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Аннотация. Изучено формирование микро- и наноструктур в титановых сплавах, подвергнутых комбинированной 

обработке, которая включает воздействие гетерогенными плазменными потоками и последующую 

модификацию поверхностного слоя низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком. 

Установлено, что основным механизмом образования структурно-фазовых состояний микро- и 

наноразмерного диапазонов при воздействии плазменных потоков, созданных электрическим взрывом 

проводников, является совместное проявление на границе раздела сред неустойчивостей Кельвина-

Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. Показано, что максимум скорости роста возмущений при ускорении второго 

слоя (g = 5∙109 м/с
2
) и поперечной скорости 0 м/с приходится на длину волны (λm) 6,76 мкм. Если значение 

скорости второго слоя u0 =10 м/с, то λm = 6,23 мкм, а при u0 = 50 м/с ‒ λm = 1,24 мкм. Механизмом 

образования микро- и наноструктур при последующей электронно-пучковой обработке является 

комбинированная термо-, испарительно-, концентрационно-капиллярная и термоэлектрическая 

неустойчивость. Показано, что, если не учитывать влияние градиента концентрации, термоэлектрических и 

испарительных эффектов, максимальное значение скорости роста будет наблюдаться при длине волны 113 

мкм. Учет термоэлектрических явлений приводит к снижению значения λm до 48 мкм. Установлено, что 

при значении термоэлектрического коэффициента γ = 0,1 В/К максимум скорости роста наблюдается при 

λm = 0,3 мкм. 
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Abstract. The formation of micro- and nanostructures in titanium alloys subjected to combined treatment, including exposure 

to heterogeneous plasma flows and subsequent modification of the surface layer by a low-energy high-current 
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electron beam, was studied. It is established that the main mechanism for the formation of structural-phase states of 

the micro and nanoscale range under the influence of plasma flows created by an electric explosion of conductors is 

the joint manifestation of Kelvin-Helmholtz and Rayleigh-Taylor instabilities at the interface of the media. It is 

shown that the maximum growth rate of disturbances with acceleration of the second layer g = 5 ×10
9
 m/s

2
 and a 

transverse velocity of 0 m/s falls on the wavelength λm = 6.76 µm. If the velocity value of the second layer is u0 = 10 

m/s, then λm = 6.23 µm, and at u0 = 50 m/s ‒ λm = 1.24 μm. The mechanism of formation of micro- and 

nanostructures during subsequent electron beam processing is a combined thermo-evaporative, concentration-

capillary and thermoelectric instability. It is shown that if the influence of the concentration gradient, thermoelectric 

and evaporative effects is not taken into account, the maximum value of the growth rate will be observed at a 

wavelength of 113 µm. Taking into account thermoelectric phenomenon leads to a decrease in the value of λm to 48 

μm. It is established that at the value of the thermoelectric coefficient γ = 0.1 V/K, the maximum growth rate is 

observed at λm = 300 nm. 

Key words: Kelvin-Helmholtz instability, Rayleigh-Taylor instability, thermocapillary instability, thermoelectric 

