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Рассмотрено математическое моделирование начальной стадии поверхност-
ной обработки материала потоком частиц с использованием двух последова-
тельных импульсов. Описана математическая постановка задачи в размер-
ных и безразмерных переменных. Модель учитывает конечность времен ре-
лаксации потоков тепла и массы, взаимодействие процессов разной физиче-
ской природы – распространение механических возмущений и диффузии
внедряемого материала. Разработанный численный алгоритм основан на не-
явной разностной схеме. Приведены примеры решения связанной задачи
при обработке одним и двумя импульсами, выявлены различия в получае-
мых распределениях.
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Перспективными методами повышения эксплуатационных характеристик ма-
териалов является импульсное воздействие на его поверхность высококонцентри-
рованными источниками энергии – электронными, лазерными, ионными пучками,
компрессионными плазменными потоками [1 – 3].

Большое влияние на получаемый результат кроме выбора материалов для про-
ведения эксперимента оказывает правильный подбор параметров обработки. Это
относится и к определению количества импульсов, иногда достаточно ограничит-
ся одним импульсом, а порой приходиться значительно увеличить число воздей-
ствий. В работе [4] рассмотрены случаи обработки стальной подложки разным
количеством импульсов, установлено, что увеличение числа импульсов приводит
к более однородной обработке поверхности. В [5] показано, что повышение сум-
марной мощности воздействия на образец (увеличение числа импульсов и умень-
шение расстояния между образцом и анодом установки) ведет к уменьшению пе-
риода решетки из-за действия остаточных макронапряжений, вызванных им-
пульсным плазменным воздействием. Экспериментально показано, что увеличе-
ние количества импульсов до 10 приводит к повышению микротвердости обраба-
тываемых стальных образцов, но дальнейшее увеличение их количества уже сни-
жает микротвердость [6]. Поэтому теоретические исследования процессов много-
импульсной обработки потоком частиц весьма актуальны, поскольку позволяют
дать рекомендации по оптимальному выбору числа импульсов в каждом конкрет-
ном случае без значительных затрат.

                                                          
1 Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных
академий наук на 2013-2020 годы, направление III.23.
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Как и любой процесс обработки, модификация поверхности потоком заряжен-
ных частиц сопровождается протеканием разных физических и химических явле-
ний. Взаимодействие некоторых из них может качественно сказаться на получае-
мом результате. Иными словами, в теоретических работах необходимо исследо-
вание взаимовлияния всевозможных процессов, протекающих совместно, для вы-
явления особенностей этого взаимодействия. Например, в [7] учитываются на-
пряжения в системе покрытие – подложка, возникающие в процессе осаждения.
Это приводит к изменению эффективных коэффициентов переноса и оказывает
значительное влияние на распределения химических элементов и их соединений в
покрытии. В экспериментальной работе [8] показано, что упругие напряжения
оказывают влияние на скорость диффузии бора в кремнии. Многие авторы при
теоретическом исследовании взаимодействия напряжений и концентрации (диф-
фузии) используют не связанные модели, то есть рассчитывают поле напряжений
по независимо полученным данным о концентрации и наоборот [9]. В некоторых
работах встречаются изотермические модели, которые не всегда подходят для
описания реальных процессов обработки [10]. Достаточно подробно описан про-
цесс внедрения потока частиц в поверхность подложки при одноимпульсной об-
работке с покрытием на подложке [11] и без покрытия [12]. Установлена взаимо-
связь между процессами распределения напряжений (деформаций) и концентра-
ции внедряемой примеси. В настоящей работе проведены аналогичные расчеты,
но для случая обработки двумя последовательными импульсами.

Цель работы заключается в рассмотрении процесса поверхностной обработки
двумя последовательными импульсами и сравнения полученных результатов с ре-
зультатами, полученными при обработке одиночным импульсом. Полагается, что
общее время воздействия на поверхность подложки одинаково для обоих случаев.

