
Кинетика окисления образцов с обоими типами покрытий опи
сывается законом, близким к параболе.

Повышение температуры испытаний до 1000*^0 (рис. 1 ,в )  
приводит к изменению характера кинетических кривых окисления 
силицированных и алитированных сплавов. В этом случае окис
ление силицированных образцов описывается вогнутой кривой, 
т. е. процесс происходит с возрастающей скоростью.
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Рис. 1. Кинетика окисления сплава ВТ1-0 при 700®С (а ); 850 (б ) ; ЮОО̂ С (в) 
соответственно; 1, 2, 3 -  соответственно необработанный сплав, силицированный, али
тированный.

Алюминидные покрытия в начальный период окисляются по 
параболическому закону и имеют более высокую жаростойкость, 
чем силицидные. Но период параболического окисления мал, со
ставляя для В Т 1 -0  10 ч, ОТ4 -  20, ВТ 14 -  40. При больших 
выдержках наблюдается резкое увеличение скорости окисления 
незащищенных образцов.

Легирующие элементы, содержащиеся в сплаве ВТ14, повыша
ют жаростойкость алюминидных покрытий путем их легирования.
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ДИФФУЗИОННЫЕ ПГОЦЕССЫ В ДВУХФАЗНОЙ ОБЛАСТИ  
ПРИ ЦЕМЕНТАЦИИ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

В работе разработана математическая модель диффузионных 
процессов в многокомпонентных двухфазных системах. При раз
работке математической модели процесса диффузионного насы
щения используется модель элементарных сферических ячеек [1].

123



Состав частицы и граничащего с ней твердого раствора опреде
ляется изотермическим разрезом равновесной диаграммы состо
яния сплава. Рост включений рассматривается в сфере объемом 
1/N, где N  -  число включений в единице объема сплава. Рас
пределение элементов в сплаве при насыщении многокомпонент
ного сплава описывается системой нелинейных дифференциаль
ных уравнений ( i  = 1 -  к ):

f к 9 С •
± -  [(1  -  V ) C :  + И V  c f  ]  = - ^ [  Z  D. . — i . ] ,  ( 1 )
9t р=1 Р ’Р j = l  ^

где радиус частицы p-типа -  R  плотность -  N  p = 1 - f ,  N  =
f ^ ^ 3

= 51 -  плотность частиц второй фазы, V _ = N  •4/3TCR^
р=1 P ^ Г  ' P P p

объемная доля частиц p -  типа, V  = И  -  общая объемная
р=1 ^

доля второй фазы, -  средняя концентрация і-го  элемента в
твердом растворе, c j  ^ -  концентрация i -го  элемента в час- 

^  ̂* Р £ J
тице р -  сорта, “  = (1  - V ) C £  + И V  -  концентрация

Р=1 Р *Р
І-ГО элемента в сплаве. В уравнении (1 )  между плоскостями, 
параллельными насыщаемой поверхности ( х = 0 ), диффузионный 
массоперенос осуществляется в твердом растворе. Рост частицы 
р-го типа описывается следующим уравнением:

I г  , ^  ~  Cj -
(С. -  С. )R  — D. . ^

1.Р 1,р р Ы  1.J
, 1 = 1 , 2 , к. (2)

j = l  W p
В уравнении (2 )  -  концентрация в твердом растворе на границе
С частицей

3(1 +Rp/R^)Rp/R^
W p  = 1 -

2[1 +Rp/R^+ (Rp/R*)^]

Величина W p в (2 )  учитывает объемное содержание частиц вто
рой фазы, которая^ отражается в ячеечной модели значением . 
Величины рассчитываются из условий равновесия на
границе частицы и твердого раствора, которое сводится к ра
венству химических потенциалов всех элементов в частице и 
твердом растворе:

H-J^^l.p....... 4 ,р ^  ■■ ^^1,р.......  ^К,р^’ 1= о  -  к. (4 )
Из системы уравнений (2 )  и (4 )  определяются скорость роста 
частицы р -  сорта и ее состав, в зависимости от среднего со
става твердого раствора С|, i = 1 -  к. После исключения из си
стемы уравнений (2 )  и (4 )  величины W pR  получаем
уравнения, не зависящие от радиуса частицы. Т ^и м  образом
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В трехкомпонентных сплавах при расчетах диффузионных про
цессов вместо общих условий термодинамического равновесия 
(5 )  удобнее использовать кривые растворимости и уравнения

Рис. 1. Изменение концентраций элементов и радиуса 
частиц цементита вдоль диффузионной зоны.
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для конод в двухфазной области, которые экспериментально оп
ределены для многих систем:

С ^ ) = о, £ (С ^ , С ^ ) = о, С2 -  = V ( C i ,  c ’J), ( 5 )
э f г -  кривые растворимости для твердого раствора и вто-где

рой фазы; 'ў -  тангенс угла наклона коноды*
Для сплавов Р е — Gr — С в двухфазной области аустенит -

легированный цементит кривые растворимости являются практи
чески прямыми линиями (индекс 1 -  углерод, 2 -  хром) + 
+ ^2^2 наклона коноды определя
ется выражением , где -  предельное значе
ние тангенса наклона коноды; -  предельное значение кон
центрации хрома в аустените для двухфазной области. К уравне
ниям (1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 4 ) ,  описывающим диффузионное насыщение, сле
дует добавить граничные и начальные условия:

= Е V. .(Cf -  С. 
i ’ J J J

х=0
),

х=0

О; C i
t=0

/-нач , VС. (х),

где 1х ) -  начальное распределение і-го  элемента в твердом 
растворе; j -  коэффициенты массопередачи на поверхности.

Для уравнения ( 2 ) необходимо задать начальное распределе
ние радиусов частиц в сплаве:

== р = 1 -  f.
п Р t =0 РДля численного решения задачи используется неявная консерва
тивная конечно-разностная схема, построенная интегро-интерпо- 
ляционным методом [2 ] . Нелинейные разностные уравнения ре
шаются методом простой итерации [2] . Линеаризованные урав
нения для концентраций решаются с помощью трехточечной про
гонки. Общая блок-схема программы аналогична блок-схеме 
программы для численного решения уравнений диффузии в мно
гокомпонентном твердом растворе, приведенной в [ З ] . В каче
стве примера на рис. 1 приведены результаты численного рас
чета для сплава Р е  — С г— С.
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