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Проведено исследование формирования микро- и нанокристаллических поверхностных слоев сплавов на основе титана и алю-
миния при воздействии низкоэнергетического сильноточного электронного пучка, на примере систем Ti-Y и Al-Si-Y, получен-
ных электровзрывным легированием. Установлен механизм кристаллизации расплавленных слоев в микро- и нанодиапазоне 
основанный на представлениях о развитии различного рода гидродинамических неустойчивостей на границе раздела “плаз-
ма/расплав”. Образование микро- и наноструктур, согласно данному механизму, происходит за счет комбинации термокапил-
лярной, концентрационно-капиллярной, испарительно-капиллярной и термоэлектрической неустойчивости. На его основе соз-
дана математическая модель образования данных структур при электронно-пучковой обработке. Основными уравнениями мо-
дели являются уравнения Навье-Стокса, Максвелла, конвективной теплопроводности. На границе раздела “плазма / расплав” 
задавались кинематические и динамические граничные условия. Воздействие термоэлектрического поля учитывалось путем 
введения в граничные условия для касательных и нормальных напряжений электрических составляющих тензора напряжений 
Максвелла. После проведения процедуры линеаризации уравнений и граничных условий модели относительно малых возму-
щений поверхности раздела было получено дисперсионное уравнение. Анализ дисперсионного уравнения в низкочастотном 
приближении показал, что учет термоэлектрических и концентрационно-капиллярных эффектов в случае алюминиевых спла-
вов приводит к усложнению зависимости скорости роста возмущений от длины волны, путем появления второго максимума, 
тогда как в случае титановых сплавов двухмодовой зависимости не наблюдается. Установлены значения напряженности термо-
электрического поля E ≥ 10

6
 В/м, при которых комбинированная неустойчивость наступает в микро и нанодипазоне. Установ-

лено, что при значениях испарительного давления больше 10
5
 Па для титановых сплавов в отсутствие концентарционно-

капиллярных эффектов термоэлектрическое поле практически не оказывает никакого влияния на зависимость скорости роста от 
длины волны, тогда как в случае системы Al-Si-Y такой эффект существует. Проведен анализ полного дисперсионного уравне-
ния возмущений поверхности расплава. Показано, что как в отсутствие термоэлектрического поля, так и при его значении 
10

5
 В/м наблюдаются два максимума зависимости скорости роста от длины волны, увеличение поля до 10

6
 В/м приводит к ис-

чезновению второго максимума. Максимально значение скорости роста приходится на длину волны 260 нм для системы Al-Si-
Y и на длину волны 310 нм для системы Ti-Y, что соответствует данным эксперимента. 
Ключевые слова: электронно-лучевая обработка, легирование иттрием, термоэлектрические явления, термокапиллярная неус-
тойчивость, концентрационно-капиллярная неустойчивость, испарительное давление. 
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A study of the formation of micro-and nanocrystalline surface layers of titanium-and aluminum-based alloys under the influence of a 
low-energy high-current electron beam, using the example of Ti-Y and Al-Si-Y systems obtained by electroexplosive doping. The 
mechanism of crystallization of molten layers in the micro- and nanorange is established based on the ideas about the development of 
various kinds of hydrodynamic instabilities at the plasma/melt interface. The formation of micro-and nanostructures, according to this 
mechanism, occurs due to a combination of thermocapillary, concentration-capillary, vapor-capillary and thermoelectric instability. On 
its basis, a mathematical model of the formation of these structures in electron-beam processing was created. The main equations of the 
model are the Navier-Stokes, Maxwell, and convective heat conduction equations. Kinematic and dynamic boundary conditions were set 
at the plasma / melt interface. The effect of the thermoelectric field was taken into account by introducing the electrical components of 
the Maxwell stress tensor into the boundary conditions for tangent and normal stresses. After performing the procedure of linearization 
of the equations and boundary conditions of the model with respect to small perturbations of the interface, the dispersion equation was 
obtained. Analysis of the dispersion equation in a low-frequency approximation showed that the account of thermoelectric and concen-
tration-capillary effects in the case of aluminum alloys leads to a complication of the dependence of the growth rate of perturbations on 
the wavelength, by the appearance of a second maximum, whereas in the case of titanium alloys, a two-mode dependence is not ob-
served. The values of the thermoelectric field strength E ≥ 10

