
Если в выражениях (18) и (19)  вместо концентрации с*  
ввести средние по у-области сферической ячейки концентраций! 
элементов с. (х, t ) ,  то значения радиуса зародыша второй фазы 
можно рассчитать следующим образом:

d R ^ _  2 [ В ц ( с і  -  C l )  + D i 2 ( c 2 -  = 2 )].

dt Г I  і' 1а [ с і  -  с  1 J

d R ^ 2 [ D 2 i ( C i  -  c  i ) +  1^22 ^^2 - c ^ ) ]

dt
^ [ * ^ 2  ■ ^ 2 ]

f

(28)

(29)

где а  =
|(1  + R

R
1 -

*

1 R , R
* *

Если число частиц второй фазы равно N, то, зная величину 
R , можно определить стоки элементов и Q2 •

= 4'TtR[D^^{c^ -  с ^ )  + - c ^ ) ] N :  (30)

-  4 h r [d2 ^ ( C ĵ - c ^̂ ) 4 D 2 2 ( C 2 - c. ^ ) ] n . ( 3 1 )

Ha основании вышеизложенного была разработана и реализо
вана программа для ЭВМ Е С -1022 . Решение системы уравне
ний (1) - ( 2 ) осуществлялось с помощью конечно-разностной не
явной схемы итерационным методом.

Полученные расчетные данные удовлетворительно коррелиру
ют с результатами экспериментов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИОННОГО АНИЗОМОРФИЗМА

БОРИДОВ
Вопрос о кристаллохимическом изоморфизме соединений, т. е. 

их способности образовывать сложные взаимные твердые рас
творы, исследуется достаточно давно. Общие условия их неогра
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ниченной взаимной растворимости (совершенного изоморфизма) 
сформулированы, например, в известной монографии И.И.Корни
лова с сотр. Cl]* Многочисленные и важные результаты в этом 
направлении получены А.Л.Борисовой [2]: показано, что при до
статочно высоких температурах взаимная растворимость соеди
нений "металл—неметалл" (прежде всего -  "одноименных^, т. е. 
образованных разными металлами и одним ковалентным неме
таллом -  бором, углеродом, кремнием) является скорее прави
лом, чем исключением.

Однако применительно к процессам образования диффузионных 
слоев соединений рассматриваемый вопрос ранее почти не изу
чался. По-видимому, считалось само собой разумеющимся, что 
диффузионные процессы при химико-термической обработке весь
ма активны, и если термодинамическая возможность образова
ния изоморфной смеси существует, -  она должна быть реализо
вана. При этом упускалось из виду, что система "активная сре
да -  диффузионный слой -  основа" весьма неравновесна, а это 
делает для нее реальным "обходный путь" -  превалирование 
граничной диффузии над объемной и, следовательно, возникнове
ние не раствора, а смеси фаз даже в случае, если они взаимно 
растворимы. Иначе говоря, соединения могут быть совершенно 
изоморфны химически, но анизоморфны диффузионно.

До выполнения настоящей работы нами были получены следу
ющие результаты в этом направлении:

1) установлен факт диффузионного анизоморфизма фаз TiN  и 
Ti С при карбонитрировании титана при 950^С;

2) установлен факт диффузионного анизоморфизма фаз Ti С и 
N bC при алюминотермическом титанониобировании твердых 
сплавов ВК8 , Т15К6 при НОО^^С;

3) установлено, что борирование сталей, содержащих от 1 до 
5% никеля (электролиз буры, ЭЗО^С), приводит к плавному из
менению параметра ячейки фазы F e 2В в слое, т. е. возникно
вению твердого раствора {Р е , N i)2В. По толщине слоя объем 
ячеек соединений при этом не изменяется.

Факт совершенного кристаллохимического изоморфизма фаз 
Р е  2В и НІ2В известен [з]. Поэтому интересно было бы выяс
нить возможность раздельного их образования при борировании 
сталей. Здесь необходимо отметить практическую важность во
проса: на примере титанониобирования было установлено f4], что 
слои, образованные смесями фаз, отличаются существенно повы
шенными эксплуатационными свойствами, прежде всего -  высо
ким* сопротивлением изнашиванию.
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Из сказанного следует, что поиск диффузионного анизомор
физма в сложной системе "металл I  -  металл II -  бор" должен 
быть связан с выполнением следующих условий:

1 ) температура борирования должна быть не выше ЭОО^С;
2 ) борированию должны подвергаться слои стали, содержа

щие (в возрастающем количестве) элемент, который образует 
борид, кристаллохимически аналогичный фазе F e 2В;

3) борирование, по возможности, должно быть однофазным.
Диффузионное насыщение сталей 40 , 40Н, 40Н2 и 40Н5

