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Для широкого круга ионов B+, N+, C+, Al+, V+, Cr+, O+, Ni+, Zr+, Mo+, Hf+, W+, Ta+, Pt+ 
получены 

температурные напряжения и скорости их роста при действии этих ионов с зарядом от од-
ного до трех и действии на алюминиевый сплав Д16Т. Получены диапазоны температур-
ных напряжений, которые лежат в пределах от 107 

до 2,6·109 Па. Скорости их роста изме-
няются от 5·1018 до 1,3·1022 Па/с, причем показано, что с ростом энергии и заряда ионов эти 
величины растут; и, несмотря на то, что величины напряжений еще недостаточны для са-
мостоятельного образования наноструктур, скорости деформирования позволяют предпо-
лагать возможность их образования. 
Ключевые слова: температурные напряжения, скорости деформирования, наноструктуры, 
алюминиевые сплавы. 

 

Введение 
 

В настоящее время широко используются алюминиевые сплавы при изгото-
влении деталей аэрокосмической техники, что связано с их малым удельным ве-
сом и довольно высокими удельными прочностными характеристиками, но повер-
хностный слой их не обладает достаточной износостойкостью, ударной и усталос-
тной прочностью, а также микротвердость их довольно невысока. Всё это не по-
зволяет широко использовать их в авиационной и космической технике. Но созда-
ние наноструктурных слоев в их поверхностном слое может существенно повы-
сить микротвердость, следовательно, и износостойкость и контактную прочность, 
а существенное уменьшение размера зерна позволит обеспечить коррозионную и 
усталостную прочность. 

Работа выполнена в рамках программы Министерства образования и науки 
Украины «Новые ресурсосберегающие технологии в энергетике, промышленности 
и агропромышленном комплексе» (подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и 
транспорт ») и по темам: «Создание физико-технических основ повышения каче-
ства материалов аэрокосмических конструкций» и «Разработка технологических 
основ интегрированных технологий плазменно-ионной обработки деталей аэро-
космической техники» (подсекция 6 «Физико-технические проблемы материалове-
дения»), «Концепция создания наноструктур, нано- и традиционных покрытий с 
учетом влияния адгезии на эффективность и работоспособность деталей АТ, АД и 
РИ», хоздоговорных работ и договоров о сотрудничестве. 

 
1. Состояние вопроса 

 
Несмотря на то, что в настоящее время исследованию наноструктур уделя-

ется большое внимание, к сожалению, теоретических работ в этом плане практи-
чески нет. Экспериментальные работы ведутся спонтанно, без четкого плана про-
водимых исследований, что не позволяет оценить влияние технологических пара-
метров на размер зерна, а следовательно, и на физико-механические характери-
стики получаемых наноструктурных слоев. Всё это привело к тому, что есть неко-
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торые зависимости физико-механических характеристик от размера зерна (полу-
ченных экспериментально), но работ, которые связали бы технологические пара-
метры и размер зерна для различных наноструктур, очень мало, и в них рассмот-
рены эти зависимости в узком диапазоне технологических параметров.Поэтому 
теоретические исследования влияния технологических параметров на размер 
зерна являются актуальной и своевременной задачей, которой посвящена на-
стоящая работа. В ней исследовано влияние технологических и физических пара-
метров на размер зерна при действии ионов различных энергий и зарядов, что в 
конечном счете позволит выявить эффективные условия получения наноструктур. 

Температурные напряжения создают давления на обрабатываемый мате-
риал, что позволяет получать наноструктуры при напряжениях порядка 1010 Па. 
Кроме того, скорости изменения температурных напряжений, а значит, и скорости 
деформирования влияют на возможность создания нанокластеров, что свиде-
тельствует о необходимости исследования зависимостей температурных напря-
жений и скоростей их изменения от энергии, сорта и заряда иона. 