phenomena 
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Введение 

Одной из фундаментальных проблем физики 

конденсированного состояния является теорети-

ческое исследование влияния концентрирован-

ных потоков энергии на структуру, фазовый со-

став и свойства поверхностных слоев металли-

ческих материалов [1, 2]. Это обусловлено тем, 

что в поверхностных слоях условия для зарож-

дения дефектов кристаллической решетки, ко-

торые приводят к износу и коррозии изделий 

ответственного назначения, более благоприят-

ные, чем в объеме материала [3]. Для того, что-

бы избежать преждевременного выхода из строя 

изделий, необходимы поиск новых и усовер-

шенствование существующих методов защиты 

их поверхности [4, 5]. К их числу относятся 

концентрированные потоки энергии (электрон-

но-пучковая обработка [6, 7], электровзрывное 

легирование и напыление [8, 9], лазерная обра-

ботка [10] и т.п.), которые способствуют форми-

рованию на поверхности обрабатываемого изде-

лия микро- и наноструктурных состояний, обес-

печивающих его высокую прочность и износо-

стойкость за относительно короткое время воз-

действия. Однако широкому внедрению данных 

методов защиты в практику препятствует отсут-

ствие детальных сведений о закономерностях и 

механизмах формирования микро- и нанострук-

тур при таких воздействиях. Решение этой про-

блемы позволит получать материалы с заданной 

структурой и хорошими свойствами. Особую 

роль в формировании микро- и наноструктур иг-

рают внешние и внутренние межфазные границы. 

На них возникают и развиваются, в зависимости 

от внешних условий, различного рода неустойчи-

вости, которые приводят к самопроизвольному 

переходу обрабатываемого материала в состоя-

ние с микро- и наноструктурой [11, 12].  

Целью настоящей работы является поиск ме-

ханизмов и создание математических моделей 

формирования градиентных микро- и нано-

структурных состояний металлических материа-

лов при воздействии концентрированных пото-

ков энергии на основе комбинированных сдви-

говых неустойчивостей на границах раздела 

сред. 

 

Модель образования микро- и нанострук-

тур в титане при воздействии гетерогенных 

плазменных потоков 

Рассмотрим воздействие гетерогенных плаз-

менных потоков на поверхность металлических 

материалов на примере системы Ti – Y. Как по-

казывают результаты работ [13, 14], основным 

механизмом формирования наноструктур в по-

верхностных слоях материалов являются не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-

Тейлора. Для изучения начальной стадии этих 

неустойчивостей рассмотрим устойчивость 

плоского стационарного течения двухслойной 

несжимаемой жидкости. Направление оси x вы-

брано вдоль границы раздела между слоями, а 

ось y – перпендикулярна оси x и направлена в 

сторону второго слоя. Первый слой (–∞ ˂ х ˂ ∞, 

–h ˂ x ˂ a (x,t) (где a ‒ смещение поверхности 

раздела; h – толщина нижнего слоя)) занимает 

вязкая неподвижная жидкость с вязкостью η1 и 

плотностью ρ1. Второй слой (–∞ ˂ х ˂ ∞,              

a (x,t) ˂ x ˂ H (где H – толщина верхнего слоя)) 

занимает жидкость с вязкостью η2 и плотностью 

ρ2, которая движется с постоянной скоростью u0, 

направленной вдоль оси x. Ускорение g направ-

лено в сторону, противоположную оси у. Для 

каждого слоя записаны линеаризованные урав-

нения Навье-Стокса, а на их границах заданы 

кинематические  и  динамические граничные  
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Рис. 1. Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела от длины волны при различных значениях скорости и 

ускорения второго слоя: 

a ‒ u0 = 0 м/с (1 ‒ g = 5∙109 м/с2; 2 ‒ g = 1010 м/с2); б ‒ g = 5∙109 м/с2 (1 ‒ u0 = 10 м/с; 2 ‒ u0 = 50 м/с) 

Fig. 1. Dependences of the growth rate of interface disturbances on the wavelength at different values of the velocity and acceleration 

of the second layer: 

a ‒ u0 = 0 m/s (1 ‒ g = 5∙109 m/s2; 2 ‒ g = 1010 m/s2); б ‒ g = 5∙109 m/s2 (1 ‒ u0 =  10 m/s; 2 ‒ u0 = 50 m/s) 

 

условия [15,16]. Применяется так называемое 

вязко-потенциальное приближение, согласно 

которому эффекты, связанные с вязкостью, 

наблюдаются вблизи границы раздела сред [17, 

18]. Поиск решения уравнений модели в виде 

бегущей гармонической волны приводит к сле-

дующему дисперсионному уравнению: 
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Зависимость скорости роста возмущений по-

верхности раздела от длины волны имеет вид: 
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На рис. 1, а приведены зависимости скорости 