Математическая постановка задачи

Воспользуемся математической моделью, представленной в [12]. Процесс
взаимодействия потока заряженных частиц с поверхностью мишени можно опи-
сать в рамках модели, включающей уравнения неразрывности и теплопроводно-
сти, а также уравнение баланса компонента и уравнение движения:

d
dt
ρ

+ ρ∇ ⋅ v ; (1)

kk
T q

ddTC T
dt dtσρ + α = −∇ ⋅

σ
J ; (2)

dС
dt

ρ = −∇ ⋅ J ; (3)

d
dt

ρ = ∇ ⋅
v σ , (4)

где ρ  – плотность обрабатываемого материала; С  – концентрация имплантируе-
мого материала; J  – поток массы; qJ  – поток тепла; , kkσ σ  – компоненты тензо-
ра напряжений в направления облучения и первый инвариант тензора напряже-
ний; T  – температура; Tα  – коэффициент теплового расширения; Cσ  – удельная
теплоемкость, v  – среднемассовая скорость.
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Определяющие соотношения соответствуют теории обобщенной термоупру-
гой диффузии [13 – 15].

В соответствии с термодинамикой необратимых процессов потоки тепла и
массы с учетом времен релаксации тепла и массы записываем в виде [13−16]

kk D
dD C BC t
dt

= −ρ ∇ + ∇ −
JJ σ ; (5)

q
q T q

d
T t

dt
= −λ ∇ −

J
J ,  (6)

где 0 /B D m RT= ∆α  – коэффициент переноса под действием напряжений;
( )0

0 exp /aD D E RT= −  – коэффициент самодиффузии; ( )0D D f C=  – коэффици-
ент диффузии; ( )f C  – функция, учитывающая зависимость коэффициента диф-
фузии от состава; R  – универсальная газовая постоянная, m  – молярная масса;

Dt  – время релаксации потока массы; qt  – время релаксации потока тепла; Tλ  –

теплопроводность; 0∆α = α − α  – разность коэффициентов концентрационного
расширения внедряемого элемента α  и элемента, составляющего основу 0α  (или
эффективного коэффициента в случае многокомпонентных материалов).

Функция ( )f C  для большего класса материалов может быть записана в виде

( ) 2 0.f C a bC dC= + + >

Если ( ) 1f C = , коэффициент диффузии D  равен коэффициенту самодиффу-

зии 0D .
В случае малых перемещений и малых деформаций имеют место соотношения

Коши
1
2

ji
ij

j i

uu
x x

∂⎛ ⎞∂
ε = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,  (7)

где ,i ju  – перемещения.
Приращения компонентов тензоров деформаций связаны с приращениями

компонентов тензора упругих напряжений, концентраций и температуры обоб-
щенными соотношениями:

( )2ij ij ij kkd d d Kdσ = μ ε + δ λ ε − ω , (8)

где ( ) ( )[ ]0 03 T T T C Cω = α − + ∆α −  – функция температуры и концентрации,
,μ λ  – коэффициенты Ламе (коэффициент μ  совпадает с модулем сдвига), K  –

изотермический модуль всестороннего сжатия, 2 / 3K = λ + μ .
Принимаем ряд упрощений:
• Деформации, скорости и ускорения считаем малыми. Тогда нет необходимо-

сти в уравнении (1), а правая часть уравнения движения (4) принимает вид
2

0 0 2 .d v
dt t t

∂ ∂⎛ ⎞ρ ≈ ρ + ∇ ⋅ ≈ ρ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ∂

v uv v

• Поток равномерно распределен вдоль обрабатываемой поверхности, поэтому
можно ограничиться одномерной задачей.
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В результате получаем систему одномерных связанных уравнений
С
t x

∂ ∂
ρ = −

∂ ∂
J ;  (9)

q
T

TC T
t t xσ

∂∂ ∂σ
ρ + α = −

∂ ∂ ∂

J
; (10)

2

2
u

xt
∂ ∂σ

ρ =
∂∂

; (11)

D
CD BC t
x x t

∂ ∂σ ∂
= −ρ + −

∂ ∂ ∂
JJ ;  (12)

q
q T q

T t
x t

∂∂
= −λ −

∂ ∂

J
J ;  (13)

( ) ( )[ ]0 0TE T T C Cσ = ε − α − − ∆α − ;  (14)
u
x

∂
ε =

∂
.  (15)

Начальные и граничные условия для (9) – (15) имеют вид
0 :x =  ( ) ( ) ( )0 0 0; ; .qm t q t t= ϕ = ϕ σ = σ ϕJ J

:x → ∞  0, 0C = σ = .

