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Аннотация. С единых позиций интерпретируются экспериментально установленные закономерности формирования упрочняющих поверх-
ностных наноструктур при различных внешних энергетических воздействиях (электровзрывном легировании, электронно-пучковой об-
работке, термомеханическом упрочнении проката по режиму ускоренного охлаждения, интенсивных механических воздействиях при 
длительной эксплуатации рельсов). Выполнено математическое моделирование формирования наноструктурных образований в резуль-
тате развития неустойчивостей равновесных состояний в поверхностных слоях (неустойчивости Кельвина–Гельмгольца и Марангони), 
проанализированы соответствующие дисперсионные уравнения и получены аналитические зависимости декремента (α) от длины вол-
ны  (λ) в микро- и нанодиапазонах. Отмечено соответствие числовых значений наблюдаемых максимумов зависимости α(λ) эксперимен-
тальным значениям параметров наноструктур и дана его физическая интерпретация. 
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В последние три десятилетия внимание исследова-
телей в области физического материаловедения прив-
лечено к изучению и созданию наноструктур за счет 
различных внешних энергетических воздействий, обес-
печивающих комплекс повышенных эксплуатационных 
свойств [1  –  5]. Несмотря на многочисленные выпол-
ненные исследования [6  –  10] и их анализ на между-
народных конференциях по нанотематике в воп росах 
механизмов формирования наноструктурно-фазовых 
состояний и причин повышенных прочностных свойств 
металлов и сплавов еще много неясностей. Имеющиеся 
к настоящему времени результаты носят частный харак-
тер и не дают возможности сделать серьез ные обобще-
ния о природе и основных закономерностях поведения 
наноструктур при различных внешних энергетических 
воздействиях. Одним из перспективных направлений 
решения этих задач может явиться адекватное матема-
тическое моделирование. 

Анализу формирования наноструктурных образова-
ний в материалах в результате развития неустойчиво-
стей в микро- и наномасштабах равновесных состоя-
ний в поверхностных слоях при различных внешних 
энергетических воздействиях и посвящена эта работа. 
Такой подход является принципиально новым и ранее 
не предлагался.

Рассматриваемая неустойчивость Кельвина–Гельм-
гольца (НКГ) возникает на границе раздела двух сред, 
движущихся параллельно друг другу. Необходимым 
условием ее образования является наличие танген-
циального разрыва скоростей [11]. При этом принимает-
ся, что одна среда описывается моделью идеальной 
жидкости, а вторая – вязкой; анализ дисперсионного 
уравнения ведется в приближении коротких длин волн.

Формирование наноструктурных слоев 
при электровзрывном легировании

При обработке металлов и сплавов импульсны-
ми плазменными струями, сформированными при 
элект рическом взрыве проводников с различными 
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упрочняю щими порошковыми навесками, происходит 
формирование зоны легирования с градиентной струк-
турой  [12  –  20], размер кристаллитов которой состав-
ляет приблизительно 10  нм. В работах [21  –  26] были 
разработаны модели и предложены механизмы форми-
рования упрочненных слоев при электровзрывном ле-
гировании (ЭВЛ). Метод ЭВЛ основан на использова-
нии гетерогенных плазменных потоков, образующихся 
при электрическом взрыве проводников. Эти потоки в 
виде струи направляются на обрабатываемую поверх-
ность. При натекании струи на упрочняемую поверх-
ность возникает область параллельного течения плазмы 
и расплава, имеющих различные скорости, в результате 
развивается НКГ. При ее эволюции в приповерхност-
ном слое расплава образуются мелкоразмерные кон-
вективные вихри, которые в последующем при резком 
охлаждении расплава определяют размер структурных 
составляющих зоны легирования.

На рис. 1 представлено изображение поверхности 
никеля после ЭВЛ, где четко видны наноразмерные 
ячейки. На рис.  2 показаны зависимости декремента  (α) 
от длины волны  (λ): максимум приходится на длину 
волны (λm ) примерно 10  –  20  нм, что соответствует 
экспе риментальным результатам [21  –  26].

Максимумы зависимости α(λ) при положительных 
значениях декремента достигаются при определенных 
длинах волн. Значит, развитие получают волны и гене-
рируемые ими вихри размером примерно λm , а волны 
с другими длинами и, следовательно, другие масшта-
бы не разовьются. В работе [23] для полубесконечных 
слоев вязкой и идеальной жидкостей получено дис-
персионное уравнение, приведен численный анализ в 
наноразмерном диапазоне длин волн. Управляющим 
параметром явилась скорость относительного скольже-
ния слоев. 