роста возмущений от длины волны возмущений 

границы раздела покрытие – подложка при раз-

личных значениях ускорения второго слоя на 

примере системы Ti – Y. При проведении расче-

тов предполагалось, что амплитуда возмущений 

много меньше толщины слоев. В этом случае 

1)coth()coth(  kHkh . Максимум скорости ро-

ста при g = 5∙10
9
 м/с

2
 приходится на длину вол-

ны (λm ) 6,76 мкм (рис. 1, а, кривая 1). В свою 

очередь увеличение ускорения до 10
10

 м/с
2
 при-

водит к уменьшению значения λm до 4,81 мкм 

(рис. 1, а, кривая 2). Учет влияния поперечной ско-

рости второго слоя приводит к уменьшению значе-

ний λm до 6,23 мкм при u0 = 10 м/с и 1,24 мкм при   

u0 = 50 м/с соответственно (рис. 1, б).  

 

Модель образования микро- и нанострук-

тур в титане, легированном иттрием, при 

воздействии электронных пучков субмилли-

секундной длительности 

Проведено теоретическое исследование фор-

мирования поверхностных микро- и нанострук-

тур в титане, легированном иттрием, при воз-

действии электронных пучков. В основу модели 

были положены представления о гидродинами-

ческой природе образования данных структур 

по механизму комбинированной термо-, концен-

трационно-, испарительно-капиллярной и тер-

моэлектрической неустойчивости. Путем анали-

за дисперсионных уравнений изучена начальная 

стадия данной неустойчивости, в которой возни-

кают малые возмущения на поверхности распла-

ва. Для расплавленного слоя запишем линеаризо-

ванные уравнения Навье-Стокса, а на их грани-

цах зададим кинематические и динамические 

граничные условия с учетом термоэлектриче-

ских эффектов. Дисперсионное уравнение имеет 

вид [19]: 
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Pr  – 

число Прандтля; 
vp  – температурный коэффици-

ент испарительного давления; σ0 ‒ поверхност-

ное натяжение при температуре плавления; σT ‒ 

температурный коэффициент поверхностного 

натяжения; E0 ‒ напряженность термоэлектриче-

ского поля; G0 ‒ градиент невозмущенной тем-

пературы; ε ‒ диэлектрическая проницаемость; 

ε0 – электрическая постоянная; χ – температуро-

проводность; ν – кинематическая вязкость.  

Для жидких металлов Pr << 1. С учетом этого 

факта зависимость (3) примет вид [20]: 
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(4) 

Для того, чтобы учесть влияние концентрации 

иттрия, в уравнении (4) необходимо заменить 

произведение ωтPr на ωтPr + ωcSc (где Sc = ν/D – 

число Шмидта; D – коэффициент диффузии; 




 1GC

C
; G1 ‒ градиент концентрации; σс – 

концентрационный коэффициент поверхностно-

го натяжения).  

Применение низкочастотного приближения 

оправдано лишь в том случае, если Pr << 1 и    

Sc << 1. Для жидких металлов число Шмидта 

принимает значения ~10. Эти оценки сделаны в 

предположении неподвижной жидкости. В дей-

ствительности конвективное течение усиливает 

процессы массопереноса, поэтому значения ко-

эффициента диффузии будем считать на поря-

док большим, чем коэффициент кинематической 

вязкости.  

Из полученного дисперсионного уравнения 

находили зависимости скорости роста возмуще-

ний поверхности расплава (рис. 2). Если не учи-

тывать влияния градиента концентрации, термо-

электрических и испарительных эффектов, мак-

симальное значение скорости роста будет наблю-

даться при длине волны 113 мкм (рис. 2, а, кри-

вая 1). При значениях напряженности термоэлек-

трического поля 10
5
 – 10

6
 В/м (рис. 2, а, кривая 2) 

максимальное значение скорости роста наблю-

дается при λm = 50 мкм. Учет процессов испарения 

вещества приводит к увеличению λm до 92 мкм при 

давлении отдачи паров 2∙10
5
 Па (рис. 2, а, кривая 3). 