6
 V/m are established, at which the combined instability occurs in the micro 

and nanodipass. It was found that at values of evaporative pressure greater than 10
5
 Pa for titanium alloys in the absence of concentric-

capillary effects, the thermoelectric field practically has no effect on the dependence of the growth rate on the wavelength, whereas in the 
case of the Al-Si-Y system, this effect exists. The analysis of the complete dispersion equation of perturbations of the melt surface is car-
ried out. It is shown that both in the absence of a thermoelectric field and at its value of 10

5
 V/m, two maxima of the dependence of the 

growth rate on the wavelength are observed. an increase in the field to 10
6
 V/m leads to the disappearance of the second maximum. The 

maximum value of the growth rate is at a wavelength of 260 nm for the Al-Si-Y system and at a wavelength of 310 nm for the Ti-Y sys-
tem, which corresponds to the experimental data. 
Keywords: electron beam treatment, yttrium doped, thermoelectric phenomena, thermocapillary instability, concentration-capillary in-
stability, vaporization pressure. 
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Введение 

Разработка импульсных высокоинтенсив-

ных технологий для повышения прочностных и 

трибологических характеристик деталей ответ-

ственного назначения является одной из важ-

нейших проблем современного материаловеде-

ния [1]. Процессы износа и разрушения деталей 

начинаются с их поверхности, так как на ней 

условия зарождения дефектов кристаллической 

решетки является более благоприятными, чем в 

объеме материала [2]. Поэтому в поверхност-

ном слое материала необходимо создать такую 

структуру, которая обеспечивала бы высокие 

прочностные свойства. Таким требованиям со-

ответствуют микро-, субмикро- и нанокристал-

лические структуры, обладающие высокой 

твердостью и износостойкостью [3]. Для созда-

ния таких слоев применяют концентрирован-

ные потоки энергии, к числу которых относит-

ся комбинированная обработка гетерогенным 

плазменным потоком с последующим облуче-

нием низкоэнергетическим сильноточным 

электронным пучком [4, 5]. Последние иссле-

дования в данном направлении показали, что 

облучение титана и силумина, предварительно 

обработанных плазмой электрического взрыва 

порошка иттрия приводит к формированию 

микро- и нанокристаллических слоев [6, 7], 

имеющих столбчатую структуру (рис.1). Тол-

щина слоя столбчатой кристаллизации в случае 

системы Ti-Y составляет 1,0…1,5 мкм (рис.1a). 

