана зависимость давления, возникающего в момент 

удара. Видно, что оно в 4 раза превышает статическое давление от данного объе-

ма сыпучего материала. На последнем – третьем этапе гранулярная жидкость рас-

текается по дну ковша АB (рисунок 6.14 б), с пониженным давлением. Таким об-

разом, пиковые нагрузки и вихревое движение вдоль ABC приводят к активному 

трению материала о стенки ковша, что в свою очередь приводит к их ускоренному 

износу. Результаты опытно-промышленных испытаний [337] показали, что после 

6 месяцев эксплуатации в зоне высыпа ковша полностью исчезает бронирующая 

сетка, дальнейшая эксплуатация приводит к износу футеровочных пластин. 

Наиболее характерные повреждения этих пластин – выкрашивание и отслоение 

поверхностных элементов. Такие виды повреждений обусловлены вихреобразным 

течением материала (рисунок 6.14 б – г) и повышенным давлением породы на ли-

нии сопряжения днища и задней крышки ковша экскаватора. Таким образом, в 

настоящей работе выявлен характер течения вязкой среды, расположенной в пря-

моугольной области в режиме поворота. При опрокидывании насыпного материа-

ла обнаружены формирование струи и вихря, которые определяющим образом 

влияют на абразивный износ. Полученная зависимость давления вдоль дна и зад-

ней крышки ковша немонотонна. Максимум этой зависимости наблюдается в 

точке их сопряжения. 

По результатам расчетов было рекомнедовано увеличить толщину компози-

ционного покрытия в 2 раза на стыке днища и задней крышки ковша экскаватора 

(Приложение 3). 

Обозначение Описание Значение 

  Угловая скорость  π/2 с
-1 

  Средняя плотность 2642 кг/м
3
 

  Динамическая вязкость 2∙ 10
-5

 Па·с 
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a) 0,5 с, б) 0,7 с, в) 0,8 с, г) 1 с. 

Рисунок 6.14 ‒ Течение сыпучей жидкости в разные моменты времени 

 

Рисунок 6.15 ‒ Относительное давление вдоль ABC в момент времени t=0.5 с, 

pstat - статическое давление, создаваемое этим же объемом сыпучего материала, 

равномерно распределенного по дну. 

а 

б 

в 

г 
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6.4.Выводы по главе 

1. Определены условия формирования волнообразного рельефа поверхности 

при электровзрывном напылении по механизму комбинированной неустойчиво-

сти границы раздела «покрытие /подложка». Установлено, что длина волны, на 

которую приходится максимум скорости роста возмущений, зависит от зарядного 

напряжения по закону n
m aU  и от времени импульса по закону 1

1
n

m a  . По-

лученные зависимости пременены при отработке оптимальных режимов нанесе-

ния износостойких покрытий, обеспечивающие повышение эксплуатаци-онной 

стойкости в 1,5 раза. 

2. Проведено математическое моделирование процессов распада струи жидко-

сти на капли при электродуговой наплавке. Предполагалось, что механизмом рас-

пада струи на капли являются неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и магнито-

гидродинамическая неустойчивость. Получено дисперсионное соотношение для 

неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в цилиндрической геометрии и определе-

ны условия возникновения двух максимумов в случае системы «железо/аргон». 

Показано, что при скорости газа ~ 100 м/с и диаметре струи ~ 10 мм возникают 

два максимума в миллиметровом диапазоне. Полученные результаты использова-

ны для сокращения времени отработки оптимальных режимов нанесения износо-

стойких покрытий при ремонте и восстановлении прокатных валков, натяжных 

колес и шнеков для траспортировки сырья, а также футеровочных плит. 

3. Предложена математическая модель износа внутренних поверхностей ков-

ша экскаватора при длительной эксплуатации. В приближении вязкой жидкости 

методом конечных элементов решены уравнения движения сыпучей среды в ков-

ше экскаватора. Получены распределения скоростей частиц среды по поверхности 

ковша. Установлено, что на линии соприкосновения днища и задней крышки 

ковша формируется вихревая структура, которая приводит к тому, что в этих ме-

стах наблюдается повышенный износ. По результатам расчетов было рекомнедо-

вано увеличить толщину композиционного покрытия в 2 раза на стыке днища и 

задней крышки ковша экскаватора. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Методами современной физики конденсированного состояния выявлены 

механизмы и созданы модели воздействия электрических полей (электрический 

ток), концентрированных потоков энергии (гетерогенные плазменные потоки, 

низкоэнергетические сильноточные электронные пучки) и интенсивной пластиче-

ской деформации (по схеме длительной эксплуатации на железной дороге) на 

процессы формирования и эволюции микро- и наноструктурно-фазовых состоя-

ний металлических материалов. 

1. Методами двухэкспозиционной спекл-интерферометрии установлено, что воз-

действие импульсного электрического тока (амплитуда тока 3500 А, длитель-

ность импульса 100 мкс, период пропускания 100 мс) при активной пластиче-

ской деформации растяжением металлических материалов приводит к увели-

чению скорости очагов локализации в 1,65 раза. Это обусловлено различными 

значениями электрического сопротивления тела и границы зерна, которые 

приводят к их неоднородному нагреву и, как следствие, облегчению трансля-

ционного движения зерен. С помощью двухфазной фильтрационной модели 

пластического течения материалов проведен расчет предельной скорости оча-

гов локализации деформации при воздействии электричекого тока. Установ-

лено, что электрический ток приводит к увеличению их скорости в 1,38 раза. 