0 :t =  0, 0C = σ = , 0 , 0, 0CT T
t t

∂ ∂σ
= = =

∂ ∂
.

Используя соотношения (14) и (15), в приближении одноосного нагружения
получаем систему трех уравнений: для концентрации внедряемой примеси C , на-
пряжений в направлении нагружения σ  и температуры T :

2

2D
C C C BCt D
t x x xt

∂ ∂ ∂ ∂ ∂σ⎡ ⎤+ = −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ρ ∂∂ ⎣ ⎦
;  (16)

2 2 2 2

2 2 2 2T
T C

E t t t x
ρ ∂ σ ∂ ∂ ∂ σ

+ ρα + ρ∆α =
∂ ∂ ∂ ∂

;  (17)

2

2q T T q T
T T TC t T t T

t x x t t ttσ
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂σ ∂ ∂σ⎡ ⎤ ⎛ ⎞ρ + = λ − α − α⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎝ ⎠∂⎣ ⎦

.  (18)

Для численной реализации модели удобнее перейти к безразмерным перемен-
ным:

 0

* * * * 0 *
; ; ; ; ,

T Tt x S e
t x T T

−σ ε
τ = ξ = = Θ = =

σ − ε
(19)

где *t , *x , *σ , *T , *ε  – масштабы для t , x , σ , T , ε  соответственно.
Система (16) – (18) в безразмерных переменных (19) примет вид

( ) ( )2

2D
FC C C CF M C

Θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ τ = Θ − Ωγ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂τ ∂ξ ∂ξ ∂ξ Θ + Ψ ∂ξ∂τ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
; (20)

( ) ( )
2 2

2 2
1

q q
S S

Le
∂ Θ ∂Θ ∂ Θ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤τ + = − Ω Ψ + Θ − τ Ω Θ + Ψ⎢ ⎥∂τ ∂τ ∂τ ∂τ⎣ ⎦∂τ ∂ξ

;  (21)
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2 2 2 2

2 2 2 2
S C S∂ ∂ Θ ∂ ∂

+ + γ =
∂τ ∂τ ∂τ ∂ξ

. (22)

Граничные и начальные условия:
0 :ξ = ( )0= μ ϕ τJ , ( )q t= ϕJ ; ( )0S S= ϕ τ . (23)

:ξ → ∞ 0∂Θ
=

∂ξ
; 0C∂

=
∂ξ

; 0S = , тогда ( )0e C C= Θ + γ − . (24)

0 : 0;Cτ = =  00; 0; 0; .C SS ∂ ∂
= = = Θ = Θ

∂τ ∂τ
 (25)

Выражения (12) – (14) в безразмерных переменных принимают вид:

( ) ( )
( ) D

FC SF CM
Θ∂ ∂ ∂

= − Θ + γ Ω − τ
∂ξ Ψ + Θ ∂ξ ∂τ

JJ ; (26)

q
q q

∂∂Θ
= − − τ

∂ξ ∂τ

J
J ; (27)

( )( )0S e C C= − Θ − γ − . (28)
Система (19) – (25) была решена численно по неявной разностной схеме вто-

рого порядка как по времени, так и по координате.

Результаты и обсуждение

Как и в работе [12], для расчетов выбраны Mo (основа) и Ni (внедряемый ма-
териал). Это позволит сравнить полученные решения для случая обработки одним
и двумя импульсами. Общее время воздействия принимаем одинаковым для обо-
их случаев ( imp 0.02τ =∑ ). Числовые значения параметров модели приведены в
таблице.

