
контртелом из твердого сплава ВК -2 при скорости сколь
жения 2 ,09 м/с.

Образцы, насыщенные из смесей 2 и 3, превосходят по из
носостойкости образцы, насыщенные в обычной алюмотермиче- 
ской смеси 1 (рис. 1 ). Слой, полученный в смеси, содержащей 
серу 3, по своей износостойкости не уступает слою, полученно
му из смеси с карбидом бора 4, а по мере ужесточения усло
вий испытания превосходит его. Кроме того, выкрашивание слоя 
в месте контакта образца с контртелом, часто наблюдавшееся 
при испытании образцов, насыщенных в традиционных смесях, на 
образцах, насыщенных в разработанных смесях, отсутствовало.

Таким образом, проведенные исследования показали возмож
ность интенсификации получения боридных покрытий в порошковых 
средах введением в смесь окислов и серы. Скорость насыщения 
при этом б,лизка к скорости насыщения при жидкостном бориро- 
вании.

Разработанные составы при их высокой технологичности поз
воляют получать качественные диффузионные слои, имеющие из
носостойкость на уровне и выше износостойкости слоев, получа
емых из смеси с карбидом бора.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ МАССОПЕРЕНОСА  
ПРИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ТРЕТЬЕГО РОДА

В реальных процессах химико-термической обработки резуль
таты насыщения будут зависеть как от скорости поверхностных 
реакций на границе металл -  среда (внешние факторы), так и от 
диффузионных процессов непосредственно в металле (внутренние
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факторы). Ддя определения факторов, лимитирующих процесс на
сыщения, может быть предложен следующий критерий:

К = X/D 1/сС,
где X -  условная толщина слоя (выбирается близкой к толщине 
диффузионной зоны); D  -  коэффициент диффузии, оС. -  коэффици
ент массообмена. Критерий К равен отношению сопротивления 
переносу массы в теле (X/D )  к сопротивлению на границе раз
дела металл — среда { l / o L ) .

Рассмотрим три возможных частных случая. Первый из них 
характеризуется большим сопротивлением на поверхности ( l /oL )  
и малым внутри тела (X/D ) ,  что соответствует условию К ^^1 . 
Интенсифицировать процесс можно за счет уменьшения сопроти
вления на поверхности, т. е. путем создания более активных 
сред. Второй -  промежуточный -  случай характеризуется значе
ниями критерия К 1, В этих условиях сопротивление тела 
близко к сопротивлению на поверхности. Наконец, третий случай 
( К » 1 ) характеризуется малым сопротивлением на поверхности 
(1/«^). Для интенсификации процесса необходимо увеличивать 
внутреннюю характеристику тела -  коэффициент диффузии.

Методика определения коэффициентов оС. и D  для случая 
массопереноса в однородном твердом растворе приведена в ра
ботах [1, 2]. Значительный интерес представляет разработка мо
дели массопереноса при образовании и росте слоя новой фазы 
при условии, что концентрация на ее поверхности изменяется со 
временем, т. е. выполняются граничные условия третьего рода. 
Для решения этой задачи воспользуемся аналогичными примера
ми из приближенной теории теплопроводности [З] .

Весь процесс расчленяем на две стадии. Первая стадия опи
сывает ход насыщения для однофазного твердого раствора (рис. 
1,а ) . ’ После достижения предельной растворимости диффундирую
щего элемента в твердом растворе на поверхности образуется 
новая фаза и начинается вторая стадия процесса (рис. 1 ,6 ) .  На 
рис. 1, а изображены кривые распределения концентрации в 
твердом растворе для двух моментов времени: t и t + d t .  За 
время d t  глубина диффузионной зоны выросла на величину d ę .  
Заштрихованная площадь представляет собой массу т ,  аккуму
лированную плоским слоем за время t . Для простоты расчетов 

распределение концентрации приближенно описываем следующей 
параболой п -го порядка:

с  = (с„ -  + C q . ( 1 )

где С -  концентрация на расстоянии х от поверхности тела; 
Cq -  начальная концентрация; ^  -  глубина зоны твердого рас
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твора; П 2 -  показатель параболы, он определяется из экспери
ментальной кривой распределения концентрации.

Рассмотрим уравнение баланса массы, проходящей через по
верхность тела. Масса, вошедшая в тело по закону массоотда-

Рис. 1 . Схема к выводу расчетных формул: а — первая стадия; б — вторая стадия.