Это обусловлено изменением объемной доли возбужденной фазы на его гра-

ницах. Сравнение с результатами эксперимента показало адекватность пред-

ложенной модели. Анализ устойчивости пластического течения относительно 

малых гармонических возмущений в рамках фильтрационной модели показал, 

что критическая длина волны, при которой еще происходит неограниченное 

нарастание этих возмущений, зависит от начального значения объемной пер-

вой фазы, плотности, динамической вязкости материала и скорости звука.  

2. Предложен механизм образования волнообразного рельефа поверхности раз-

дела «покрытие/подложка» при напылении покрытий гетерогенными плаз-

менными потоками, созданными электрическим взрывом порошка иттрия, на 

подложки из титановых и алюмо-кремниевых сплавов. Он заключается в воз-

никновении комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-
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Тейлора. Установлено, что для системы Ti-Y при значениях поперечной ско-

рости до 10 м/с преобладающим типом неустойчивости является неустойчи-

вость Рэлея-Тейлора, при скоростях больше данного значения происходит 

смена типа неустойчивости на неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. Для си-

стемы Al-Si-Y неустойчивость Кельвина-Гельмгольца будет преобладать при 

значении скорости более 50 м/с, что обусловлено малой по сравнению с тита-

ном плотностью подложки и высоким ускорением порошка иттрия ~ 10
9 
м/с

2
.  

3. Анализ дисперсионного уравнения комбинированной неустойчивости Кель-

вина-Гельмгольца-Рэлея-Тейлора для малых возмущений поверхности раздела 

«покрытие /подложка» при воздействии плазмы электрического взрыва про-

водников показал, что значение длины волны, на которую приходится макси-

мум скорости роста, зависит от зарядного напряжения по закону n
m aU   и 

от времени импульса по закону 1
1

n
m a  .  Для создания развитого рельефа 

поверхности раздела «покрытие/ подложка» необходимо либо повышать за-

рядное напряжение, либо уменьшать время импульса. 

4. Установлен механизм образования микро- и наноструктур при электронно-

пучковой обработке в сплавах систем Ti-Y и Al-Si-Y, заключающийся в воз-

никновении на границе раздела «плазма/расплав» комбинированной термо-, 

испарительно-капиллярной и термоэлектрической неустойчивости. Этот ме-

ханизм положен в основу модели образования поверхностных наноструктур 

при электронно-пучковой обработке. Анализ дисперсионного уравнения пока-

зал, что при значениях термоэлектрического коэффициента ~ 10
-1

 – 1 В/К мак-

симум скорости роста приходится на длины волн субмикро- и нанометрового 

диапазона. Это совпадает с экспериментальными данными по размерам струк-

тур ячеистой кристаллизации. Установлено, что длина волны, на которую 

приходится максимум скорости роста возмущений поверхности раздела 

«плазма/расплав» с увеличением плотности энергии пучка электронов в диа-

пазоне от 10 до 50 Дж/см
2
, уменьшается вне зависимости от материала обраба-

тываемого изделия. 
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5. Предложен механизм образования микро и наноструктур в рельсовой стали 

при длительной эксплуатации, заключающийся в распаде пластин цементита 

за счет комбинированной неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-

Тейлора. Показано, что значение вязкости деформируемой среды необходимо 

выбирать с учетом структурномасштабного уровня. Анализ дисперсионного 

уравнения для малых гармонических возмущений на границе раздела двух 

вязких сред в вязко-потенциальном приближении показал, что учет ускорения 

второго слоя приводит к смещению максимума скорости роста возмущений 

поверхности раздела в субмикроразмерный диапазон при значении скорости 

слоя ~ 0,01 м/с и ускорения слоя ~ 10
11

 м/с
2
. Установлено, что для вязкоупру-

гой жидкости Максвелла на микромасштабном уровне максимум неустойчи-

вости приходится на длину волны λm = 3,8 мкм, что сравнимо с размерами об-

ластей занятыми разрушенным перлитом. 

6. Проведено математическое моделирование процессов распада струи жидкости 

на капли при электродуговой наплавке в предположении, что механизмом 

распада струи на капли являются неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и 

магнитогидродинамическая неустойчивость. Получено дисперсионное соот-

ношение для неустойчивости Кельвина-Гельмгольца в цилиндрической гео-

метрии и определены условия возникновения двух максимумов в случае си-

стемы «железо/аргон». Показано, что при скорости газа ~ 100 м/с и диаметре 

струи ~ 10 мм возникают два максимума в миллиметровом диапазоне. 

7. Результаты диссертационного исследования использованы на ООО «Вест 

2002» для оптимизации режимов электродуговой наплавки порошковых ком-

позиционных материалов на поверхности ковшей экскаваторов; на ООО 

«Проммест» для поиска технологических режимов дополнительной плазмен-

ной обработки защитных композиционных покрытий при ремонте оборудова-

ния угольной промышленности и цементных заводов; на ООО «Ремкомплект» 

для оптимизации режимов наненсения износостойких покрытий. Суммарный 

экономический эффект составил 10 млн. рублей при долевом участии автора 

15%. Результаты работы внедрены в учебный процесс и использованы в науч-

ной деятельности.  
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