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нормируемой суммарным объемом частиц вторых фаз. Установленная различная роль мелких и крупных
частиц в механизмах усталостного трещинообразования в большей степени сказывается на стадии
зарождения усталостной повреждаемости, когда длина малой трещины еще соизмерима со средним
расстоянием между частицами.
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         Цель настоящей работы– установить принципиальную возможность образования кластеров атомов
углерода в ферритной матрице, по знаку величины ( )VnVG ,D .Первоначальный расчет свободной энергии

твёрдого раствора с кластерами углерода проведен при температурах 50 и 200 ˚С. Если ( )VnVG ,D
окажется положительной, то образование кластеров растворённого вещества в твёрдом растворе
термодинамически невыгодно.  Применительно к случаю термического старения малоуглеродистого
сплава подобная ситуация означает затруднение образования выделений в матрице, при этом снижение
степени пересыщения твёрдого раствора будет проходить в результате формирования сегрегаций на
предпочтительных местах зарождения (гетерогенного зарождения). Комбинации температуры старения,
количества кластеров и их размера, приводящие к получению значений ( )VnVG ,D <0, можно рассматривать
в качестве условий предпочтительного образования выделений в твёрдом растворе вдали от дефектов
кристаллической решётки. Предел растворимости s углерода в железе при 50 ˚С составляет 0,0065 %, а при
200 ˚С – 0,008 %. Для расчета величину s пересчитывали в мольные доли. Для каждой температуры расчет
проведен для сплавов трех составов:

1) сплав ненасыщенный, когда содержание углерода меньше s
     (С=0,006 % для Т=50 ˚С; С=0,0075 % для Т=200 ˚С);
2) сплав насыщенный, когда содержание углерода в сплаве равно s
     (С=0,0065 % для Т= 50 ˚С; С=0,008 % для Т= 200 ˚С);
3) сплав перенасыщенный, когда содержание углерода больше s
     (С=0,007 % для Т= 50 ˚С; С=0,01 % для Т= 200 ˚С).
Для расчета свободной энергии Гиббса значения V  и 3n  задавали в следующих

пределах: 10
3

15 10171017 -- ×££× n  и V=100…1012 атомов.

При температуре Т=50 ˚С отрицательные значения GD  не получены ни в каких из рассмотренных
твёрдых растворах (ненасыщенный, насыщенный, пересыщенный) не зависимо от величин 3n  и V. Отсюда
следует важный вывод: при низких температурах старения в малоуглеродистом железе образование
выделений в матрице вдали от дефектов кристаллического строения термодинамически не выгодно.
Полученный результат находит хорошее экспериментальное подтверждение.

При температуре Т=200 ˚С только для перенасыщенного раствора  наблюдаются отрицательные
значения GD  для кластеров с мольной долей 15

3 1017 -×=n  и размером V не более 107 атомов ( GD = - 0,6

Дж/моль); при 10
3 1017 -×=n  и V не более 104 GD = - 0,696 Дж/моль. Таким образом,  термодинамически

стабильные кластеры имеют размер 104 – 107 атомов и могут образовываться только в пересыщенных
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Целью настоящей работы являлось аналитическое исследование возможности сфероидизации
избыточных карбидов в матрице твердого раствора. Достигнуть этого можно двумя основными путями -
выделением сферических частиц из пересыщенного твердого раствора и трансформацией различных видов
пластинчатых структур в сферу.
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Анализ возможности получения сфероидизированных карбидов можно провести, исходя из
математической зависимости Томсона-Фрейндлиха [1]. Изначально эта зависимость применялась в
коллоидной химии при характеристике коллоидных высокодисперсных систем для определения адсорбции
на твердых искривленных поверхностях [2]:
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где r — радиус средней кривизны поверхности раздела фаз,  — межфазное поверхностное натяжение,v —
молярный объём жидкости или твёрдого тела, Р - давление пара, Сr, С¥ - концентрация раствора около
плоской и радиальной поверхностей, k — газовая постоянная.

Для шарообразных частиц r по абсолютной величине равен их радиусу [3].
Т. к. значения Р и Сr, С¥  различны для частиц разных размеров или для участков поверхностей,

имеющих впадины и выступы, зависимостью (1) определяет направление переноса вещества (от больших
значений Р и Сr, С¥  — к меньшим) в процессе перехода системы к состоянию термодинамического
равновесия. Вследствие этого крупные капельки или частицы растут за счет испарения (растворения) более
мелких, а неровные поверхности сглаживаются за счёт растворения выступов и заполнения впадин.

 В применении к процессам сфероидизации зависимость (1) преобразована и имеет несколько
другой вид:
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где Сr – концентрация раствора около межфазной границы с радиусом r; С¥ - концентрация раствора около
плоской границы; ¡ - поверхностная энергия на границе раздела фаз (энергия Гиббса); V – атомный объем;
k – газовая постоянная; Т – абсолютная температура [4].

Опираясь на эти зависимости, можно провести анализ возможности образования сферических
карбидов при распаде пересыщенного твердого раствора (мартенсита, верхнего и нижнего бейнита),
происходящего при нагреве, а также путем трансформации пластины цементита (карбида) в перлите в
сферу.

Для упрощения рассмотрения вариантов получения сферических частиц разработали блок-схему,
которая может быть использована как для прогнозирования фазово-структурных превращений в сплавах,
так и для коррекции действующих технологических процессов термообработки.