 
2. Постановка задачи 

 
Рассмотрена совместная задача теплопроводности и термоупругости, учи-

тывающая энергию на образование зерна, принимаемую несколько большей, чем 
энергия атомизации зерна, с учетом которой рассчитывают температуры, скоро-
сти их нарастания, температурные напряжения и скорости деформирования, объ-
ем и размер нанозерна, глубины его залегания, а также число частиц в нанокла-
стере в первом приближении. После этого рассчитывают энергию образования 
зерна (нанокластера), которую принимают большей или равной энергии атомиза-
ции зерна, после чего пересчитывают все исследуемые величины, включая и чис-
ло частиц в нанокластере, затем переходят к следующему шагу [2]. 

Приняв в качестве критериев образования наноструктур: необходимые тем-
пературы (500…1500 К), скорости их нарастания (более 107 К/с), желательно 
обеспечить наличие давлений (температурных напряжений 107…109 Па), нанока-
тализатора и достаточное заполнение объема материала наноструктурами (НС). 

В дальнейшем рассматриваем модель действия индивидуального иона, ко-
торая включает в себя: 

− баланс тепла в элементарном объеме [3]; 
− граничные и начальные условия на различных поверхностях [2]; 
− расчет (предварительный) числа частиц в нанокластере [2]; 
− расчет энергий образования нанокластера [1]. 
Расчет повторяют и рассчитывают все основные параметры: число частиц в 

нанокластере (окончательное), по которому определяют энергию образования 
зерна, поля температур и диапазон скоростей роста температуры, температурные 
напряжения и скорости деформирования, объем нанокластера и глубину его зале-
гания, размер зерна. 

Проводят расчеты температурных напряжений и скорости их роста. 
 

3. Модель действия индивидуального иона на конструкционный материал 
 
Взаимодействие потоков заряженных частиц и плазменных потоков с конст-

рукционными материалами связано с реализацией широкого круга процессов: 
столкновительных, теплофизических, термомеханических, термоусталостных, 
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диффузионных, термохимических и плазмохимических, но в настоящее время от-
сутствуют работы, в которых учтены эти факторы и тем более их взаимосвязь. Все 
эти процессы влияют как на характер теплообмена в объеме мишени, так и на по-
верхности, поэтому учет таких процессов необходим и в балансе энергии в эле-
ментарном объеме металлической мишени, и в теплообмене на поверхности ми-
шени, т.е. в граничных условиях. 

Задача подробно описана в нашей работе [1]. 
 

3.1. Баланс тепла в элементарном объеме детали 
 
Изменение количества тепла в единичном объеме (первое слагаемое в ле-

вой части равенства)  реализуется за счет: перемещения потока частиц вдоль об-
рабатываемой поверхности или перемещения мишени относительно потока плаз-
мы со скоростью Vп (второе слагаемое); теплофизических процессов: влияние на 
теплообмен  конечной скорости распространения тепла (третье слагаемое), теп-
лопроводности (первое слагаемое справа), смещения фронта испарения (второе 
слагаемое), плавления (третье слагаемое); столкновительных процессов: объем-
ного источника тепла за счет действия частицы (четвертое слагаемое), затраты 
энергии на смещение атомов (пятое слагаемое); термоупругих, термопластиче-
ских и термоусталостных процессов, определяющих энергию деформирования 
материала элементарного объема (шестое слагаемое); диффузионных процессов, 
определяющих теплоперенос диффундирующим материалом (седьмое слагае-
мое); термохимических процессов, связанных с реализацией химических реакций  
между материалом мишени и бомбардирующими ионами или же между компонен-
тами сплавов и композитных материалов и ленц-джоулева нагрева (восьмое сла-
гаемое) за счет растекания ионного тока и энергии образования кристалла (девя-
тое слагаемое). 
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  (1) 
где С[T] и γ[T] – теплоемкость и плотность материала мишени, соответствующие 
температуре Т;τр – время релаксации температуры на один кельвин; Vn – скорость 
перемещения ионного потока или мишени относительно него; LПЛ и LТ.Х.Р – удель-
ные теплота плавления и термохимической реакции; Vф[T] – скорость смещения 
фронта испарения;Vпл – объем расплавленного металла; ji,e – плотность тока ио-
нов, электронов или плазменного потока; µi,e – коэффициент аккомодации иона и 

