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Большинство конструкционных мате-

риалов, используемых в микроэлектронике и 

ядерной энергетике, являются гетерофазными 

[1, 2]. Их эксплуатационные характеристики 

определяются диффузионной проницаемостью 

межфазных границ, их расположением и типом 

(когерентные, полукогерентные, некогерентные) 

[3, 4, 5]. Однако оценить скорость диффузии 

непосредственно по границам мелкодисперсных 

фазовых выделений с помощью широко извест-

ных методов (авторадиографического, снятия 

слоев и др.) оказывается невозможным из-за их 

малой разрешающей способности. Поэтому, в 

данной работе выбран абсорбционный метод, с 

помощью которого определяется диффузионная 

проницаемость в incitu-композитах - квазиэвтек-

тических сплавах Al-Ni. 
В связи с тем, что современные конст-

рукционные материалы, к которым относятся 

перспективные естественные композиты, приме-

няются при высоких температурах [3], необходи-

мо исследование их диффузионных параметров. 

1. Техника эксперимента. В настоя-

щей работе рассмотрен процесс определения 

коэффициентов диффузии в гетерофазных ма-

териалах с использованием изотопа Ni
63

 с мяг-

ким β-излучением, когда линейный коэффици-

ент поглощения (µ) радиоактивного излучения 

(J) материалом исследуемого образца велик и 

J
dh

dJ
  [6, 7]. Таким образом, интенсивность 

излучения пропорциональна концентрации диф-

фундирующего вещества в слое образца (h), при-

легающем к поверхности изотопа. 

Определено, что при малых коэффициен-

тах диффузии, когда глубина диффузии h мала, 

можно получить надежные результаты только в 

том случае, если толщина a радиоактивного изо-

топа мала, т. е. a<<h. При этом мы избегаем по-

глощения излучения в слое диффузанта (самопо-

глощения). Экспериментально установлено, что 

при глубине диффузии ~10 мкм, толщина радио-

активного слоя не должна превышать 0,5 мкм. 

Поэтому, в процессе напыления контроль толщи-

ны диффузионного слоя изотопа Ni
63

 на поверх-

ности исследуемых образцов осуществляли с по-

мощью двуканального кварцевого измерителя 

толщины (KИT) - 2MK (рис. 1), разработанного 

для этих целей. Прибор оснащен клавиатурой, 

ЖК дисплеем и разъемом для подключения кабе-

ля связи с компьютером. Определено, что при 

напылении изотопа на кварцевый датчик, частота 

последнего будет понижаться за счет того, что 

разность начальной и конечной частот пропор-

циональна изменению массы кварцевого датчика 

и соответственно толщине напыляемого слоя.  

Толщина h определяется по градуиро-

вочным кривым h=(f) и измеряется в A


; f - 
изменение частоты кварцевого резонатора в гер-

цах. По относительному изменению частоты 

кварцевого датчика отслеживается текущая 

толщина пленки, скорость напыления, абсолют-

ная частота датчика, время напыления слоя. 

Пределы измерения толщин пленок ~ 10
-4

 -1 мкм 

с точ-ностью до 10
-4

 мкм. Счет активности мо-

жет производиться в двух основных режимах 

[8]. Для снятия энергетических спектров иссле-

дуемых радиоизотопов используется режим 

сцинтилляционного спектрометра (рис. 2). В 

этом режиме с помощью программного обеспе-

чения можно непосредственно получать форму 

энергетического распределения и некоторые 

предварительные диффузионные параметры. 

Второй счетный режим реализует получение 

информации непосредственно с фотоэлектрон-

ного умножителя (ФЭУ). Получаемый сигнал 

являет собой совокупность счетных импульсов, 

которые подсчитываются электронным счетчи-

ком, программно встроенным в микроконтрол-

лер. 
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Рис. 1. Схема вакуумного напыления 
 

 
 

 
Рис. 2. Структурная схема установки для счета активности 

___________________________________________ 

После предварительной обработки полу-

чаемые данные об интенсивности излучения, 

идущего с поверхности образца, через согласова-

тель логических уровней (СУ) в стандарте 

RS 232C передаются в управляющий компьютер 

установки. Порог срабатывания дискриминатора 

подбирается экспериментально для максимально-

го устранения шумовых импульсов ФЭУ. 

Виртуальные панели управления измери-

тельным комплексом и программа многоканаль-

ного амплитудного анализатора реализованы в 

системе Lab VIEW, где имеются также базы дан-

ных химических элементов и радиоизотопов.  