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. Попе-

речные размеры столбцов составляют от 100 до 

300 нм в зависимости от режима облучения. В 

случае системы Al-Si-Y [7] толщина слоя ячеи-

стой кристаллизации составляет 80 мкм. Размер 

ячеек кристаллизации изменяется в пределах от 

0,8 мкм до 1,3 мкм (рис.1б). Для объяснения 

формирования этих ячеек обычно применяют 

термодинамический подход, основанный на 

представлениях о случайном появлении заро-

дышей новой фазы вследствие термических 

флуктуаций [8]. Он позволяет проследить кине-

тику кристаллизации и определить критиче-

ский размер зародышей. Однако он не дает от-

вета на вопросы о причинах формирования 

структуры с одно- и двухмодальным распреде-

лением зерен (субзерен, частиц второй фазы и 

т.п.) и о распределении легирующих элементов 

по границам и стыкам зерен. На наш взгляд та-

кие ответы дает гидродинамический подход [9-

11], согласно которому образование кристалли-

ческой структуры является следствие различно-

го рода гидродинамических неустойчивостей 

на границах раздела «плазма-расплав» и «рас-

плав-кристалл». На этих границах всегда воз-

никают малые возмущения, обусловленные 

термическими флуктуациями. В первом при-

ближении будем считать данные возмущения 

гармоническими. При выполнении условий по-

явления неустойчивости, а именно положи-

тельного значения действительной части ком-

плексной частоты, называемой скоростью роста 

α, эти возмущения возрастают. Длина волны, 

при которой α = 0, называется критической λсr, 

с этого значения будет развиваться неустойчи-

вость. Она будет определять начальный размер 

структурных элементов. Если при значении λ 

скорость роста достигает своего максимального 

значения, то эта длина волны будет определять 

наиболее вероятный размер сформировавшихся 

структурных элементов. Как известно, при об-

работке концентрированными потоками энер-

гии в расплавленном материале возникает гра-

диент температуры и концентрации легирую-

щих элементов [10, 11], что приводит к термо-

концентрационно-капиллярной неустойчиво-

сти. Именно эта неустойчивость является одной 

из причин образования коротковолновых по-

верхностных периодических структур микро- и 

нанометрового диапазона. Если облучение ма-

териала происходит в условиях высокого ва-

куума, то существенную роль будет играть дав-

ление отдачи паров, приводя к испарительно-

капиллярной неустойчивости [12, 13]. Согласно 

[12], вклад испарительного давления в неус-

тойчивость капиллярных волн становится оп-

ределяющим при выполнении условия 

T

v
p

p
k




 , где vp  и T  ‒ температурные ко-

эффициенты испарительного давления и по-

верхностного натяжения соответственно. При 

больших градиентах температур ~10
6
-10

12
 К/м 

помимо термо- и концентрационно-

капиллярной неустойчивости значимыми ста-

новятся термоэлектрические эффекты, обу-

словленные возникновением электрического 

поля [14-16]. Если возникает флуктуация тем-

пературы, то возникает и флуктуация электри-

ческого поля, а также флуктуация заряда, свя-

занного с этим полем. Воздействие постоянно-
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го поля на этот заряд генерирует неустойчи-

вость, если постоянный температурный гради-

ент достаточно высок. Амплитуда движения 

определяется физическими параметрами кон-

кретной рассматриваемой жидкости и дейст-

вующим температурным градиентом. Оценки 

толщины расплавленного слоя, при котором 

термоэлектрическая конвекция является основ-

ным механизмом образования ячеистых струк-

тур, показали, что этот эффект является значи-

мым при h~ 10-100 мкм. Данные работ [4-7] по-

казывают, что толщина расплавленных слоев 

при обработке низкоэнергетическим сильно-

точным электронным пучком в зависимости от 

теплофизических характеристик облучаемого 

сплава и характеристик пучка электронов (дли-

тельности импульса, плотности энергии пучка, 

частоты следования импульсов и т.д.) составля-

ет ~ 10 до 1000 мкм. Это позволяет сделать вы-

вод, о том термоэлектрические эффекты явля-

ются одним из основных механизмов формиро-

вания микро- и наноразмерных структурных 

элементов при электронно-пучковой обработке. 

Таким образом, образование микро и нанораз-

мерных структур при электронно-пучковой об-

работке, может быть обусловлено возникнове-

нием комбинированной термо-, концентраци-

онно-, испарительно-капиллярной и термоэлек-

трической неустойчивостью. В этой связи це-

лью настоящей работы является поиск законо-

мерностей и условий формирования данных 

структур при обработке низкоэнергетическими 

сильноточными электронными пучками суб-

миллисекундной (~ 100 мкс) длительности. 

 

Рис.1. Структура поверхностно слоя титана (а), силумина (б) легированных иттрием после комбинирован-

ной обработки, сочетающей электровзрывное легирование и электронно-пучковую обработку [6, 7] 

1. Постановка задачи 

Для нахождения условий возникновения 

неустойчивости малых возмущений поверхно-

сти раздела «расплав-плазма» обычно приме-

няют поиск нетривиальных решений однород-

ных дифференциальных уравнений с однород-

ными кинематическими и динамическими гра-

ничными условиями. Существование диапазона 

параметров, при которых такие решения име-

ются, означает возможность самопроизвольно-

го перехода среды в новое состояние [17]. Так-

же как и в работах [10-13], будем рассматри-

вать вязкую теплопроводную испаряющуюся 

жидкость, которая занимает слой –h < z < 0 и –

∞ < x< +∞ на свободной поверхности ),( txz  . 

При воздействии электронного пучка в жидком 

слое устанавливается температурный профиль 

T0(z), где T0 – невозмущенная температура. 