электрона;  – потери энергии иона и электрона на глубине мишени; Есм – 

энергия смещения атомов; Sсм – число смещенных атомов в результате действия 
иона или электрона; λсрi,e – средняя линейная длина свободного пробега ионов и 
электронов в материале мишени; W(x, y, z, t) – энергия деформирования единич-
ного объема мишени; ma – масса диффундирующего атома; Ca[Ta] – теплоемкость 
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диффундирующего материала при температуре Та; РТ.Х(nA,nB,T,tВЗ) – вероятность 
термохимической реакции, зависящая от концентрации реагентов nА и nВ, темпе-
ратуры Т и времени взаимодействия tВЗ; nА и nВ – концентрация реагента, опреде-
ляющего возможность реакции; ρ[T] – удельное электрическое сопротивление при 
температуре Т; j(x, y, z, t) – плотность тока с учетом растекания тока; Eкр – удель-
ная энергия образования кристалла. 

Определить число атомов, находящихся на границе вблизи атомов другого 
зерна и взаимодействующих энергетически можно, приняв зерно в виде сферы 
радиусом R. Тогда площадь поверхности определим как 24 Rππππ , а число атомов 
на единице поверхности в монослое можно вычислить, использовав зависимость 
числа атомов – Nм в монослое от атомного номера (рис. 4.2 из [19]), тогда число 
атомов одного зерна, взаимодействующих с атомами соседних зерен Nвз, опреде-
лим так: 

2
вз монN 4 R Nππππ= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅ .      (2) 

Зная число взаимодействующих атомов и приняв, что существуют только 
взаимодействия пограничных атомов соседних зерен, можно оценить энергию об-
разования нанострукруры, которая должна быть равна или больше этой энергии. 

Энергию связи кристалла можно определить при квантово-механическом 
подходе как: 
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где ij i jR R R= −= −= −= −  – межатомное расстояние; 12 1 2r r r= −= −= −= −  – расстояние между элек-

тронами; iR  и iq  – радиус-вектор и заряд і- атомного остова; ρρρρ – плотность ва-

лентных электронов в кристалле; 0
1ρρρρ  – распределение валентной электронной 

плотности і-го нейтрального атома. 
Первый член описывает отталкивание оcтовов, второй – притяжение элек-

тронного облака ρ к атомным остовам, третий − взаимное отталкивание электро-
нов, четвертый – притяжение валентных электронов и нейтральных атомов, пятый 
– отталкивание электронов в нейтральном атоме. 

Решением уравнения (3) можно определить энергию образования кристал-
ла, которая  должна быть больше суммарной энергии связи кристалла в материа-
ле. Все это позволяет после оценки числа частиц в нанокластере оценить энергию 
образования кристалла, которую рассматривают  в балансе тепла, и после оценки 
зоны вероятного образования наноструктуры пересчитывают все величины: тем-
пературу, скорости нарастания температур, температурные напряжения, размеры 
зерна и места их образования и уточняют число частиц в нанокластере. С учетом 
этого эффекта и энергии деформирования были проведены расчеты. 

Энергию деформирования единичного объема определим как 
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εху, εyz, εzx – сдвиги относительно соответствующих осей; ux, uy, uz – перемещение 
относительно соответствующих осей; α1 – коэффициент линейного расширения 
материала мишени;µ – коэффициент Пуассона (отношение поперечной деформа-
ции к продольной, значения µ заключены между 0 и 0,5);G – модуль сдвига (мо-
дуль второго рода);Тн – начальная температура. Для железа  
G = 3,5…5,3⋅1010 Н/м2, µ = 0,23…0,31. 

Деформации сдвигов εik не могут задаваться произвольно, они связаны 
дифференциальными соотношениями – условиями совместности: 
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

    
= − + += − + += − + += − + +    

    

    
= − + += − + += − + += − + +    

    

    
= − + += − + += − + += − + +    

        (5)  
Этими условиями проверяется правильность определения удлинений и 

сдвигов, а их корректировка – вводом дополнительных напряжений. 
Для определения удлинений εхх, εуу, εzz и сдвигов εху, εyz, εzx воспользуемся 

выражением термоупругого потенциала перемещений Ф. 