Термоэлектрический эффект в этом случае не 

оказывает никакого влияния на неустойчивость 

поверхности раздела (рис. 2, а, кривая 4). Влия-

ние градиента концентрации иттрия проявляется 

в уменьшении значения λm до 74 мкм при отсут-

ствии термоэлектрических эффектов и эффектов 

испарения (рис. 2, б, кривая 1). При учете тер-

моэлектрических эффектов максимум скорости 

роста приходится на длину волны 48 мкм (рис. 2, б, 

кривая 2). При испарительном давлении 2·10
5
 Па 

значение λm составляет 36 мкм, термоэлектрические 

эффекты приводят лишь к незначительному уве-

личению максимальной скорости роста возму-

щений (рис. 2, б, кривые 3 и 4). 

Полученные результаты дают адекватное 

объяснение образованию поверхностно-

периодических структур микрометрового диапа-

зона. Образование ячеистых структур субмикро- 

и наноразмерного диапазонов в рамках низкоча-

стотного приближения, также как и в случае, 

рассмотренном выше, возможно при термоэлек-

трическом коэффициенте (γ), равном 0,1 В/К, 

что соответствует напряженности (E0) электри-

ческого поля ~ 10
6
 – 10

7
 В/м (рис. 3). Для тита-

новых сплавов λcr = 0,17 мкм и λm = 0,3 мкм. 

 

Выводы 

Предложен механизм образования микро- и 

наноструктур в титановых сплавах при воздей-

ствии гетерогенных плазменных потоков, со-

зданных электрическим взрывом порошка ит-

трия. Он заключается в возникновении на по-

верхности раздела покрытия и подложки комби- 

(3) 
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Рис. 2. Зависимости скорости роста возмущений поверхности расплава от длины волны системы Ti – Y без учета влияния 

градиента концентрации иттрия (а) и с учетом влияния градиента концентрации иттрия (б): 

1 – без учета термоэлектрических и испарительно-капиллярных явлений; 2 – с учетом только термоэлектрических явлений; 

3 – при наличии термо- и испарительно-капиллярной неустойчивости; 4 – при наличии термо-, испарительно-капиллярной 

неустойчивости и термоэлектрических явлений 

Fig. 2. Dependences of the growth rate of the melt surface disturbances on the wavelength of the Ti – Y system  

without taking into account the influence of the yttrium concentration gradient (a) and taking into account the influence of  

the yttrium concentration gradient (б): 

1 – without taking into account thermoelectric and evaporative-capillary phenomena; 2 – taking into account only thermoelectric 

phenomena; 3 – in the presence of thermo- and evaporative-capillary instability; 4 – in the presence of thermo-, evaporative-capillary 

instability and thermoelectric phenomena 

 
нированной неустойчивости Кельвина-Гельмголь-

ца-Рэлея-Тейлора. Определены условия, при кото-

рых данная неустойчивость возникает в микро- и 

нанодиапазонах.  

Установлено, что образование поверхностных 

микро- и наноструктур при воздействии низко-

энергетических сильноточных электронных пуч-

ков обусловлено возникновением комбинирован-

ной термо-, концентрационно-, испарительно-

капиллярной и термоэлектрической неустойчиво-

сти. При значении термоэлектрического коэффи-

циента ~ 10
–1

 – 1 В/К максимум скорости роста 

приходится на длины волн субмикро- и наномет-

рового диапазонов. Это совпадает с эксперимен-

тальными данными по размерам структур ячеи-

стой кристаллизации. 
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Рис. 3. Зависимость скорости роста возмущений              

поверхности раздела плазма – расплав при значении      

термоэлектрической постоянной 10-1 В/К 

Fig. 3. Dependence of the growth rate of disturbances              

of the plasma – melt interface at the value                                  

of the thermoelectric constant 10-1 V/K 
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