Благодаря теплопроводности и диффузии эти 

профили меняются со временем. Однако если 

характерное время эволюции возмущений ока-

жется меньше, чем время их изменения, то при 

анализе неустойчивости зависимость Т0(z) 

можно считать неизменными [9, 12]. Темпера-

тура расплава будет складываться из невозму-

щенной температуры Т0(z) и возмущенной 

T(x,z,t). Пусть направление волнового вектора 

возмущений температуры и скорости расплава 

совпадает с направлением оси Х, тогда данные 

возмущения будут зависеть от координат x, и 

времени t по закону )exp( ikxt  , где k – вол-

новое число, ω – комплексная циклическая час-

тота, которая определяется как  i , α – 

скорость роста возмущений, Ω – циклическая 

частота. При наличии градиента температуры, 

как уже говорилось во Введении, в жидком ме-

талле возникает термоэлектрическое поле [14-
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16], которое вносит дополнительный вклад в 

конвективное течение расплава и определяется 

как E T  , где γ – термоэлектрический коэф-

фициент, T – градиент температуры. Запишем 

линеаризованную систему уравнений Навье-

Стокса, конвективной теплопроводности. Она 

будет иметь вид: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

0 2 2

1 1
, , 0,

.

u p u u w p w w u w

t x x z t z x z x z

T T T
wG

t x z

            
                            

   
       

           (1) 

 

где u, w – компоненты вектора возмущений 

скорости, ρ – плотность, ν – кинематическая 

вязкость, χ – температуропроводность, G0 – 

градиент температуры, p, T, η – возмущения 

давления, температуры, поверхности раздела 

«плазма-расплав». Уравнения (1) не содержат 

членов связанных с электрическим полем, что 

допустимо для проводящих жидкостей [18]. 

Воздействие электрического поля в этом случае 

учитывается в динамических граничных усло-

виях на поверхности z = 0: 

 
2

0 2
, 2 ,el

xz e v

u w w
p p p T

z x x z x

                        
                    (2) 

 

где η – возмущение поверхности вдоль оси 

z, )(0 mT TT  – поверхностное натя-

жение, 0  – поверхностное натяжение при 

температуре плавления материала Tm, σT – тем-

пературный коэффициент поверхностного на-

тяжения, ep  – давление электрического поля 

на расплав, 
el
xz  – касательная компонента тен-

зора напряжений Максвелла, vp  – температур-

ный коэффициент испарительного давления. 

Кинематические граничные условия и ус-

ловия для уравнения теплопроводности имеют 

вид: 

z = 0: 0, 







z

T

t
w , z = -h: .0,0,0  Twu                                 (3) 

 

Электрические составляющие граничных 

условий (2) найдем, исходя из следующих со-

ображений [18, 19]: на неподвижной горизон-

тальной поверхности жидкости напряженность 

электрического поля будет равна E0, соответст-

венно электрический потенциал φ0 = –E0z . Если 

возникает возмущение, то электрический по-

тенциал принимает вид: φ = φ0 + φ1, где φ1 – 

малое возмущение потенциала, удовлетворяю-

щее уравнению Лапласа Δφ1 = 0 с условием, 

что при z → + ∞, φ1 → 0. Это возмущение име-

ет вид нормальной моды с затухающей по оси z 

амплитудой )exp()exp(1 ikxtkzC  . При-

нимая во внимание то, что электрический по-

тенциал вдоль поверхности волны равен 0, по-

лучаем ,0)(10  zE  то есть 

 01 )0( Ez , тогда давление электрического 

поля при 10  kEE z  будет иметь вид: 

 22
0

22
0

2
0

0 2
2




 EkkEEpe , где ε – диэлек-

трическая проницаемость, ε0 – электрическая 

постоянная. Отбрасывая члены второго порядка 

малости, получим  2
00kEpe . Касательную 

компоненту тензора напряжений Максвелла 

при z  определим как x
el
xz EE 100 , где 

x
E

x
E x 







 0
1

1 . Тогда граничные условия 

(2) примут вид: 

 
2

2 2

0 0 0 0 0 2
0 : 2

T v

u w T w
z E p kE p T

z x x x z x

                              
.             (4) 

 

Считаем, что амплитуда смещения поверх-

ности η0 << h. Тогда в условии z = -h можно за-

менить на z → -∞. Решение системы уравнений 

(1) ищем в виде: 
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 1 2 1 1

1 2 1

2 2

1

0

1 2 1 2 2 1 1

( , , ) exp( ) exp( ) exp( ),

( , , ) ( exp( ) exp( ))exp( ),

( , , ) ( ) exp( )exp( ),

( , , ) ( ) exp( ),

( ) ( ) exp( ) exp( ) exp(

i
u x z t A k kz A k k z t ikx

k

w x z t A kz A k z t ikx

p x z t k k kz t ikx
k

T x z t T z t ikx

G
T z A k A k k z A k z A

    

