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В работе рассматривается возможная физическая природа процессов, лежащих в основе ускоренной 

диффузии при импульсных воздействиях. Рассмотрена модель миграции атомов при действии на металл 

искровых разрядов и других высокоинтенсивных воздействий, основанная на повышении эффективной тем-

пературы газа межузельных атомов, что является движущей силой ускоренной диффузии, и сделаны оценки 

коэффициентов диффузии, коррелирующие по порядку величины с экспериментально определенными. По-

казано, что эффективная температура газа межузельных атомов, возникающего в экспериментальных усло-

виях на границе твердой фазы со смесью, состоящей из элементов в других агрегатных состояниях, прямо 

пропорциональна плотности теплового потока (Tef ~ Q), величина которого и определяет скорость миграции 

атомов в твердой фазе в условиях высокоинтенсивных воздействий. 
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The paper considers the possible physical nature of the processes underlying accelerated diffusion under pulsed 

influences. The model of atomic migration under the action of electric discharges and other highly intense 

influences on metal is considered, based on an increase in the effective temperature of the gas of interstitial atoms, 

which is the driving force of accelerated diffusion, and estimates of diffusion coefficients are made, correlating with 

order of magnitude with experimentally determined values. It has been shown that the effective temperature of the 

gas of interstitial atoms, which occurs under experimental conditions at the boundary of the solid phase with a 

mixture consisting of elements in other states of aggregation, is directly proportional to the heat flux density 

(Tef ~ Q), the value of which determines the rate of migration of atoms in the solid phase under high-intensity 

conditions. 
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Введение 

Процесс ускоренной диффузии, стиму-

лированный быстро протекающими 

нагружениями, носит универсальный ха-

рактер. Поэтому логично предположить, 

что и механизм данного явления будет 

сходным при разнообразных обработках.  

Рассмотрим общие черты протекании  

миграции атомов при различных высоко-

интенсивных воздействиях и возможную 

физическую природу процессов, лежащих 

в основе ускоренной диффузии при им-

пульсных воздействиях. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ существующих представлений 
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 о природе ускоренной миграции атомов 

при импульсных воздействиях показыва-

ет, что большинство авторов, работающих 

в этой области [1, 2], опирается на теорию 

межузельных атомов металлов со сверх-

высокой подвижностью [3-5]. В частно-

сти, авторы [3, 4] полагают, что энергия 

миграции собственных межузельных ато-

мов в металлах при скоростной пластиче-

ской деформациях не превышает 0.05 – 

0.15 эВ. Это подтверждается эксперимен-

тальными исследованиями, проведенными 

для фиксации атомов в жидком азоте или 

жидком гелии [4].  

При электроискровом легировании по-

верхностей металлических материалов в 

процессе формирования покрытия и диф-

фузионной зоне на катоде происходят 

взаимодействие элементов, находящихся 

в жидкой фазе, которое способствует воз-

никновению между ними химической свя-

зи, развитию само- и гетеродиффузии, об-

разованию твердых растворов, интерме-

таллических фаз, фаз внедрения и слож-

ных многокомпонентных соединений. 

Помимо взаимодействия в жидкой фазе 

также наблюдается атомная диффузия 

элементов анода в катод, происходящая в 

твердой фазе [6]. Все эти явления в по-

верхностном слое электродов обусловле-

ны возникновением в зоне разряда высо-

ких температур, давлений, термоупругих 

нагружений, высокоскоростной пластиче-

ской деформации в микрообъемах метал-

лах и др. Следовательно, диффузионное 

взаимодействие материалов электродов 

происходит в крайне неравновесных 

условиях, что приводит к ускорению по-

движности проникающих атомов и слож-

ному характеру распределения элементов 

в поверхностных слоях. 

Межузельные атомы, генерируемые на 

границе твердой фазы, распространяются 

в глубь образца вдоль оси Х. Уравнение 

квазисвободного движения такого атома с 

массой m с учетом диссипативного члена 

в функции Лагранжа, имеющего кулонов- 

ский вид (трение) 

XXm −=    (1) 

где 


=
m

 - коэффициент трения единич-

ной массы. Решение уравнения (1) при 

начальных условиях  

Х(0) = 0, )(X  = l, X (0) = V0  (2) 
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где V0=λt, t –  время   (4) 

Предположим, что совокупность меж-

узельных атомов представляет собой ква-

зиидеальный газ, т. е. распределение ато-

мов по скоростям является максвеллов-

ским с температурой, зависящей от вре-

мени:  
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 – максвелловская плотность распределе-

ния по скоростям, k – постоянная Больц-

мана, T (t) – зависящая от времени темпе-

ратура газа межузельных атомов. 

Интегрируя выражение (5) с учетом 

формулы (6) по t, получаем полное число 

атомов, проникших в твердую фазу за 

время действия импульса τ и имеющих 

начальные скорости в интервале 
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При tmax выполняется соотношение  

ltX )( max     (8) 

Произведя оценку интеграла (7) для 

коротких импульсов, заменяя реальную 

форму зависимости T (t) ступенчатой 

функцией Tef (рис. 1): 
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Рис. 1. Зависимость температуры газа межузель-

ных атомов от времени: T (t) – для реальных про-

цессов, Tef - ступенчатая функция  

В этом выражении отброшен низко-

температурный вклад, несущественный 

при высоких скоростях и не вносящий за-

метного вклада в аномально высокие глу-

бины проникновения, наблюдаемые экс-

периментально. 

Концентрацию для малых величин 

определим из соотношения 
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где ρ – линейная плотность твердого тела, 

dldnX /  - число атомов, проникших на 

глубину )( dlll +− , есть  
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Подставляя (9) в (10) и логарифмируя, 

получаем соотношение, хорошо описы-

вающее концентрационные профили при 

импульсных воздействиях:  
2
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Используя, например, данные для про-

никновения атомов Fe→Fe и Fe→Al [7], 

протекающих при одинаковой температу-

ре Tef в условиях импульсной магнитной 

нагрузки, можно написать соотношение  

=
→

→

эксп

AlFe

эксп

FeFe




2.28.   (15)  

Если параметр   считать не зависящим 

от процесса массопереноса, то при этих 

же условиях, согласно формуле (16), име-

ем  

=
→

→

теор

AlFe

теор

FeFe




1.32           (16) 

Учет геометрического вклада в рассея-

ние атомов, согласно соотношению  

S

SS



+
= 21 ,      (17) 

где S1, S2, S/ -геометрические сечения 

движущегося атома, атома и ячейки не-

возмущенной решетки твердого тела, дает  

=
→

→

теор

AlFe

теор

FeFe




4.05   (18). 

Отличие результатов, полученных по  

данной формуле и (16), в основном, обу-

словлено различием параметров невозму-

щенной решетки железа и алюминия. 

 

Заключение 

Представленные результаты свидетель-

ствует о правомерности данного подхода 

к рассмотрению процессов диффузии при 

высокоинтенсивных воздействиях в при-

сутствии мощных электромагнитных по-

лей. Таким образом, описанная выше мо-

дель с учетом реальных параметров обра-

ботки позволяет теоретически оценить 

величины коэффициента ускоренной 

диффузии и сравнить их с эксперимен-

тально полученными результатами. Сле-

дует, однако, помнить, что пока можно 

говорить только о качественном соответ-

ствии, и, возможно, только дальнейшие 

исследования помогут перейти к количе-

ственным оценкам. 
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