Значения параметров модели

Параметр γ Le Ω M 0μ

Выражение ( )
0

* 0Т T T
α − α

α −
( )
( )

*

/Т

D T
Cσλ ρ

( )
2

* 0
Т Е Т Т
Cσ

α
−

ρ
mC

R
σ 0m

Eρ

Mo(Ni) -0.003 40.7 0.002 10.5 0.05

Параметр 0S Dτ qτ β Ψ

Выражение
( )0 *

*

D T
E

σ ρ
σ

Dt E
Dρ

qt E
Dρ

( )* 0

a

R Т Т
E

−
( )

0

* 0

T
Т Т−

Mo(Ni) 0.001 0.03 0.006 0.0018 110.0

Внешнее воздействие определяется выражениями:

Один импульс – ( ) 0.02sin( ), 0.02,
0.02

0, 0.02.

πτ⎧ τ ≤⎪ϕ τ = ⎨
⎪ τ >⎩

Два импульса – ( ) 0.02sin , 0 0.01, 0.02 0.03,
0.01

0, 0.01 0.02, 0.03.

πτ⎧ ⎛ ⎞ < τ ≤ < τ ≤⎪ ⎜ ⎟ϕ τ = ⎝ ⎠⎨
⎪ < τ ≤ τ >⎩
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Для моментов времени меньших и сравнимых с τq по мере проникновения
примеси в глубь образца увеличивается как максимум в деформациях, так и ми-
нимум. Положение переднего фронта волны концентрации никак не сказывается
на профиле деформаций. Получаемые решения на данном этапе аналогичны ре-
шениям, представленным в работе [12].

На рис. 1 подставлены распределения концентрации внедряемой примеси и
деформаций в моменты времени сравнимые с длительностью первого импульса.
На концентрационной волне определяется первый максимум, которому соответ-
ствует дополнительный экстремум на волне деформации. Для момента времени

0.008τ =  (кривая 3) на графиках представлены распределения для обработки
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Рис. 1. Пример решения связанной задачи для системы
Mo(Ni): а – распределение концентрации диффузанта Ni;
b – профили волн деформации. Пунктирные кривые – об-
работка одним импульсом; Сплошные – двумя. Моменты
времени τ : 1 – 0.005, 2 – 0.0065, 3 – 0.008
Fig. 1. An example of coupled problem solution for system
Mo(Ni): profiles of (a) Ni concentration and (b) deformation
waves. The dashed lines indicate the treatment by one pulse;
the solid lines, the treatment by two pulses. Time instants:
τ  = (1) 0.005; (2) 0.0065; and (3) 0.008
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одним (пунктирная линия) и двумя (сплошная линия) импульсами. Видно, что в
первом случае на волне концентрации только начинает формироваться максимум,
а максимальное и минимальное значения деформаций меньше, чем при двух-
импульсной обработке.

На рис. 2 представлены распределения для момента времени 0.03τ = , когда
заканчивается внешнее воздействие при двухимпульсной обработке. Вполне оче-
видно, что основное отличие двух способов обработки – количество экстремумов
на волнах.
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Рис. 2. Пример решения связанной задачи для систе-
мы Mo(Ni): а – распределение концентрации диффу-
занта Ni; b – профили волн деформации. Пунктирные
кривые – обработка одним импульсом; Сплошные –
двумя. Момент времени 0.03τ =
Fig. 2. An example of coupled problem solution for
system Mo(Ni): profiles of (a) Ni concentration and (b)
deformation waves. The dashed lines indicate the
treatment by one pulse; the solid lines, the treatment by
two pulses. The time instant is 0.03τ =
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Если рассмотреть распределения температуры (рис. 3), то видно, что при об-
работке одним импульсом профиль более равномерный. На графиках отмечена
область смены знака деформаций (рис. 2, b) – ξ = 2.8 (один импульс, закрашенный
круг), ξ = 3.0 (два импульса, закрашенный квадрат), на волне температуры в этом
месте имеется изгиб (рис. 3 а, b).
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Рис. 3. Пример решения связанной задачи для системы
Mo(Ni): а – распределение температуры при одноим-
пульсной обработке; b – распределение температуры
при двух импульсной обработке. Моменты времени τ :
1 – 0.01, 2 – 0.02, 3 – 0.025, 4 – 0.03
Fig. 3. An example of coupled problem solution for system
Mo(Ni): temperature profiles at a treatment by (a) one pulse
and (b) two pulses. Time instants: τ  = (1) 0.01; (2) 0.02;
(3) 0.025; and (4) 0.03