   


   

  

     


 

0

) exp( ),

exp( ),

kz t ikx

t ikx

 

    

         (5) 

 

где 
2

1

2
1 











 kk , .
2

1

2
2 











 kk  Под-

становка (5) в граничные условия (3) и (4) при-

водит к следующей системе линейных алгеб-

раических уравнений относительно постоянных 

A1 и A2: 

2 22

1 1 1

1 22

2 2

2

1 1

1 22

2 2

21 1
1 1 1 0,

2 1 1 1 0,

c c

p p

T E T E

k k kk
A A

k k k k

k kk
A A

k k k

 

          
                                      

          
                          

               (6) 

 

где 



 0GT

T , 2k , 

2
2
00

3
02 k

Ek
c 







 , 
k

Gpv
p 


 0 , 





2
00E

E , 

Pr1

Pr


 , 




Pr  – число Прандтля. Градиент 

температуры определяется как: 

0

out
q q

G





,                         (7) 

где 
0t

E
q s  – плотность мощности пучка 

электронов, Es – поверхностная плотность 
энергии пучка электронов, outq  – поверхност-

ная плотность мощности, обусловленная про-

цессом испарения, κ – теплопроводность жид-
кого металла. Вклад процесса испарения в 
плотность мощности [20] определим как: 

6 1 1
10 exp

2

out out

out

B V mB m

A A
q

k T Tk T m

  
   

    
,  (8) 

где outA  – работа выхода атома из распла-

ва, Bk  – постоянная Больцмана, m  – масса 

атома, TV – температура испарения. 

Существование нетривиального решения 

системы (6) требует равенства нулю ее опреде-

лителя, который в свою очередь является дис-

персионным уравнением: 

  
 

2 2
22 2 1

2 2 211 1

2 2

1 1

2 2 2

4
0, 2 ,

2
1 2 1 , 1 ,

1 1 2 1

T E V c

T T c c E E

E

V p

k
R R R R R

k

kk kk
R R

k k k k

k kk

k k k
R


  


   

 



 
         

          
                                   

      
                     

 
2

.

2 1
k

k


 
 

 
 

          

 (9) 
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Для жидких металлов число Прандтля при-

нимает значения Pr << 1. В этом случае диспер-

сионное уравнение (9) примет вид: 

  

2 2 21 1 1

2 2
22 2 11

PrPr
(2 ) 2 1 2 1 2 4 1

2 2

4
1 2 0.

pT

c E

E c

k k k

k k k

kk

k k

     


  

             
                             

           

   
             

  

    (10) 

Замена 
k

k
z 1  и  12   z  приводит уравнение (10) к виду: 

     2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 3 4
2( 1) 2 ( 2 3)( 1) 2( 1) ( 1) ( 1) 4 0С z C C z z z C z C z C z z               ,  (11) 

 

где 



 сС , 





2

Pr
2

TС , 





2

Pr
3

p
С , 





2

4
EC . Неустойчивыми будут являться ре-

шения, удовлетворяющие условию 0Re   и 

0)Re( z . Эти решения позволяют найти зави-

симости скорости роста возмущений α = Re(ω) 

от волнового числа (длины волны). Из полу-

ченных зависимостей будем находить длину 

волны, при которой наступает неустойчивость 

(α=0) и значение λ, при которой α=αm. Неустой-

чивость поверхности раздела “плазма/расплав” 

изучим на примере титановых и алюминиевых 

сплавов. Данные для расчетов приведены в 

таблице. Термоэлектрический коэффициент 

при температуре выше температуре Дебая оце-

ним по следующей формуле 
T

T

e

k
f DB  [21], 

где TD – температура Дебая, e – заряд носителя, 

f – постоянная, принимающая такие значения, 

при которых γ ~ 100 мкВ/К. 