(((( )))) (((( ))))
2

1 ’2

1 2 Ф 1
Ф T x ,y ,z,t Т ,

2 1 G t 1
µ γ ∂ µµ γ ∂ µµ γ ∂ µµ γ ∂ µ∆ α∆ α∆ α∆ α
µ ∂ µµ ∂ µµ ∂ µµ ∂ µ

− +− +− +− +
    − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −− ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −    − −− −− −− −                     (6) 

где γ – плотность материала мишени. 
Учитывая, что решение задачи проводится в подвижной системе координат 

и при выходе на стационарный или близкий к нему режим, а второе слагаемое в 
левой части уравнения (4) становится незначительным, получим 

(((( ))))1

1
Ф T x,y ,z,t Т .

1
µµµµ∆ α∆ α∆ α∆ α
µµµµ

++++
    = ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ −    −−−−                                       (7) 

По величине термоупругого потенциала перемещений и по известным соот-
ношениям находим удлинения и сдвиги: 

2

ik

Ф

i k
∂∂∂∂εεεε
∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂

====
, (i, k = x, y, z).                                           (8) 

Величины температурных напряжений определим по выражению 
2

ik ik

Ф
2G Ф ,

i k
∂∂∂∂σ ∆ δσ ∆ δσ ∆ δσ ∆ δ
∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂
    

= − ⋅= − ⋅= − ⋅= − ⋅    
                              (9) 

где ikδδδδ  подчиняется условиям: ik 0δδδδ ====  при  i k≠≠≠≠ (((( ))))i ,k x , y ,z==== ik 1δδδδ ====
 при i k==== . 

В седьмом слагаемом формулы (1), учитывающем теплоперенос диффун-
дирующим материалом, массу диффундирующего атома находим как:  

a pm M m ,= ⋅= ⋅= ⋅= ⋅                                             (10) 
где М – атомный вес наносимого материала;mp – масса протона. 

Изменение концентрации диффундирующих атомов в единицу времени 
можно при t<tk определить по формуле 

adn j
.

dt e z ατατατατ
====

⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅  
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При t ≥ tk 

a

D

dn j
,

dt e z L
====

⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅                                               (11) 
где j – плотность тока;е – заряд электрона; z – зарядовое число наносимого мате-
риала; LD – толщина детали; tk – время, за которое деталь прогреется на всю 
толщину, tk= LD

2/α; α – коэффициент температуропроводности.  
Формула для расчета коэффициента диффузии имеет вид 

(((( ))))(((( ))))2
диф d э 0К a d V exp U / kT= ⋅ ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ ⋅ −= ⋅ ⋅ ⋅ −

,                               (12) 
где ad – множитель порядка 0,1, определяемый типом кристаллической решетки; 
dэ – расстояние между ближайшими эквивалентными положениями вакансий в 
кристалле;V0 – величина порядка частоты атомных колебаний в кристалле  
(1012...1014с-1); U – потенциальный барьер, который необходимо преодолеть ва-
кансии при смещении в соседнее положение; k – постоянная Больцмана; Т – аб-
солютная температура. 

 
3.2. Теплообмен на поверхности детали 

 
Тепловой поток на поверхности  мишени создается для таких процессов: 
1. Столкновительных: тепла, выделяемого на поверхности вследствие дей-

ствия электрона или иона (первое слагаемое справа) − отводится тепловой поток 
с распыленными частицами (второе слагаемое), с термоэлектронами (третье сла-
гаемое), для ионов − отводится тепловой поток с ионно-ионной эмиссией или вто-
ричной ионной эмиссией (пятое слагаемое), потенциальной ионно-электронной 
эмиссией (шестое слагаемое), кинетической ионно-электронной эмиссией (седь-
мое слагаемое), характеристическим рентгеновским излучением (восьмое слагае-
мое), тормозным рентгеновским излучением (девятое слагаемое), переходным 
излучением (десятое слагаемое). 

