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Аннотация: В данной работе предпринята попытка количественно описать процесс 
диффузии атомов никеля в медную подложку, принимая в расчет ускоренную диффузию 
по границам зерен. Модельный эксперимент позволяет выработать рекомендации по 
выбору оптимальной толщины никелевого покрытия, обеспечивающей стабильную 
работу провода с заданными характеристиками 
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Медная проволока используется для изготовления некоторых типов 

нагревостойких проводов. С целью повышения долгосрочности надежной 

эсплуатации таких проводов применяю никелирование. Как было сказано в 

[1], толщина никелевого покрытия зачастую определяется эмпирически. 

Возможно это связано с тем, что не так давно в литературе трудно было 

найти информацию о коэффициентах диффузии атомов никеля в меди при 

относительно низких температурах 200 – 250 °С. Производители проводов с 

целью выполнения оценочных расчетов проводили эстраполяцию данных по 

диффузии при известных высоких температурах к низким, используя закон 

Аррениуса. Несомненно, такая оценка может быть только приближенной и 

дает количественную харатеристику коэффициента диффузии атомов 

примеси только по объему зерна. Известно, что при низких температурах на 

первый план выходит диффузия атомов по границам зерен (ГЗ), величина 

энергии активации которой меньше объемной. В настоящее время, в связи с 

разработкой и широким внедрением технологий субмикро - и 

нанокристаллических и наноструктурированных материалов [2 – 4], в 
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литературе появилось много экспериментальных работ на тему диффузии по 

ГЗ, которая вследствие большой протяженности и проницаемости последних 

имеет исключительное влияние на свойства материалов. В [4] приводятся 

данные о коэффициентах взаимной диффузии атомов никеля и меди в 

пленочных структурах в зависимости от характеристических размеров 

пленок в широком диапазоне температур. Эта информация позволяет 

провести моделирование низкотемпературной диффузии атомов никеля в 

медную подложку с целью решения вышеуказанной проблемы. 

Решение предполагает проведение вычислительного эксперимента, 

моделирующего двумерную задачу диффузии атомов никеля из пленки 

толщиной h (c поверхности x=0) в медную подложку (вдоль x) с учетом ее 

зернистой структуры. Реализацию эксперимента проведем с использованием 

численного решения задачи Фишера [5], описанного в работах [6-8]. В 

вычислениях используем выражения закона Аррениуса для коэффициентов 

диффузии никеля: по границам зерен − D′=10-7exp(−1,25⋅е/kT) м/с2; по объему 

(зернам) − D=6,5⋅10-9exp(−1,17⋅е/kT). Числовые значения 

предэкспоненциальных множителей и величин энергий активаций были 

взяты или рассчитаны с использованием результатов работ [1, 4, 9,10]. 

На рис. 1 приведены изоконцентрационные линии распределения атомов 

никеля при диффузии из слоя (пленки) толщиной 1 мкм в медную подложку 

по истечении времени t = 7⋅107 с (≈ 2,2 года) при температуре Т=250 °С. 
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Рис. 1 

Область границ зерен показана на рисунке горизонтальными 

пунктирными линиями, ее ширина обозначена δ и предполагалась равной 5 

нм [10]. В этой области изоконцентрационная линия никеля со значением 0,5 

находится на грани исчезновения, расчеты показывают, что в следующий 

момент времени в области ГЗ останется только линия 0,4. Это значит, что 

концентрация никеля на поверхности уменьшилась на 50% (т.е. в составе 

пленки 50% никеля и 50% меди). В то же время в области зерен содержание 

никеля в пленке еще составляет порядка 80-90%.  

Результаты моделирования позволяют сделать следующие выводы и 

рекомендации. Во-первых, используя предположение автора [1], что при 

относительной концентрации никеля 0,5 в пленке проволока может стать 

хрупкой (как следствие при ее изгибании эмаль будет растрескиваться), 

нахождение времени исчезновения линии 0,5 в области ГЗ может служить 

критерием оценки потери пленкой функциональных свойств. Согласно этому 

критерию время наработки на отказ медного эмалированного провода с 

никелевым покрытием толщиной 1 мкм в нашем эксперименте составляет ≈ 
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2,2 года. Тогда как в расчетах [1], проведенных с использованием 

коэффициента диффузии никеля в меди, найденного путем экстраполяции 

данных от высоких температур к низким, для такой же толщины покрытия 

получены значительно большие времена. В связи с этим, второй вывод: учет 

процессов ускоренной диффузии по ГЗ в расчетах времени деградации 

свойств защитной пленки, как минимум, целесообразен. 

Имея информацию о коэффициентах диффузии, подобные исследования 

можно провести для покрытий и подложек из разных материалов. Таким 

образом, предлагаемый модельный эксперимент позволяет: 1) рассчитать 

диффузионные профили атомов покрытий в подложки, учитывая  зернистую 

структуру последних; 2) оценить время потери функциональных свойств 

покрытий, обусловленной ускоренной диффузией по границам зерен, и 

подобрать оптимальную толщину покрытия, обеспечивающую надежную 

работу провода в течение базового ресурса эксплуатации.  
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