Таблица. Теплофизические характеристики систем Ti-Y и 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 

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 

σc, 10
-2

 Н/(м ·м
-2

) -1,0 2,31 
Концентрационный коэффициент 

поверхностного натяжения 

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 

 

Зависимости скорости роста возмущений 

поверхности раздела от длины волны будем 

рассчитывать при значении плотности энергии 

пучка электронов 35 Дж/см
2
 и длительности 

импульса 150 мкс. 
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2. Результаты и обсуждение 

Вначале рассмотрим случай, когда термо-

электрическими эффектами и испарительным 

давлением можно пренебречь. В этом случае 

для титановых сплавов значение градиента не-

возмущенной температуры G0 = 3,66·10
7
 К/м 

начало неустойчивости приходится на длину 

волны 38 мкм, а максимум скорости роста на-

блюдается при длине волны 113 мкм (рис.2, 

кривая 1). Величина термоэлектрического поля 

при γ ~ 100 мкВ/К достигает значения              

E0 ~ 10
3
 В/м при таком значении поля термо-

электрический эффект практически не оказыва-

ет влияние на скорость роста возмущений по-

верхности раздела. Это объясняется тем, что 

расчет термоэлектрического коэффициента 

осуществлялся для твердого тела в предпла-

вильном состоянии. В жидком состоянии суще-

ственную роль в переносе зарядов играет кон-

вективное течение, которое усиливает термо-

электрический эффект. Поэтому значение γ 

должно принимать ~ 10
4
-10

5
 мкВ/К, соответст-

венно напряженность электрического поля      

E0 ~ 10
5
-10

6
 В/м. Скорость роста возмущений 

при таких значениях поля увеличивается на по-

рядок (рис.2, кривая 2), а критическая длина 

волны уменьшается в два раза, достигая значе-

ний 17 мкм. Максимальное значение скорости 

роста будет наблюдаться при λ = 50 мкм. При 

значении испарительного давления 2·10
5
 Па 

критическая длина волны увеличивается до    

22 мкм, а максимум скорости роста будет при-

ходиться на длину волны 92 мкм (рис.2, кривая 

3). Термоэлектрический эффект в этом случае 

не оказывает никакого влияния на неустойчи-

вость поверхности раздела (рис.2, кривая 4). 

Такая же тенденция наблюдается в случае алю-

миниевых сплавов. В отсутствие испарительно-

го давления и термоэлектрических эффектов 

при значении градиента невозмущенной темпе-

ратуры G0 = 1,81·10
7
 K/м значение критической 

длины волны составляет 39 мкм, а максимум 

скорости роста возмущений приходится на 

длину волны 155 мкм, учет термоэлектриче-

ских эффектов приводит к значениям                

λсr = 13 мкм и λm = 53 мкм. При значении испа-

рительного давления 2·10
5
 Па – λсr = 17 мкм и 

λm = 87 мкм. Термоэлектрический эффект сме-

щает максимум скорости роста на длину волны                 

λm = 76 мкм, а значение критической длины 

волны в этих условиях принимает значение     

λm = 18 мкм. Экспериментальные данные [6, 7] 

показывают, что сформированные электронно-

пучковой обработкой ячеистые структуры 

имеют размеры от 100 до 600 нм в зависимости 

от режима обработки. Низкочастотное прибли-

жение (10) показывает, что такой диапазон 

длин волн возможен при значении напряжен-

ности электрического поля E0 ~ 10
6
 – 10

7
 В/м 

(рис.3, кривая 1 и 2). Для титановых сплавов λcr 

= 0,17 мкм и λm = 0,3 мкм, а для алюминиевых – 

λcr = 0,13 мкм и λm = 0,26 мкм. 

 

Рис.2. Зависимости скорости роста возмущений   

поверхности раздела “плазма / расплав титана”,    

полученные решением уравнения (11): 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 

 

Рис.3. Зависимости скорости роста возмущений    

поверхности раздела “плазма / расплав”                        

при значении термоэлектрической постоянной             

10
-1 

В/К: 1) система Ti-Y; 2) система Al-Si-Y 
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Представленные расчеты были выполнены 