Идея использования этого механизма для второ-
го внутреннего нанослоя приведена в работе [27], в 
которой выписана соответствующая математическая 

модель и показано, что при некоторых условиях воз-
можны два масштаба возникновения неустойчивости в 
нано- и микро диапазонах. В этом случае управляющим 
параметром является толщина верхнего слоя.

Формирование поверхностных наноструктур 
в материале при электронно-пучковой обработке

Обработка поверхности металлов и сплавов низко-
энергетическими сильноточными электронными пуч-
ками приводит к формированию поверхностных на-
ноструктур [28]. На рис.  3 представлено изображение 
поверхности железа после воздействия ЭПО, средний 
размер ячеек составляет приблизительно 200  нм.

В основе модели формирования наноструктур лежит 
представление о том, что вследствие наличия градиен-
та температур возникает термокапиллярная неустойчи-
вость Марангони [29  –  33], которая приводит к образо-
ванию ячеистых структур. При выводе дисперсионного 
уравнения использовали трехмерные уравнения Навье-
Стокса и теплопроводности. Граничные условия на по-
верхности расплава имеют вид:

где u, v, w – компоненты вектора возмущения скорости; 
p  – возмущение давления; η – возмущение границы раз-

Рис. 1. Микроструктура поверхности при ЭВЛ никеля

Fig. 1. Surface microstructure at electro-explosive alloying of nickel

Рис. 2. Зависимость декремента неустойчивости от длины волны 
при относительной скорости течения на границе плазма – расплав: 

1 – 760 м/с; 2 – 650 м/с; 3 – 350 м/с

Fig. 2. Dependence of an instability decrement on a wave length 
at a relative fl ow velocity at the boarder of plasma – melt: 

1 – 760 m/s; 2 – 650 m/s; 3 – 350 m/c
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дела; ν – кинематическая вязкость; σ – поверхностное 
натяжение; ρ – плотность; T  –  возмущение температуры.

Условия прилипания и отсутствия температурных 
возмущений на границе расплав – твердое тело имеют 
вид

u = v = w = 0; T = 0.

При использовании нормальных мод получено дис-
персионное уравнение для конечного слоя. Однако 
его анализ сопряжен со значительными трудностями, 
по этому использовали дисперсионное уравнение для 
полу бесконечного слоя: 

  (1)

где  

 ε – число Прандтля. 

Уравнение (1) может быть сведено к алгебраичес-
кому уравнению 16-ой степени. Оно зависит от трех 
безразмерных параметров: числа Прандтля и двух квад-
ратов отношений частот a2 и b2 (a  =  ωc / ωv , b  =  ωT / ωv ). 
При малых числах Прандтля уравнение (1) распадается 
на два:

(z3 + z2 + 3z – 1)(z2 – 1)2 (z – 1) – b2 (z2 – 1)(z + 1)2 +

+ a2 (z2 – 1)2  – 2a2 b2 = 0;

(z3 + z2 + 3z – 1)(z2 – 1) – b2 (z – 1) + a2 (z + 1) = 0;

здесь 

 
Для численных расчетов принимаем: k0  ≈  107 м–1, 

h  ≈  10–5  м, G0  ≈  (Tb – Tm ) / h ≈ 108 К/м; Tb и Tm – темпера-
туры плавления и кипения.

На рис.  4 представлена зависимость безразмерного 
декремента от волнового числа (k / k0 ): максимум дек-
ремента приходится на волновое число 5,61·107  м–1, 
что соответсвует длине волны 112  нм. Эти значения 
несколько отличаются от экпериментальных [34]. Од-
нако в работе [34] исследовали перлитную сталь, а, 
как известно, углерод оказывает влияние на поверх-
ностное натяжение железа. С ростом градиента тем-
пературы значения волнового числа резко возрастают, 
достигая при толщине жидкого слоя 100  нм значения 
1,29·105  м–1, что соответсвует длине волны 4,86 нм.

Формирование наноразмерных фаз 
при термомеханическом упрочнении проката

Термомеханическое упрочнение проката в пото-
ке непрерывных станов является одним из наиболее 
прогрессивных технологических процессов, обеспе-
чивающих существенное повышение механических и 
эксплуатационных свойств изделий, изготавливаемых 
из низколегированных сталей за счет формирования 
упрочненных слоев при ускоренном охлаждении по-
верхности потоками воды.

