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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
РОСТА СЛОЯ ФАЗЫ ПРИ ХТО

При рассмотрении процессов роста фаз при химико-термиче­
ской обработке (ХТО) необходимо учитывать как диффузию, так 
и процессы на границах фаз -  кинетику фазового превращения и 
образования зародышей,

В настоящей работе построена математическая модель роста 
слоя интерметаллида при ХТО для бинарных систем, в которых 
на рост диффузионного слоя влияют кинетические факторы. В ос­
нову модели положена теория роста бинарного кристалла из 
расплава [ l ] . При высокой активности насыщающего элемента А  
во внешней среде на поверхности образца образуется слой ато­
мов А -  фаза 3, В результате взаимодействия фазы 3 с под­
ложкой (фаза 1 ) возникает слой фазы 2 . Для описания процесса 
роста фаз 2 и 3 разобьем диффузионную зону на слои, парал­
лельные исходной поверхности образца; толщина слоев близка к 

толщине критического зародыша фазы 2, Считаем, что доля 
каждой фазы в слое -  у̂ , i = 1 - 3 ,  Пу. = 1 -  изменяется не­
прерывно при переходе от одного слоя к другому. Введем ско­
рости перехода атомов из фазы i в фазу j — F^j, i j и “*
скорости образования зародышей фазы 2 из фазы к, к  = 1, 3 на 
неравновесной границе 1 и 3. Изменение С| -  концентрации 
атомов А в І-Й фазе, i = 1 - 3  происходит вследствие диффузии 
их в каждой фазе и перехода из одной фазы в другую. При рас­
смотрении диффузионного массопереноса в трехфазной области 
необходимо учесть эффект Киркендалла. В [ 2]  предлагается не 
учитывать скорость движения кристаллической решетки в слу­
чае, когда зерна отдельных фаз не связаны между собой. В ря­
де случаев при взаимной диффузии наблюдается ориентированный 
рост слоя фазы [з], при этом кристаллические решетки расту­
щей и одной из исходных фаз сопрягаются. Будем считать, что 
в диффузионной зоне есть сопряжение решеток всех трех фаз, В 
каждой фазе при этом имеет место упругая деформация реше­
ток. Химический потенциал атомов деформированного твердого 
тела определен в ![4]. При сопряжении решеток фаз, находящих­
ся в одном слое диффузионной зоны, скорость их движения мож­
но считать одинаковой. Если считать, что размеры частиц і -й

127



фазы Б слое малы, то на каждый атом будет действовать сила, 
изменяющая его скорость диффузии. Для простоты полагаем, что 
число узлов в единице объема одинаково для всех трех фаз, а 
вакансии локально квазиравновесны. Изложенная физическая мо­
дель приводит к системе уравнений, записанных в матричной 
форме:

3 Y  ^ д  Э У
a t Эх

( 1 )a t  Эх Эх  Э х
где элементы вектора Y  равны У2 и у^, Z  -  диагональная ма­
трица, элементы которой равны соответственно ^2 * ^3* ^
Ь  -  матрицы размерностью 2 x 2 и 2 x 3  соответственно, эле­
менты которых линейно зависят от Сн , С 2 , Ру» і| J ==
= 1 - 3 ,  ^ ^ величин У2 '^У 2 ^З^*
Не диагональные члены матрицы коэффициентов диффузии D  отра­
жают влияние градиента концентрации атомов А в j -й  фазе 
на поток атомов А в і-й  фазе, i j, а диагональные -  на по­
ток атомов А в той же фазе.

При переходе к двухфазной системе уравнения ( 1 ) сводятся 
к уравнениям, аналогичным приведенным в [ l ] .
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