без учета влияния концентрации легирующего 

элемента на течение расплава. В действитель-

ности наличие легирующих элементов оказы-

вает существенное влияние на поверхностное 

натяжение расплава и, соответственно на тер-

мокапиллярную неустойчивость [22]. В зави-

симости от природы основного материала ле-

гирующий элемент может выступить поверхно-

стно-активным веществом, снижающим по-

верхностное натяжение расплава или наоборот 

повышать его (поверхностно-инактивное веще-

ство), а также не оказывать никакого влияния 

на поверхностное натяжение материала. В на-

стоящей работе будем исследовать влияние 

градиента концентрации иттрия на термока-

пиллярное течение расплавов систем Ti-Y и Al-

Si-Y. Как показывают экспериментальные дан-

ные по поверхностному натяжению [23] иттрий 

по отношению к титану является поверхностно-

активным веществом, тогда как по отношению 

к алюминию поверхностно-инактивным веще-

ством. При учете влияния концентрации леги-

рующего элемента зависимость поверхностного 

натяжения от температуры и концентрации бу-

дет иметь вид: 

)()( 00 CCTT CmT  ,      (12) 

где σС – концентрационный коэффициент 

поверхностного натяжения, С – поверхностная 

концентрация. В систему (1) необходимо доба-

вить уравнение конвективной диффузии: 




















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


2

2

2

2

1
z

C

x

C
DwG

t

C
,         (13) 

где D – коэффициент диффузии, G1 – гра-

диент концентрации. Граничные условия для 

касательных напряжений принимают следую-

щий вид: 

2
0 0T С

u w T С
E

z x x x x

                  
.   (14) 

Для того чтобы учесть влияние концентра-

ции легирующего элемента в низкочастотном 

приближении, в дисперсионном уравнении (10) 

необходимо заменить произведение PrT  на 

ScCT  Pr , где 
D

Sc


  – число Шмидта, 




 1GС

С . Применение низкочастотного при-

ближения оправдано лишь в том случае, если  

Pr << 1 и Sc << 1. Для жидких металлов число 

Шмидта принимает значения ~10 [24]. Эти 

оценки сделаны в предположении неподвижной 

жидкости. В действительности конвективное 

течение усиливает процессы массопереноса, 

поэтому значения коэффициента диффузии бу-

дем считать на порядок большим, чем коэффи-

циент кинематической вязкости. На рис.4 пока-

заны зависимости скорости роста возмущений 

поверхности раздела расплава титана, легиро-

ванного иттрием, при градиенте поверхностной 

концентрации G1 = 10
6
 м

-2
/м. Видно, что в от-

сутствие термоэлектрических эффектов и эф-

фектов испарения критическая длина волны со-

ставляет значение 26 мкм, тогда как максимум 

скорости роста приходится на длину волны     

74 мкм (рис.4a, кривая 1) . При учете термо-

электрических эффектов критическая длина 

волны 17 мкм, а максимум скорости роста при-

ходится на длину волны 48 мкм (рис.5, кривая 

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

λсr = 11 мкм и λm = 36 мкм, термоэлектрические 

эффекты приводит лишь к незначительному 

увеличению максимальной скорости роста воз-

мущений (рис.4a, кривая 3 и 4). В случае алю-

миниевых сплавов наблюдается несколько иная 

ситуация при градиенте концентрации             

G1 = 10
6
 м

-2
/м. Если ωE =0 и ωp =0, то критиче-

ская длина волны составляет 7 мкм, а макси-

мум скорости роста приходится на 25 мкм 

(рис.4б, кривая 1). При ωE ≠ 0 и ωp =0 критиче-

ская длина волны составляет 7 мкм, а макси-

мум скорости роста приходится на длины волн 

10 и 44 мкм (рис.4б, 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 (рис.4б, 

кривая 3). При ωE ≠ 0 и ωp ≠ 0 зависимость ско-

рости роста также имеет два максимума 

(рис.4б, кривая 4). Первый максимум прихо-

дится на длину волны 10 мкм, а второй на дли-

ну волны 110 мкм. Наличие первого максимума 

обусловлено, по-видимому, взаимодействием 

концентрационно-капиллярной и термоэлек-

трической неустойчивостей, а второй наличием 

градиента температур. 

Полученные результаты дают адекватное 

объяснение образованию поверхностно-

периодических структур микрометрового диа-

пазона. Образование ячеистых структур суб-

микро- и наноразмерного диапазона в рамках 

низкочастотного приближения, как и в случае 

рассмотренном выше, возможно при значении 

термоэлектрического коэффициента ~ 10
-1

 В/K 

или при испарительном давлении ~ 10
11

 Па. Та-



Механизм образования микро- и нанокристаллических поверхностных слоев титановых 

и алюминиевых сплавов при электронно-пучковой обработке 

 

BPMS, Vol.17, No.3, 2020, pp. 385-395 

393 

ким образом, учет влияния концентрации ит-

трия приводит к усложнению спектра капил-

лярных волн в случае системы Al-Si-Y, тогда 

как в случае системы Ti-Y такого эффекта не 

наблюдается. 