В условиях прерывистой закалки в поверхностных 
слоях проката формируется структура, содержащая 
наноразмерные упрочняющие фазы  [35  –  43]. Были 
выявлены основные параметры охлаждения, которые 
обеспечивают формирование закалочных поверхност-

Рис. 3. Поверхностные ячейки при ЭПО поверхности железа

Fig. 3. Surface cells at electron-beam treatment of an iron surface

Рис. 4. Зависимость безразмерного декремента от волнового числа

Fig. 4. Dependence of a nondimensional decrement on a wave number
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ных структур и прямолинейность проката  [44  –  46]. 
В  работе [46] рассмотрены этапы становления спосо-
ба термического упрочнения проката; отмечается, что 
устойчивый технологический процесс возможен только 
начиная с определенной скорости воды относительно 
проката. Эту скорость определили экспериментально 
(без рассмотрения механизма взаимодействия воды и 
проката). Используя выше предложенную идею фор-
мирования НКГ в наноразмерном диапазоне длин волн, 
можно предположить механизм охлаждения проката. 
При температуре проката приблизительно 1000  °С меж-
ду водой и прокатом при недостаточных скоростях от-
носительного движения образуется пленка пара, кото-
рая значительно снижает теплопередачу. При скоростях 
больше критической возникает НКГ в нанодиапозоне, 
что приводит к формированию нанокапель. Охлажде-
ние ведется с помощью нанокапель, движущихся через 
такую пленку, что позволяет при моделировании струк-
турно-фазовых превращений использовать коэффи-
циент теплоотдачи, рассчитанный по формуле, в кото-
рую входит теплопроводность воды [47]. 

Вторая роль нанокапель, на взгляд авторов, состоит 
в генерации теплового удара, за счет которого форми-
руются мощные термоупругие волны, рассмотрение 
которых при наносекундных воздействиях проведено 
в работе [48]. Роль упругих волн заключается в повы-
шении ударной вязкости, так как возникшие на первой 
стадии охлаждения трещины в последующих секциях 
при взаимодействии упругой волны со свободными бе-
регами трещин захлопываются [49, 50].

Образование наноструктур в рельсовой стали 
при длительной эксплуатации

Ранее в работе [51] обнаружено, что в рельсах из 
перлитной стали при длительной эксплуатации обра-
зуются белые слои, обладающие высокой твердостью. 
Электронно-микроскопические исследования этих 
слоев показали, что их структура крайне неоднородна, 
размеры зерен имеют бимодальное распределение и 
изменяются от 20 до 500  нм [52]. Пластины цементи-
та в таких условиях изогнуты или разрушены, на меж-
фазной границе феррит – цементит отмечается крайне 
высокая плотность дислокаций. Микроструктура зоны 
упрочненного слоя во многом подобна структуре, наб-
людаемой в условиях интенсивной пластической де-
формации [53]. По мнению авторов работ  [51  –  53] за 
образование наноструктур отвечают процессы, анало-
гичные механическому легированию, что не в полной 
мере отражает реальные процессы в головке рельсов 
при длительной эксплуатации. Изучение процесса 
трения скольжения  [54,  55] показывает, что нанослои 
формируются за счет сдвига одной части материала 
относительно другой с образованием резкой границы. 
В  работе [55] предложено объяснение этого механиз-
ма на основе теории Рейнольдса, но и оно не отража-

ет полной картины процессов, протекающих при ин-
тенсивной пластической деформации и приводящих к 
образованию наноразмерных структур. 

Как известно, при эксплуатации в системе коле-
со – рельс возникает участок скольжения. Под дейст-
вием сил трения происходит движение поверхностно-
го слоя рельса относительно нижележащих слоев. На 
поверхности раздела таких слоев имеет место танген-
циальный разрыв скорости и, соответственно, возникает 
неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. В рамках этой 
модели поверхностный слой рельса считается идеаль-
ной жидкостью, а нижележащий упругодеформирован-
ный слой (подложка) – вязкой. В работах  [26,  56] для 
таких систем было получено дисперсионное уравне-
ние, которое имеет следующий вид:

где ν – кинематическая вязкость;  

k  –  волновое число;  u0  – относительная ско-

рость слоев; ω  =  α  +  iΩ – комплексная циклическая час-
тота; α и Ω – декремент и инкремент неустойчивос ти; 
H  –  толщина поверхностного слоя; σ0 – поверхностное 
натяжение; ρ1 и ρ2 – плотность материала подложки и 
поверхностного слоя. 