2. Теплофизических: отводится тепловой поток с испаренным материалом 
(одиннадцатое слагаемое), с ушедшим материалом в жидкой фазе, если создают-
ся условия для его выброса (двенадцатое слагаемое), с тепловым излучением на-
гретой поверхности (тринадцатое слагаемое) и с конденсированными атомами, 
ранее испаренными (четырнадцатое слагаемое). 

3. Плазмохимических: реализуются за счет реакций потока плазмы или по-
тока ионов с распыленным и испаренным материалом мишени или с адсорбиро-
ванными газами (пятнадцатое слагаемое), эта энергия передается излучением. 

Передача энергии также осуществляется путем излучения потока ионов, 
электронов или плазмы (последнее слагаемое): 

[[[[ ]]]] (((( ))))
i ,e расп м .э. ии .е и .ф.э и .э .э киэ х .ри три пи i

T x,y ,z,t
T F F F F F F F F F F

x
λλλλ

∂∂∂∂
    − = − − − + + + + + + −− = − − − + + + + + + −− = − − − + + + + + + −− = − − − + + + + + + −    ∂∂∂∂

(((( ))))* *
исп пл конд nx c cF F Т 0,y ,z,t F F T ,σε σεσε σεσε σεσε σε− − − ± + +− − − ± + +− − − ± + +− − − ± + +                                                        (13) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана. 
Для решения вопроса эффективного заполнения объема наноструктурами 

необходимо определить энергии, заряды и сорта ионов, при которых это условие 
выполняется. Оно должно выполняться для каждого из потоков ионов, причем же-
лательно, чтобы диапазоны глубин, где реализуются наноструктуры, дополняли 
друг друга.  
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4. Напряженное состояние в зоне действия ионов различных сортов, энер-
гий и зарядов и получение наноструктур в алюминиевом сплаве 

 
Исследовали зависимости максимальных температурных напряжений, мак-

симальной скорости роста температуры от энергии и заряда ионов. Результаты 
показаны на рис. 1–9. Рассмотрена действие ионов B+, N+, C+, Al+, V+, Cr+, O+, Ni+, 
Zr+, Mo+, Hf+, W+, Ta+, Pt+. Анализ зависимостей температурных напряжений от 
энергии ионов для разных зарядов иона В+ и С+ показывает, что температурные 
напряжения с увеличением энергии растут. Растут они также при увеличении за-
ряда иона – максимальные значения достигают 7,08·108 и 8,49·108 Па (рис.1, а). 
Значения температурных напряжений недостаточны для образования нанострук-
тур за счет термоупругого деформирования, но они могут интенсифицировать об-
разование наноструктур под действием температур и высоких скоростей их нарас-
тания. Исследование максимальных скоростей деформирования свидетельствует 
о том, что высокие скорости деформирования 1017...1021 Па/с могут приводить или 
существенно ускорять образование наноструктур, а с ростом энергии и заряда эти 
величины растут (рис. 1, б).  

 

  
а б 

Рис. 1. Зависимости максимальных температурных напряжений (а),максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионов В+(---) и С+ (—) (1 – однозаряд-
ный, 2 – двухзарядный и 3 – трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 

 
Аналогичные зависимости для случая действия ионов азота и алюминия на 

алюминиевый сплав показаны на рис. 2, а, б. Видно, что характер зависимостей 
сохранился, но величины максимальных температурных напряжений стали не-
сколько выше 9,89·108 и 1,75·109 Па. В этом случае высока возможность образо-
вания наноструктур за счет действия температурных напряжений (рис. 2, а), а с 
учетом высоких скоростей роста напряжений 2,16·1021 и 6,69·1021 Па/с, нанострук-
туры будут реализовываться в объеме или обеспечивать ускорение их образова-
ния под влиянием других факторов температуры и высокой скорости её роста 
(рис. 2, б).  
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Рис. 2. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионов N+(---) и Al+ (—) (1 – однозаряд-
ный, 2 – двухзарядный и 3 − трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 

 
При действии ионов ванадия и хрома на алюминиевый сплав характер за-

висимостей сохранился (рис. 3). Максимальные температурные напряжения дос-
тигают величин 2,45·109 и 2,5·109 (рис. 3, а), а максимальные скорости деформи-
рования лежат в пределах 3,44·1020 ... 1,31·1022 и 3,49·1020 ... 1,35·1022 (рис. 3, б). В 
этом случае значения температурных напряжений тоже недостаточны для реали-
зации условий образования наноструктур, но скорости их роста высоки и могут 
способствовать образованию наноструктур путем реализации требуемых темпе-
ратур и скоростей их роста. 