Анализ диффузионных потоков в компо-

зитах методом компьютерного моделирования 

проведен как на образцах с совершенной биме-

таллической структурой, так и изотропной. Заме-

тим, что в образцах с однородным упорядочен-

ным расположением фазовых составляющих 
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структура не изменяется при продолжительных 

отжигах до 0,8-0,85 Тпл. 

2. Экспериментальные результаты и их 

обсуждение. Разработанная методика была опро-

бована на модельной системе Al-Ni, микрострук-

тура которой представлена на рис. 3 [9]. В иссле-

дуемом диапазоне скоростей кристаллизации 

сплава Al-11об% AL3Ni, диаметр стержней со-

ставлял 6,54…0,93 мкм (рис. 3 а, б, в).  
Температурная зависимость параметров 

диффузии системы Al-Ni приведена на рис. 4, б, в. 
Как видно, обнаружено заметное изменение коэф-

фициента диффузии от дисперсности и микромор-
фологии фаз. Согласно модели независимых диф-
фузионных потоков атомов, коэффициент диффу-
зии в композите  

 эвт об гр ,D D LD              (1) 

где L - величина, связанная с протяженностью 

границы раздела и зависящая от скорости кристал-

лизации (рис. 4,а), т. е. L A d , где A - констан-

та;  - плотность; d - диаметр волокон. 

___________________________________________ 

 
Рис. 3. Микроструктура композиции Al-Ni: а)- R=6,8.10-5м/с, попер. сеч; ×650; б)- R=5,55.10-5 м/с, прод. сеч; ×600; в)- R=13,8.10-5м/с, 

попер. сеч; ×850; г)- литая структура; ×250 

 

 

         
  а)          б)              в) 

Рис. 4. Зависимость плотности волокон и параметров диффузии от скорости кристаллизации R (ЭК Al-Al3Ni): а) - зависимость плотно-

сти волокон ρ от скорости кристаллизации; б, в) - изменение коэффициента диффузии D от протяженности межфазных границ L 

___________________________________________ 

Можно считать, что диаметр волокон d 

при заданной температуре не изменяется с увели-

чением дисперсности композита, так как величина 

поверхности, занятой волокнами при неизменной 

их длине не меняется вследствие постоянства объ-

ема (~11 об%) армирующей фазы. Величина Dгр 

также остается постоянной в предположении, что 

структура межфазной границы не будет сущест-

венно зависеть от дисперсности армирующей фа-

зы, что наиболее характерно для композита Al3Ni. 
Как установлено, диффузия по армирующим фа-

зам в исследуемых интервалах температур мала. 

При таких условиях коэффициент диффузии  

 
1/ 2

эвт об гр ,D D CD R     (2) 

где С-постоянная. Таким образом, из простейшей 

модели независимых потоков следует, что эффек-

тивный коэффициент диффузии должен линейно 

зависеть от протяженности межфазных границ. 

Однако согласно экспериментальным данным ли-

нейная зависимость наблюдается лишь при высо-

ких температурах. При низких температурах зави-

симость D=D(L) значительно отклоняется от ли-

нейной (рис. 4, б, в). Причиной такого отклонения 

является наличие вблизи межфазных границ зоны 

неравновесных дефектов, обусловленных, в част-

ности, термическими напряжениями. В области 
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высоких температур роль неравновесных дефектов 

снижается и предсказанное моделью независимых 

потоков соотношение (1) выполняется. 

 Выводы. Согласно разработанной мето-

дике, применение быстродействующей счетной 

аппаратуры увеличивает эффективность опреде-

ления параметров диффузии и обеспечивает воз-

можность использования изотопов с различными 

периодами полураспада.  

Применения КИТ позволяет контролиро-

вать толщину напыляемого покрытия и коррели-

ровать отсутствие самопоглощения при опреде-

ленных толщинах.  

Показано, что существует соответствие 

между результатом компьютерного моделирова-

ния и экспериментальным результатом.  

Показано, что при высоких температурах 

наблюдается линейная зависимость эффективных 

коэффициентов диффузии изотопа Ni
63

 в алюми-

ниевых сплавах от протяженности межфазных 

границ, при низких - величина Dэфф  зависит от L 
нелинейным образом.  

Определяющее влияние на диффузион-

ные процессы в эвтектических композиционных 

материалах оказывает наличие полукогерентных 

границ раздела, термические напряжения, усло-

вия формирования композитной микроструктуры. 
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