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При взаємодії матеріалу з іонними пучками або плазмовими потоками на поверхні твердого тіла і в 

його поверхневому шарі протікає ряд процесів, які визначають якість отриманих покриттів, їх склад, 

швидкість їх нанесення. Запропоновано інженерну модель дії потоку заряджених частинок різних 

сортів, зарядностей і енергій, а також крапель матеріалу, сконденсованого на підкладку. Були отри-

мані поля температур і температурних напруг, швидкості наростання температур, які доводять 

можливість отримання наноструктурних матеріалів, як на глибині матеріалу, так і на його поверхні 

у вигляді покриття нанометрової товщини, яке має дуже високу адгезію до основного матеріалу. 
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Вступ 
 

При взаємодії плазми з підкладкою частина іо-

нів осаджується на підкладку, утворюючи захисне 

покриття, частина проникає всередину кристалічної 

решітки, при цьому утворюються наноструктури, як 

на поверхні матеріалу у вигляді покриття наномет-

рової товщини, так і на глибині, яка дорівнює відс-

таням, на які проникає іони різних енергій, сортів та 

зарядностей. Таким чином, на поверхні підкладки 

формується покриття, яке має хорошу адгезію до 

підкладки за рахунок того, що в нижніх шарах є 

атоми, однорідні за хімічним складом і властивос-

тями. 

При взаємодії поверхонь з іонними пучками 

або плазмовими потоками на поверхні твердого тіла 

і в його поверхневому шарі протікає ряд процесів, 

які визначають якість одержуваних покриттів, їх 

склад, швидкість їх нанесення і певну якість виробу. 

Процеси, що проходять поблизу поверхні, вплива-

ють в основному на швидкість нанесення покриття і 

склад плівки. Ті процеси, які протікають у припове-

рхневому шарі, зумовлюють утворення формованої 

структури та якісних показників покриття [1]. 

Імовірність кожного з процесів складним чи-

ном залежить від властивостей самих іонів (маса, 

величина заряду), швидкості його руху та кута зітк-

нення з поверхнею, а також від складу, температури, 

фізико-енергетичних властивостей. Все це розши-

рює спектр можливих плазмових технологій. 

Тому так важливо проаналізувати обстановку 

при дії різних іонів на підкладку і при конденсації 

на неї покриття. 

Робота виконувалася в рамках програми Мініс-

терства освіти і науки України «Нові та ресурсозбе-

рігаючі технології в енергетиці, промисловості та 

агропромисловому комплексі» (підсекція 13 «Аеро-

космічна техніка та транспорт») та за темами: 

«Створення фізико-технічних основ підвищення 

якості матеріалів аерокосмічних конструкцій» та 

«Розробка технологічних основ інтегрування техно-

логій плазмово-іонної обробки деталей аерокосміч-

ної техніки», госпдоговірних робіт про співробітни-

цтво. 

 

Дослідження дії бомбардування іонів  

різних сортів, енергій та зарядності  

на поверхню деталі 
 

Дія заряджених частинок на конструкційні ма-

теріали призводить до появи на глибині досить ви-

соких температур, при дії індивідуальних іонів різ-

них сортів і енергій, в зоні теплового впливу є ймо-

вірність появи температурних напруг значної вели-

чини, що підтверджує можливість зародження лока-

льних зон де досягаються умови появи нанострук-

тур [2]. 

Нами було розглянуто дію таких іонів як азот 

та титан. Ми запровадили позначення:  

частка А – азот, енергія частки Е=250 эВ, заря-

дове число дорівнює трьом;  

частка В – азот, енергія частки Е = 1000 еВ, за-

рядове число дорівнює трьом;  

частка С – титан, енергія частки Е = 1000 еВ, 

зарядове число дорівнює трьом. 

У табл. 1 наведено значення температур, тем-

пературних напруг і радіусів їх розподілу, які були 

отримані в результаті впливу перерахованих вище 

частинок, за методикою, запропонованою в [3]. 

 Г. І. Костюк, О. М. Мелкозьорова 
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Дія заряджених частинок на конструкційні ма-

теріали призводить до появи на глибині досить ви-

соких температур, при дії індивідуальних іонів різ-

них сортів і енергій, в зоні теплового впливу є ймо-

вірність появи температурних напруг значної вели-

чини, що підтверджує можливість зародження лока-

льних зон де досягаються умови появи нанострук-

тур [2]. 