  
а б 

Рис. 3. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б)от энергии ионов V+(---) и Сr+ (—) (1 – однозаряд-
ный, 2 – двухзарядный и 3 − трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 

 
При действии ионов кислорода и железа на алюминиевый сплав характер 

зависимостей температурных напряжений и скоростей их роста от энергии ионов 
разных зарядов (1–3) сохранился. Наблюдается рост их с ростом энергии ионов и 
заряда, значения температурных напряжений в области образования нанострук-
тур лежат в пределах 2,28·107... 1,13·109 и 3,19·107... 2,57·109 Па соответственно, 
т.е. для кислорода и железа они растут по сравнению с ванадием и хромом. Ско-
рости роста температурных напряжений лежат в диапазоне  
1,81·1020...2,8·1021 Па/с (кислород) и 3,54·1020...1,43·1021 Па/с (железо), т.е также 
наблюдается рост температурных напряжений и скоростей деформирования с 
возрастанием энергии и заряда ионов (рис. 4). 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 65, 2014 

101 
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Рис. 4. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионов O+(---) и Fe+ (—) (1 – однозаряд-

ный, 2 – двухзарядный и 3 − трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 
 

Характер кривых для случая действия ионов никеля и кобальта на алюми-
ниевый сплав сохранился (рис. 5), величины температурных напряжений лежат в 
диапазоне 3,22·107... 2,63·109 и 3,19·107 ... 2,59·109 Па (рис. 5, а), скорости дефор-
мирования лежат в пределах 3,9·1020... 1,5·1022 и 3,54·1020 ...1,46·1022 Па/с соот-
ветственно Ni+ и Co+ (рис. 5, б). Следовательно, наблюдается снижение темпера-
турных напряжений и скоростей деформирования у ионов кобальта по сравнению 
с никелем (рис. 6). 

  
а б 

Рис. 5. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионов Ni+(---) и Сo+ (—) (1 – однозарядный,  

2 – двухзарядный и 3 −трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 

  
а б 

Рис. 6. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионов Y+(---) и Zr+ (—) (1 – однозарядный,  

2 – двухзарядный и 3 −трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 
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Для ионов циркония и молибдена температурные напряжения реализуются 
в диапазоне 3,14·107 ...3,74·109 и 3,81·107... 2,55 109 Па (рис. 7, а), т.е. в этом слу-
чае для ионов циркония температурные напряжения при 2·103 эВ больше чем для 
действия иона молибдена, тогда как при энергии 2·104 эВ и трехзарядовом ионе 
они больше, скорости деформирования лежат в диапазоне 3,45·1020...1,62·1022 и 
3,42·1020... 1,63·1022 Па/с. В этом случае также скорость деформирования при  
Е= 2·103 эВ выше для ионов молибдена, тогда как при Е= 2·104 эВ − наоборот 
(рис. 7, б). 

  
а б 

Рис. 7. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б)от энергии ионов Mo+(---) и Hf+ (—) (1 – однозаряд-

ный, 2 – двухзарядный и 3 − трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 
 
Анализ аналогичных зависимостей (рис. 8) для ионов тантала и вольфрама 

показал, что величины напряжений лежат в диапазоне 2,8·107...2,55·109 Па, а диа-
пазон скоростей деформирования составляет 2,73·1020...1,41·1022 и 2,73·1020... 
...1,40·1022 Па/с, т.е. наблюдается некоторое уменьшение величин. 