чи, равна массе, проходящей внутрь тела по закону диффузии 
Фика. Имеем

-  Cn)F'dt = Сп -  С,О
( 2 )

где D 2 -  коэффициент диффузии в основном металле; С^р 
равновесная концентраішя; Cj  ̂ -  концентраідая на поверхности. 

Из уравнения (2 )  получаем

(3 )

интег-Масса продйффуншрова^йіго вадества находится путем 
рирования уравнения ( 1 ):

m = -  C q ). ( 4 )

Из подобия _треугольников АВЕ и H B F  следует, что
1С п - С о

S p 2 " ^ О 1 + *^2 ^ 2
(5)

11* 151



Подставляем (Сп -  C q ) из (5 )  в ( 4 ) ,  тогда будем иметь

m =
П 2 + 1

F% Спр2 -  С,О

1 +
п
2 .
К

D
( 6 )

2

Связь между t и t; находим из уравнений (2 )  и ( 6 ), предвари
тельно продифференцировав ( 6 ). Найденное уравнение интегри
руем и в результате получаем 

^2 г Dr п.
D ot =

2 гі2 ( п 2 +  1 ) r>2 + 1 П2 + 1 ”̂ 2

(7 )

Первая стадия заканчивается в момент когда концентрация 
на поверхности достигает значения “ ^21  (рис. 1 ,а), а ę = 
-  и m = Выведенные уравнения позволяют упростить
расчет параметров насыщения по сравнению с методикой ра
боты [ 1] .

Вторая стадия процесса характеризуется образованием пере
сыщенного твердого раствора новой фазы и ее ростом. Образу
ющаяся фаза имеет область гомогенности. Как видно из рис. 
1, 6, за время d t  новая фаза выросла на величину d ^ , а зона 
твердого раствора -  на величину d ę . Рассмотрим уравнение ба
ланса массы. Масса dm входит в поверхность по закону мас- 
соотдачи. Она частично аккумулируется в зоне 1 ( ^*^ак1 
тично вступает в реакцию в зоне 3 на границе раздела фаз 
(d m ^ ) и частично аккумулируется в зоне 2

где
dm = « t .  (С  . -  С ) F d t ;  m . 1 прі п акі

dm X -  <^12 -  '*“ ак2

+ 1 
1

) i

n ■
Отсюда после несложных преобразований *^nony4aeM следующее 
окончательное решеше: >

D j^(t -  + -  c l n ( l  + — 2— ) + d ( 4 -  ^д )̂, ( 9 )

n

где

= —i
2n 1 ^ + 1

^12 ~ ^0  

^npl “ ^12

1 oC

•); b  = а 2П]
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е = d  =
njL+1 <̂ 1 ■ П2+1 ^прі ~ ^12 1 " 1

По данной методике были рассчитаны значения коэффициентов 
D l  и оЦ и критерия К в условиях насыщения технического ти
тана В Т 1 -0  при температуре 1000*^0 и времени насыщения 4 ч 
в смеси состава: 60% S i + 30% Cu + 7% A I2O 0 + 3% АІР^.

Коэффициент диффузии кремния в фазе Т І З І 2 D i= 2 , l *1 0 "“l ^  м^/с. 
Коэффициент массообмена среды с поверхностью фазы T i S i 2 
о<-1 = I j Q O ' l O " ^  м/с. Принимая Х =  40-10""® м, получаем К = 
= 4, что соответствует третьему частному случаю,следователь
но, лимитирующими являются процессы диффузии в теле.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЖАРОСТОЙКИХ 
C r - A l - S i  ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА СТАЛЯХ 20X13 И 08Х 18Н 10Т »

Получение диффузионных слоев максимальной жаростойкости 
для данных конкретных условий испытаний является экстремаль
ной задачей, которую можно решать с помощью методов мате
матического планирования экспериментов.

На рис. 1 приведены результаты испытаний на жаростойкость 
диффузионных слоев системы Сг — А1— Si  на сталях 20X13 и 
08Х18Н10Т,  представленные в виде диаграмм "Состав насы
щающей смеси -  уровень жаростойкости". Для одаокомпонентно- 
го насыщения использовали порошковые смеси на основе ферро-

'В  работе принимали участие С.С.Алисейко и С.В.Вишневская.
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