Нами було розглянуто дію таких іонів як азот 

та титан. Ми запровадили позначення: частка А – 

азот, енергія частки Е=250 эВ, зарядове число дорі-

внює трьом; частка В - азот, енергія частки Е = 1000 

еВ, зарядове число дорівнює трьом; частка С - ти-

тан, енергія частки Е = 1000 еВ, зарядове число до-

рівнює трьом. 

У табл. 1 наведено значення температур, тем-

пературних напруг і радіусів їх розподілу, які були 

отримані в результаті впливу перерахованих вище 

частинок, за методикою, запропонованою в [3]. 

 

Таблиця 1  

Значення максимальних температур 

та температурних напруг 

 

Радіуси Температури Напруга 

х=0 (поверхня підкладки) 

RA = 2,27 нм TA = 275,18 К σА = 9,961010  Па  

RВ = 6,93 нм TВ = 284,78 К  σВ = 2,041010  Па  

RС = 1,7 нм TС = 417 К  σС = 2,341010  Па  

x= 0,5LC =8,52 нм; (Ti, Е=1000эВ, z=3) 

RA = 6,24 нм TA = 4,34104 К σА = 4,69109  Па  

RВ = 6,93 нм TВ = 5,34104 К  σВ = 2,331010  Па  

RС = 6,82 нм TС = 1,57106 К  σС =  9,991010  Па  

x = 0,5LA =11,4 нм; (N, Е=250эВ, z=3) 

RA = 9,08 нм TA = 6,92104 К σА = 4,69109  Па  

RВ = 6,93 нм TВ = 1,05105 К  σВ = 2,41010  Па  

RС = 3,92 нм TС = 8,49105 К  σС = 9,961010  Па  

x= 0,5LB =34,6 нм; (N, Е=1000эВ, z=3) 

- - - 

RВ = 2,27 нм TВ = 3,25105 К  σВ = 2,461010  Па  

- - - 

x= 0,8LB =55,4 нм (N, Е=1000эВ, z=3) 

- - - 

RВ = 6,923 нм TВ = 1,44105 К  σВ = 2,291010  Па  

- - - 

 

Дослідження дії різних розмірів крапель 

титану, сконденсованих на поверхню  

підкладки заліза 
 

У початковий момент за час dt прогріється шар 

dx тому вирішуємо одномірне завдання. Рівняння 

теплопровідності для одномірної задачі, яке дозво-

ляє визначити температуру в поверхневому шарі dx, 

має вигляд [4]: 

 0T1T2vπdxc1T1ρ1vc3
0
r

3

2π
плT1ρ1vc3

0
r

3

2π
 ,(1) 

де 0r  - радіус краплі; 

1vc  – питома теплоємність сконденсованого 

матеріалу; 

2vc  – питома теплоємність підкладки; 

1  - щільність сконденсованого матеріалу; 

2  - щільність матеріалу підкладки; 

плT  - температура плавлення сконденсованого 

матеріалу; 

1T  - температура, що встановилася в шарі dx і 

краплі; 

0T  - температура підкладки. 

Мінімальний шар dx можна прийняти за розмір 

кристалічної решітки підкладки ζ, тоді встановлена 

температура в шарі, що дорівнює розміру кристалі-

чної решітки: 

2ρ2vc1ρ1vc

0T2ρ2vc
02r

3R
плT1ρ1vc

1T




 .         (2) 

Час, протягом якого фронт тепла пройшов відс-

тань, що дорівнює розміру кристалічної решітки: 

 
 TплT

0T1T2vc2
2

t



 ,                     (3) 

де   - коефіцієнт температуропровідності середо-

вища 

vс

к


 ,                                    (4) 

де к – позитивна постійна, що залежить від матеріа-

лу та його фізичного стану. 

  - щільність материалу,  

vс  - питома теплоємність. 

Послідовно збільшуючи відстань проникнення 

теплового фронту, з рівняння (3) можна визначити 

температуру на кожному кроці, а в початковий мо-

мент часу додатково вирахувати швидкість поши-

рення тепла: 

t
Vпл




 .                                       (5) 

Одномірна задача має місце тільки в початко-

вий момент зіткнення краплі з основою. Згодом од-

новимірне завдання переходить у тривимірне. 