  
а б 

Рис. 8. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионовTa+(---) и W+ (—) (1 – однозаряд-
ный, 2 – двухзарядный и 3 – трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 

 
Для случая действия ионов платины на алюминиевый сплав (рис. 9) вели-

чины максимальных температурных напряжений лежат в диапазоне  
2,75·107... 2,51·109 Па, т.е. при энергии ионов 2·103 эВ они уменьшались по срав-
нению с ионом вольфрама, тоже наблюдается для энергии 2·104 эВ. 
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Рис. 9. Зависимости максимальных температурных напряжений (а), максимальной 
скорости деформирования (б) от энергии ионовPt+(---) (1 – однозарядный,  

2 – двухзарядный и 3 – трехзарядный ион) для алюминиевых сплавов 
 
Видно, что величины максимальных температурных напряжений лежат в 

диапазоне 8,49·108... 2,6·109 Па, причем величины их с ростом атомной массы ио-
на в основном растут. Максимальные скорости деформирования реализуются в 
диапазоне 1020 ... 4,8·1022 Па/с. Скорости деформирования высоки, и рост их зави-
сит от массы иона, его энергии и заряда, с ростом которых скорость деформиро-
вания растет, а размер зоны деформирования уменьшается. 

 
Выводы 

 
1. Для широкого круга ионов B+, N+, C+, Al+, V+, Cr+, O+, Ni+, Zr+, Mo+, Hf+, W+, 

Ta+, Pt+ показано, что с ростом энергии и заряда иона величины температурных 
напряжений и скорости деформирования увеличиваются. 

2. Толщина слоя, в котором осуществляется деформирование, уменьша-
ется с ростом массы иона, что приводит к большей концентрации энергии, а пото-
му увеличиваются максимальные значения температурных напряжений и скоро-
сти деформирования. 

3. Обнаружено, что для следующих пар ионов V–Cr, Ni–Со, Y–Zr, Ta–
Wреализуются практически одинаковые зависимости температурных напряжений 
и скоростей их деформирования от энергии и заряда иона, что позволяет заме-
нять один ион другим, минимизируя стоимость получения наноструктур. 

4. Высокие скорости деформирования, очевидно, могут приводить к обра-
зованию наноструктур, а также способствовать ускорению их образования под 
действием температур и высоких скоростей их роста. 
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Визначення температурних напружень 
і швидкості деформування при дії іонів 
на алюмінієві сплави і наноструктури 

 
Для широкого кола іонів B+, N+, C+, Al+, V+, Cr+, O+, Ni+, Zr+, Mo+, Hf+, W+, 

Ta+, Pt+ отримані температурні напруження і швидкості їх зростання для випадку 
дії цих іонів із зарядом від одного до трьох при дії на алюмінієвий сплав Д16Т. 
Отримано діапазони температурних напружень, які лежать у межах від 107 до 
2,6·109 Па. Швидкості їх зростання змінюються від 5·1018 до 1,3·1022 Па/с, до того ж 
показано, що з ростом енергії і заряду іонів ці величини зростають і незважаючи на 
те, що величини напружень ще є недостатніми для самостійного утворення нано 
труктур, швидкості деформування дозволяють припускати можливість їх утворен-
ня. 

Ключові слова: температурні напруження, швидкості деформування, нано-
структури, алюмінієві сплави. 

 
 

Determination of thermal stresses 
and the rate of deformation under the action of ions 

on aluminum alloys and nanostructures 
 
For a wide range of ions B+, N+, C+, Al+, V+, Cr+, O+, Ni+, Zr+, Mo+, Hf+, W+, 

Ta+, Pt+ obtained by thermal stresses and their rate of growth in the case of these ions 
with a charge from one to three in if action on aluminum alloyD16T. These ranges of 
temperature stress, which range from 107 to 2,6·109 Pa. Their rate of growth vary from 
5·1018 to 1,3·1022 Pa/s, besides, it is shown that with increasing energy and charge of 
the ions, these values increase, and most importantly, despite the fact that the magni-
tude of the stress still in sufficient for self-formation of nanostructures but the rate of de-
formation suggest the possibility of their formation. 

Keywords: thermal stress, rate of deformation, nanostructures,aluminum alloys. 
 