         

                                                        a)                                                                                  б) 

Рис.4. Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела “плазма / расплав титана”, при значе-

нии градиента поверхностной концентрации 10
6
 м

-2
/м полученные решением уравнения (11): 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 испарительно-капиллярной            

неустойчивости, 4) при наличии термо-, испарительно-капиллярной неустойчивости и термоэлектрических 

явлений) 

Так как анализ дисперсионного уравнения 

(10) показал, что низкочастотное приближение 

даже с учетом термоэлектрических и испари-

тельно-капиллярных эффектов не дает адекват-

ного объяснения образованию структуры ячеи-

стой кристаллизации микро и наноразмерного 

диапазона, то прибегнем к поиску зависимо-

стей скорости роста возмущений, исходя из 

решений дисперсионного уравнения (9). Для 

этого воспользуемся заменой kzk 11  , 

kzk 22   и )1Pr(1),1( 2
12

2
1   zzz . 

Эта замена приводит уравнение (9) к алгебраи-

ческому уравнению 16-й степени относительно 

z1, которое в виду его громоздкости здесь вы-

писывать не будем. Корни этого уравнения, 

удовлетворяющие условиям Re(ω)>0, Re(z1)>0, 

Re(z2) > 0 являются неустойчивыми. На рис.5 

приведены зависимости скорости роста возму-

щения поверхности от длины волны для систе-

мы Ti-Y. Видно, что в отсутствие термоэлек-

трических и испарительно-капиллярных эф-

фектов эта зависимость имеет два максимума. 

Первый максимум приходится на длину волны 

18 мкм, а второй на длину волны 294 мкм 

(рис.5a). При наличии термоэлектрического по-

ля ~ 10
5
 В/м первый максимум приходится на 

длину волны 8 мкм, а второй на длину волны 

43 мкм (рис.5б). При увеличении напряженно-

сти термоэлектрического поля до 10
6
 В/м вто-

рой максимум зависимости не наблюдается, а 

первый приходится на длину волны 0,31 мкм 

(рис.5в). Такие же изменения зависимости ско-

рости 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 при-

водит к смещению значения максимума на 

длину волны 9,6 мкм без учета термоэлектри-

ческих эффектов. Если ωE ≠ 0 и ωp ≠ 0, то мак-

симум скорости роста приходится на длины 

волн 4,2 мкм и 19,6 мкм. В случае системы Al-

Si-Y наблюдаются такие же изменения. 
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                                  a)                                                          б)                                                          в) 

Рис.5. Зависимости скорости роста возмущений поверхности раздела “плазма / расплав” системы Ti-Y,     

полученные решением уравнения (9): а) без учета термоэлектрических явлений, б) при значении напряжен-

ности термоэлектрического поля 10
5
 В/м, в) при значении напряженности термоэлектрического поля                 

10
6
 В/м 

Заключение 

Установленные закономерности влияния 

термоэлектрического эффекта на начальную 

стадию неустойчивости термокапиллярного те-

чения расплава при электронно-пучковой обра-

ботке позволяют заключить, что механизмом 

образования поверхностных микро и наност-

руктур является комбинация термо-, концен-

трационно-, испарительно-капиллярной и тер-

моэлектрической неустойчивостей. Показано, 

что учет термоэлектрических и концетрацион-

но-капиллярных явлений в расплаве оказывает 

существенное влияние на зависимости скоро-

сти роста возмущений поверхности раздела 

«плазма/расплав». В случае системы Al-Si-Y в 

низкочастотном приближении (9) эта зависи-

мость будет иметь два максимума, тогда как 

для системы Ti-Y наблюдается только один 

максимум. Максимум скорости роста будет 

приходиться на субмикро и нанометровый диа-

пазон длин волн при значении термоэлектриче-

ского коэффициента ~ 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 обработки, 

обеспечивающих формирования микро и нано-

структур. 
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