При розв'язанні тривимірного завдання темпе-

ратура, до якої нагрілася основа на глибину 0r  і до 

якої остигла рідка крапля: 

22v11v

022vпл11v
1

cc

TcTc
T




 .                  (6) 
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Кордон розділу між температурою 1T  та тем-

пературою основи 0T  має розмір, що дорівнює відс-

тані розміру кристалічної решітки ζ. Тому градієнт 

температури на сфері радіусу 0r  буде: 








 01

0

TT

r

T
.                          (7) 

Значення постійної інтегрування буде: 




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
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T
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Швидкість поширення фронту розігріву можна 

записати у вигляді: 

 01
2
cр22v

1

TTrC

C

t

r









,                   (9) 

де drrrcр  ,  

r –- змінний радіус проникнення тепла в глиб 

основи. 

Отже, знаючи швидкість поширення тепла, 

можна послідовно, починаючи з початкового зна-

чення 0rr   визначити швидкість руху фронту по-

ширення тепла і отримати функціональну залеж-

ність зміни температури в кожен момент часу від 

радіуса r . 

Розрахунок був проведений для підкладки залі-

за, на яку сконденсували краплі титану. 

Відповідно до [5] обсяг краплі, розплющеної 

при ударі об поверхню зразка і має діаметр кD , до-

рівнює обсягу сфери діаметром кк D2/1d  . Були 

розглянуті краплі з радіусами 0,1; 0,2 та 0,3 мм, роз-

порошені на ділянку (квадрат, з довжиною сторони 

50 мкм) 

655,2381r2,1198r66,112t
S

n 2 



.     (10) 

Тоді отримуємо, що на площу 0,025 м2 можна 

розмістити дві краплі з радіусом 0,1 мкм, дві краплі 

з радіусом 0,2 мкм і одну краплю з радіусом 

0,3 мкм. 

На підставі виразів (6) - (9) були отримані роз-

поділу швидкості наростання температури по гли-

бині підкладки і по радіусах розподілу температур, 

що виникли в результаті впливу сконденсованих 

різних розмірів крапель титану (рис. 1, 2). 

На рис. 3 наведено розподіл температури по 

глибині залізної підкладки, отриманий при конден-

сації крапель титану різних розмірів. Величина тем-

ператури на глибині, дуже близької до поверхні, 

приблизно однакова для крапель всіх розмірів і ста-

новить 802К, потім спостерігається збільшення тем-

ператури до глибини, що дорівнює радіусу краплі, 

на 170 К, і різкий спад до температури навколиш-

нього середовища. Температура, отримана в резуль-

таті впливу крапель на підкладку, практично не за-

лежить від розміру краплі, так як умови конденсації 

однакові і матеріал один і той же. 

 

 
 

Рис. 1. Швидкість поширення фронту тепла  

отриманого в результаті осадження крапель АА, ВР 

та СС на підкладку за радіусами розподілу  

температури 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл швидкості наростання температури 

по глибині підкладки, отриманий в результаті  

впливу сконденсованих різних розмірів  

крапель АА, ВР і СС  

 

 
 

Рис. 3. Розподіл температури, отриманий  

в результаті впливу сконденсованих  

крапель АА, ВР і СС по глибині підкладки 
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Якщо розглядати вплив крапель титану в пло-

щинах, паралельних поверхні підкладки та розташо-

ваних на глибині половини вільного пробігу іонів, 

різних сортів, зарядностей та енергій, то отримуємо 

розподіл за радіусами впливу температур (рис. 4). Ці 

площини розташовані на глибині, меншій, ніж раді-

уси крапель, тобто від площини до площини крапе-

льна температура зростатиме. 

 

 
 

Рис. 4. Розподіл температури, отриманої  

в результаті впливу крапель ААi, BBi і CCi (i = 1,4),  

за радіусами дії температур підкладки заліза  

в різних площинах (i = 1 – площина, розташована  

на глибині x = 0,5LC; i = 2 – площина, розташована 

на глибині x = 0,5 LA; i = 3 – площина, розташована 

на глибині x = 0,5 LB; i = 4 – площина,  

розташована на глибині x = 0,8LA)  

 

Потім розглядаємо площини, розташовані па-

ралельно поверхні на глибині радіусів крапель. На 

першій площині є розподіл температур крапель всіх 

розмірів (температура від впливу краплі з радіусом 

0,1 мкм буде максимальною), на другій – немає тем-

ператури від впливу краплі з радіусом 0,1 мкм, на 

третю плоскість впливає лише крапля з радіусом 

0,3 мкм. 