производили в расплаве буры при 800 , 8 5 0  и 900*^0, исполь
зуя в качестве восстановителя силикомарганец СМ17 (состав % 
по массе: 17 Мл, 65  S i, остальное Р е ) .  Толщина слоев из
менялась в пределах от 50  до 120  мкм, что позволило произ
вести с помощью лазерного микроанализатора усредненный спек
тральный анализ поверхности слоя и установить факт наличия в 
слоях как никеля (из основы), так и марганца (из восстанови
теля). Количество обеих примесей в слое изменялось несколько 
различно: содержание марганца при 8 0 0  и 850^С составляло в 
среднем около 3% по массе, а при ЭОО^С возрастало соответ
ственно увеличению содержания никеля в основе (от 3% в стали 
40Н до 5,5% в 40Н 5). В случае никеля корреляция между его 
содержанием в основе и слоях, естественно, была вполне отчет
ливой во всех случаях (при 8 0 0  и 850°С  концентрация никеля 
в слоях была ниже, а при 900^С выше, чем в основе, на 0,5-1% ).

Полнота данных спектрального анализа недостаточна, так как 
он оставляет неясным фазовый состав слоев. Поэтому был про
веден их рентгеноструктурный анализ на установке УРС-50ИМ 
со стойкой ССС в хромовом излучении. Производился фазовый и 
текстурный анализ, а также измерение параметров ячеек фаз 
на 45 образцах сталей 5 марок. Полученные результаты могут 
быть суммированы в виде следующих выводов:

1) все диффузионные слои "однофазны", т. е. не содержат 
фазы МеВ;

2 ) параметр С ячейки при повышении содержания ни
келя в насыщаемой стали плавно уменьшается вследствие его 
растворения в гемибориде железа;

3) все диффузионные слои, полученные при 8 0 0  и 850°С , 
содержат значительные (легко обнаруживаемые фазовым анали
зом) количества фазы ЫІ2В; эта фаза весьма отчетливо текс- 
турована, совершенно аналогично фазе F e 2B (ось текстуры 
[ 001] ) ,  что указывает на аналогию механизма образования и
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роста. "Сдваивание линий" (рис. 1) прослеживается на снимках 
тем более отчетливо, чем выше концентрация никеля в стали;

4) содержание никеля в слое при насыщении при 8 0 0  и 
850^^С ниже, чем в основе (это различие может достигать
1,5-2,0%  по массе)’, а при ЭОО^С -  равно или выше; иначе 
говоря, при пониженной температуре вследствие торможения 
объемной диффузии никель образует собственный борид, а при 
повышенной (начиная с 900^0) -  растворяется в бориде желе
за. Марганец, концентрация которого в слоях имеет тот же по
рядок величины, что и никеля, значительных количеств собст
венных боридов не образует.

(ooz)j^Fe^B

{OOZ)ccNL̂B̂

(OOZĵ Fê B

JJ J2 31 JO 2S70 70 73 72

Рис. 1. Пример дублетов Ni^B—Fe в на снимке боридного 
слоя стали 40Н5. Насыщение при бОО®С, 4 ч.

Таким образом, при достаточно низкой температуре насыще
ния, когда превалирование граничной диффузии становится яв
ным, в боридных слоях может быть выявлен диффузионный анизо
морфизм соединений, которые в равновесных условиях кристал
лохимически совершенно изоморфны. В настоящее время иссле
дования описанных покрытий продолжаются.
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ -МОДЕЛИ 
ФЕСТОНИСТОСТИ АЛЮМИНИЕВЫХ ЛИСТОВ

В последние годы большое применение при штамповке полу
чил листовой прокат из алюминия технической чистоты. Однако 
при этом, как правило, наблюдаются фестоны в отштампованных 
изделиях. В отожженных алюминиевых листах расположение фес
тонов может быть различным. В зависимости от параметров 
технологического процесса производства листа и режима отжига 
они могут при испытании образоваться под углом 45^ или под 
углами О и 90^ к направлению прокатки в листе. Минимальный 
абсолютный размер фестонов соответствует случаю, когда при 
испытании наблюдается восемь фестонов под углами О, 45j 
и 90°.

Исследования, выполненные в работах [ i - з ] ,  имеют чисто 
качественный характер, сведения различных авторов основаны 
на отдельных экспериментах, проведенных в трудносопоставимых 
условиях, и частично противоречивы. Поэтому построение мате
матических моделей фестонистости алюминиевых листов в зави
симости от технологии их производства невозможно без прове
дения специального исследования.

Исходным материалом для исследования служил алюминий 
марки А5. Отношение железа к кремнию было принято постоян
ным и соответствовало двум. Технологические параметры от
ливки опытных слитков полунепрерывным способом в кристалли
затор скольжения не варьировались. Процесс гомогенизации 
(4 8 0  или 520^С) совмещен с нагревом слитков под прокатку.

Холодная прокатка с толщины 7 мм проводилась за два пе
редела с суммарным обжатием 96% на толщину 0 ,3 мм с раз
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