Для коротковолновых возмущений получена сле-
дую щая аналитическая зависимость декремента неус-
тойчивости от длины волны возмущений:

Рис. 5. Зависимость декремента неустойчивости от длины волны 
возмущения границы раздела

Fig. 5. Dependence of an instability decrement on a disturbance wave 
length of an interface
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где δ  =  a2  +  δ0 ;  

Подставляя в уравнение (2) значения a и δ и учи-
тывая, что k  =  2π / λ, получим зависимость декремен-
та от длины волны возмущения границы раздела. 
На рис.  5 приведены результаты расчетов для стали 
(σ0  =  1,91  Н/м; ρ1  =  7800  кг/м3; ν  =  3·10–6  м2/с [57]). Счи-
таем, что μ  ≈  10, u0  =  30  м/с. Зависимость декремента от 
длины волны имеет два максимума: первый максимум 
приходится на длину волны 319  нм, второй – 2,7  мкм. 
Размеры зерен, наблюдающихся в рельсах, снятых пос-
ле пропущенного тоннажа 500 и 1000  млн.  т  брутто, 
имеют такой же порядок  [58,  59]. Бимодальный харак-
тер распределения зерен в белом слое [53] указывает на 
то, что неустойчивость Кельвина–Гельмгольца может 
быть ответственна за его образование. Отметим, что 
формула (2) пригодна для численных расчетов, но для 
получения аналитических выражений волновых чисел, 
при которых достигаются экстремальные значения α, 
приводит к громоздким выражениям, из которых труд-
но выявить физический смысл. Поэтому найдем прос-
тые приближенные выражения, справедливые вблизи 
максимумов и явно зависящие от параметров задачи. 
В случае отсутствия вязкости волновое число и длина 
волны, на которые приходится максимум декремен-

та, имеют вид:  Для 

выб ранных значений характеристик материала полу-
чим km  =  2,23·106  м–1, λm  =  2,82  мкм. В случае ν  ≠  0 мак-
симальные значения декремента неустойчивости будут 

наблюдаться при  и  где 

 Тогда km1  =  1,89·107  м–1, λm1  =  332  нм и 

km2  =  2,41·106  м–1, λm2  =  2,6  мкм. Отличие полученных 
значений от рассчитанных по формуле  (2) незначитель-
но. Размеры фрагментов в поверхностном слое рельсов 
при пропущенном тоннаже 500  млн.  т  брутто составля-
ют 250  –  300  нм  [58,  59] и уменьшаются в два раза при 
пропущенном тоннаже 1000  млн.  т  брутто. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что представленная модель 
адекватно описывает наблюдающиеся закономерности 
формирования наноструктур.

Выводы. Предложенные механизмы формирования 
наноструктурных образований при электровзрывном 
поверхностном легировании, электронно-пучковой 
обработке, термомеханическом упрочнении проката 
и длительной эксплуатации рельсов, основанные на 
возникновении гидродинамических неустойчивостей 
Кельвина–Гельмгольца и Марангони на границе разде-
ла сред, не противоречат экспериментально наблюдае-
мым закономерностям и могут явиться основой про-
гнозирования появления наноструктур при внешних 
энергетических воздействиях.
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NANOLAYERS FORMATION AT HYDRODYNAMIC INSTABILITY DEVELOPMENT 
UNDER THE EXTERNAL ENERGY EFFECTS
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Abstract. The attempt to interpret the experimentally established regulari-
ties of strengthening surface nanostructures formation under diff erent 
energy eff ects (electro-explosive alloying, electron-beam treatment, 
rolling products thermomechanical strengthening due to accelerated 
cooling, severe mechanical action at long term operation) was made on 
unifi ed position. The mathematical modeling of nanostructured states 
formation in consideration of equilibrium states instabilities develop-
ment in surface layers (Kelvin–Helmholtz and Marangoni instabilities) 
was carried out, the corresponding dispersion equations were analyzed 
and the analytical dependences of instability decrement α on pertur-
bation wave length λ in micro and nanoranges were established. The 
correspondence of numerical values of maximum observed on the α(λ) 
dependences to experimental nanostructure parameters was noted and 
its physical interpretation was made.

Keywords: nanolayer, instability, surface, dispersion equation, decrement, 
wave length.
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