Введемо позначення:   

АА – краплі з радіусом 0,1 мкм,  

ВР – краплі з радіусом 0,2 мкм,  

СС – краплі з радіусом 0,3 мкм. 

На рис. 5 наведено тривимірне розташування 

описаних вище площин і розподілу на них темпера-

тур в результаті впливу сконденсованих на підклад-

ку крапель титану і бомбардування поверхні іонами 

різних сортів і зарядностей. 

Для повного опису стану поверхневого шару, в 

якому утворюється наноструктура, необхідно склас-

ти картину температурних напруг, що виникають у 

зв'язку з дією іонів різних сортів, зарядностей і ене-

ргій, а також крапель, сконденсованих на підкладку, 

які також мають свою температуру і відповідні тем-

пературна напруга. Температурні напруги для від-

повідних площин і температур визначаємо за фор-

мулою: 

 

 TE ,                            (11) 

 

де T  – падіння (зростання) температури на кож-

ному кроці розрахунку; 

E  – модель пружності підкладки, ГПА; 

  - коефіцієнт лінійного розширення. 

 

 
 

Рис. 5. Тривимірна модель полів температур, розпо-

ділених по глибині підкладки на площинах x = 0;  

x = 0,5 LA; x = 0,5 LB; x=0,5LC; x = 0,8LВ; х = 0,1 мкм; 

х = 0,2 мкм; х = 0,3 мкм до кінця дії теплових  

джерел (часток-іонів і крапель, сконденсованих  

на підкладку)  

 

Розподіл температурних напруг, отриманий в 

результаті впливу сконденсованих різних розмірів 

крапель титану (0,1; 0,2; 0,3 мкм), по глибині підк-

ладки заліза показано на рис. 6., розподіл за радіу-

сом – на рис. 7. 

На рис. 8 наведена тривимірна модель полів 

напруги, розподілених по глибині підкладки на 

площинах x=0; x = 0,5 LA; x = 0,5 LB; x=0,5LC;  

x = 0,8LВ; х = 0,1 мкм; х = 0,2 мкм; х = 0,3 мкм до 

кінця дії теплових джерел (часток-іонів і крапель, 

сконденсованих на підкладку), частки А – частка  

N (z = 3 E = 250эВ), B – частка N (z = 3 E = 1000 еВ), 

С – частка Ti (z = 3 E = 1000 еВ); краплі: АА – крап-
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лі Ti (r = 0,1 мкм), ВВ – краплі Ti (r = 0,2 мкм),  

СС – краплі Ti (r = 0,3 мкм). 

 

 
 

Рис. 6. Розподіл температурних напруг, отриманий  

в результаті впливу сконденсованих різних розмірів 

крапель AA, BB і СС по глибині підкладки 

  

 
 

Рис. 7. Розподіл температурних напруг, отриманий  

в результаті впливу сконденсованих крапель ААi, 

BBi і CCi (i = 1,4), за радіусами дії температур підк-

ладки заліза в різних площинах (i = 1 – площина, 

розташована на глибині x = 0,5LC;i=2 – площина, 

розташована на глибині x = 0,5LA; i=3 – площина, 

розташована на глибині x = 0,5LB; i=4 – площина, 

розташована на глибині x = 0,8LB 

 

Висновки 
 

Проведені розрахунки полів температур і тем-

пературних напруг в обсязі, де діють іони та їх тем-

пературні поля, краплі та їх температурні поля до-

зволяють стверджувати: в зоні дії крапель розміром 

від 100 до 350нм реалізуються поля температур на 

поверхні від максимальної температури 802К, на 

глибині половинного пробігу частинки С  

(Е = 1000еВ) вона підвищується до 807-817К, на 

глибині половинного пробігу частки А (Е = 250 еВ) 

температура збільшується до 808-822К, на глибині 

половинного пробігу частки (Е=1000эВ) температу-

ра сягає 822-863 До, на глибині x = 0,8LВ температу-

ра лежить у межах – 835-900К. 