Независимо от количества внешних воздействий, механизмы взаимодействия
между волнами деформаций и напряжений, отмеченные в [12], сохраняются.
На (рис. 4) представлены распределения для моментов времени , imp ,D qτ > τ τ τ .
Видимые изменения появляются на волне деформаций. Искажению формы волны
деформаций соответствуют положения переднего фронта волны концентрации.
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Рис. 4. Пример решения связанной задачи для системы
Mo(Ni): а – распределение концентрации диффузанта
Ni; b – профили волн деформации. Пунктирные кривые
– обработка одним импульсом; сплошные – двумя. Мо-
мент времени τ : 1 – 0.06; 2 – 0.13
Fig. 4. An example of coupled problem solution for system
Mo(Ni): profiles of (a) Ni concentration and (b)
deformation waves. The dashed lines indicate the treatment
by one pulse; the solid lines, the treatment by two pulses.
Times instants: τ  = (1) 0.06 and (2) 0.13

Для более поздних моментов времени диффузия примеси не вносит никакого
вклада в распространение нелинейных волн деформации и температуры (рис. 5).

Волна концентраций значительно отстает от других волн. Температура стре-
мится к исходному значению, после достижения которого (закрашенный квадрат
рис. 5, c), наблюдается ее незначительное повышение. Видно, что увеличение ко-
личества импульсов приводит к уменьшению значений деформаций на глубине,
причем, чем больше временной промежуток между воздействиями, тем меньше
экстремумы деформаций. На распределениях концентрации внедряемой примеси
и температуры значительных изменений не наблюдается.
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Рис. 5. Пример решения связанной задачи для системы
Mo(Ni): а – распределение концентрации диффузанта
Ni; b – профили волн деформации; c – распределение
температуры. Пунктирные кривые – обработка одним
импульсом; черные сплошные – двумя импульсами с
интервалом 0.01; серые сплошные – двумя импульсами
с интервалом 0.02. Момент времени τ  = 0.4
Fig. 5. An example of coupled problem solution for system
Mo(Ni): profiles of (a) Ni concentration, (b) deformation
waves, and (c) temperature. The dashed lines indicate the
treatment by one pulse; the black and gray solid lines, the
treatment by two pulses with time interval of 0.01 and 0.02,
respectively. The time instant is 0.4τ =
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Заключение

Представленная математическая модель для описания начальной стадии про-
цесса внедрения потока частиц в поверхность металла учитывает неизотермич-
ность процесса и взаимодействие разномасштабных процессов – диффузию и де-
формирование. Взаимодействие волн разной физической природы приводит к ис-
кажениям на распределениях температуры и деформации. Увеличение числа воз-
действий увеличивает количество экстремумов на волнах. Но после прекращения
внешнего воздействия с увеличением времени наблюдения профили практически
не отличаются, за исключением деформаций – наблюдается понижение уровня
деформаций на глубине.

Автор благодарит А.Г. Князеву за обсуждение результатов исследований.
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Surface treatment by particle flux is widely used for improving the operating properties of
materials. At the instant of interaction between particles and target surface, various processes
occur such as heating, phase formation, mixing, generation of the elastic waves of mechanical
disturbances, etc. Experimental study of these processes separately is difficult. However,
mathematical modeling allows one to study in detail the treatment process at any stage and to
analyze the role of each occurring phenomenon separately.

The paper presents a coupled mathematical model of the initial stage of particles’ penetration
into a metal surface under non-isothermal conditions. It is assumed that the injected particles
possess sufficient energy to generate mechanical disturbances on the target surface at the instant
of interaction. The model takes into account the finiteness of relaxation time for heat and mass
fluxes and the interaction of the waves of different physical nature – distribution of mechanical
disturbances and diffusion of injected material. The developed numerical algorithm is based on
the implicit difference scheme. The examples of coupled problem solution are given for the cases
of treatment by one and two pulses. The differences between resulting distributions are revealed.
The work also demonstrates the distortions in the waves of deformation and temperature which
represent the consequences of the interaction of studied processes.
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