 

 
0,8LA) 

 

Рис. 8. Тривимірна модель полів температурних  

напружень, розподілених по глибині підкладки на 

площинах x = 0; x = 0,5 LA; x = 0,5 LB; x=0,5LC;  

x = 0,8LВ; х = 0,1 мкм; х = 0,2 мкм; х=0,3мкм  

до кінця дії теплових джерел (часток-іонів  

та крапель, скон-денсованих на підкладку 

 

Температурні напруги в зоні дії цих температу-

рних полів становлять у першому випадку (x=0) ве-

личину 5108Па, у другому - (x = 0,5LC) температур-

ні напруги лежать у межах 7,59108-7,72108 Па, далі, 

при x = 0,5LA температура напруги досягають 

7,67108-7,76108 Па, при x= 0,5LB – 7,76108-8,15108 

Па, при x = 0,8LВ - 7,88108-8,5108 Па. 

У разі дії іонів різних сортів, енергій та заряд-

ностей коливання температури на поверхні підклад-

ки становлять 275 - 417 К, у площині (x = 0,5LC) 

температура становить – 4,34104 - 1,57106К; у пло-

щині, розташованої на глибині половини вільного 

пробігу азоту (Е = 250еВ) з зарядним числом 3, тем-

пература становить 6,92104 - 8,42105 К; наступні 

дві площини розташовані на глибинах x = 0,5 LB і  

x = 0,8 LB, паралельно поверхні (частка В – N,  

Е = 1000еВ), до цих площин проникає температурне 

поле тільки частинки, його максимум становить  

3,25 105 та 1,44 105 К на відповідній площині. 

При дії іонів спостерігаються також температу-

рні напруги, які на поверхні становлять 6,49108 - 

2,341010 Па, в наступній площині (x = 0,5LC) напру-

ги становить  4,69109 - 9,991010 Па; у площині, роз-

ташованій на глибині половини вільного пробігу 

азоту (Е = 250еВ) із зарядним числом 3, напруга 
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становить 4,69109 – 9,961010 Па; наступні дві пло-

щини розташовані на глибинах x = 0,5 LB і  

x = 0,8 LВ, паралельно поверхні (частка В – N,  

Е = 1000 еВ), до цих площин проникає поле темпе-

ратурних напруг тільки частки В, його максимум 

становить 2,461010 та 2,291010 Па на відповідній 

площині. 

Все це показує, що є можливість утворення на-

ноструктур за рахунок дії іонів, а також є досить 

висока ймовірність їх утворення в зоні дії крапель. 
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ІНЖЕНЕРНА МОДЕЛЬ ДІЇ ЙОНІВ РІЗНІХ СОРТІВ, ЗАРЯДНОСТЕЙ ТА ЕНРГІЙ І КРАПЕЛЬ, 

СКОНДЕНСОВАНИХ НА ПОВЕРХНІ 

Г.І. Костюк, О.М. Мелкозьорова  

При взаємодії матеріалу з йонами або плазмовими струмами на поверхні деталі та в її поверхневому 

шарі існує ряд процесів, які впливають на якість покриттів, їх состав, швидкість їх нанесення. Дана інжене-

рна модель дії струму заряджених частинок різних сортів, зарядностей, енергій, та також капель матеріалу, 

які були сконденсовані на положку. Розраховані поля температур та температурних напружень, швидкостей 

їх зростання, які доказують можливість одержання наноструктурних матеріалів, як на глибині деталі, так і 

на її поверхні у вигляді покриття нанометрової товщини, яке має високу адгезію до основного матеріалу. 

Ключові слова: наноструктура, температурні поля, температурні напруги, швидкості зростання температур 

 

ENGINEERING MODEL OF THE ACTION OF DIFFERENT KIND CHARGE AND ENERGY 

PATICLES AND DROPS CONDENSAT AT THE SURFICE 

G.I. Kostyk, O.M. Melkozerova 

At interaction of surfaces with ionic beams or plasma streams on a surface of a firm body and in its superficial 

layer a number of processes which determine quality of received coverings, their structure, speed of their drawing 

and the certain quality of a product proceeds. The engineering model of action of a stream of the charged particles of 

various grades, charge and energy, and also drops of a material, condensate on the substrate is offered. Fields of 

temperatures and temperature pressure, speeds of increase of temperatures which prove about an opportunity of re-

ception nanostructure materials, both on depth of a material, and on its surface in the form of a covering nanometre 

thickness which has very good adhesion to the basic material have been received.  
Keywords: nanostructure, temperature fields, temperature pressure, speeds of increase of temperatures 
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