
лезе и, как следствие, заторможенностью процесса его рассасывания при повы
шенных температурах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМНОЙ ДИФФУЗИИ В МНОГОФАЗНЫХ 
СИСТЕМАХ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ*

Для анализа основных закономерностей процессов химико-термической 
обработки и создания АСУТП необходимы математические модели, описываю
щие формирование фаз при диффузионном насыщении металлов и сплавов. 
Целью настоящей работы является исследование закономерностей роста 
сплошного слоя интерметаллидной фазы, образующегося при взаимной диф
фузии в бинарной системе. Сложность анализа процессов формирования мно
гофазных диффузионных слоев обусловлена, во-первых, экспериментально 
наблюдаемым отклонением концентраций элементов на границе раздела фаз 
от равновесных значений; во-вторых, несоответствием фазового состава диф
фузионного слоя изотермическому сечению диаграммы фазового равновесия 
данной металлической системы [ 1] и, в-третьих, наличием в ряде случаев непа
раболического закона утолщения фазы. Подобные факты говорят о необходи
мости учета не только диффузионного переноса атомов, но и кинетики процес
сов на межфазных границах. При постановке диффузионной задачи Стефана, 
описывающей изменение концентраций атомов в каждой из фаз и движение 
границ раздела фаз, предполагается, что лимитирующей стадией роста являет
ся диффузионный массоперенос. Этот случай соответствует плоским границам 
фаз, равновесным значениям концентраций на границах и параболическому за
кону роста фаз. В работах [1,2] баланс диффузионных потоков на плоской 
межфазной границе выражается через отклонения граничных концентраций от 
равновесных значений. Для общего случая, когда фазовый состав диффузион
ного слоя может отклоняться от равновесной диаграммы состояния, рассмат
ривается образование новой фазы -  интерметаллида 2 на границе раздела ис
ходных фаз 1 и 3, имеющей произвольную форму [3 ]. На границах фаз имеют 
место следующие процессы: переход атомов из одной фазы в другую со ско
ростью Sy, i ^ j ;  кооперированный переход атомов, т.е. перестройка кристал
лической решетки одной фазы в другую [4 ], происходящий со скоростью р у ;

*Работа выполнена под руководством д-ра техн.наук Л.Г. Ворошнина и канд.физ.-мат. 
наук Б.М. Хусида.
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Рис. 2. Зависимость смещения границы 
фаз Axj^ от безразмерного времени т:
1 -  I).. : р . : S =1: 1: 1; 2 -D  .: р.. : s.. 

Ч и ‘ ч Ч
= 1 :3:6; 3 -D  -: р- 

Ч
S . =1: 5: 30 . 
Ч

образование новых зародышей фазы 2 на участках, где находятся в контакте 
фазы 1 и 3. Диффузионный массоперенос в данной бинарной системе А —В рас
сматривается с учетом ориентационного соответствия на границах фаз, кото
рое часто наблюдается при образовании интерметаллидных соединений в диф
фузионном слое. Наличие упругих деформаций вблизи границ фаз приводит к 
появлению матрицы коэффициентов взаимной диффузии D, недиагональные 
члены которой связывают поток атомов в і-й фазе с градиентом концентра
ции в j -й фазе, lĄ  и обращаются в нуль в объеме каждой фазы. Для частного 
случая, когда в контакте находятся фазы 1 и 2 (рис. 1) ,  задача, поставленная 
в [3 ], примет вид:

^ 2
at

Эу9
+ (P l2-  Р2і ) - э Г " ° ’

^ ( У і  Cl ) Э Эсі Эс-) Э у і
^ І У і ( О ц - — +D i2 - ^ ] + _ [ c2(P2i + >21) -

- C i ( p j 2  + s j2 ) ]

Э (у ^ 'с -))  Э Эсі Эс9 Э у ^  ^

Э х3t Эх

~  Cl ( р і 2 + S12) ] ,

где У р У 2 - 1 — Уі — доли фаз в поперечном сечении; Ci, С2 — концентрации 
атомов А. В предельном случае, когда значение ŝ j т.е. в отношении пе
рехода атомов быстро устанавливается равновесие, получается модель, описан
ная в работе [2] ,  при р̂ . »  — модель [ 1] ,  а если s - »  р^ »  — зада
ча Стефана.

Численное решение данной системы уравнений проводили на ЭВМ ЕС-1022 
с использованием метода конечно-разностной аппроксимации. Рассматрива
лась задача с граничными условиями второго рода — диффузионный отжиг би
металлической пластинки, при котором фаза 2 превращается в фазу 1 (рис. 1), 
В качестве примера на рис. 2 приведены результаты расчета для неполного рас
пада фазы 2. На кривой 1 (рис. 2 ), соответствующей случаю близких скорос
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тей диффузии, фазового превращения и перехода атомов через границу фаз, 
выделяются четыре участка: инкубационный и начальный периоды — здесь ли
митирующей стадией является переход атомов через границу фаз; линейный 
период, когда лимитирующей стадией является фазовое превращение; и учас
ток экспоненциального приближения границы фаз к равновесному положению. 
На кривой 2 (рис. 2) видны также четыре участка: начальный период; корот
кий линейный участок; параболический участок, когда лимитирующей ста
дией движения границы является диффузионный подвод атомов; и экспонен
циальное приближение к равновесию. Для кривой 3 (рис. 2 ), когда скорость 
процессов на межфазных границах значительно превосходит скорость диф
фузии, участок линейной зависимости смещения границы от времени быстро 
сменяется параболическим.

Результаты расчетов качественно согласуются с экспериментальными 
данными.
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ЖИДКОСТНОЕ БОРИРОВАНИЕ ЧУГУНОВ

В настоящей работе жидкостному борированию в расплаве ’ ’бура + карбид 
бора”  и в расплаве буры с наложением тока электролиза подвергали 3 вида чу- 
гунов: серый, ковкий, высокопрочный — перлито-ферритного класса. На I эта
пе было решено построить модели описания процесса формирования бориро- 
ванного слоя на всех указанных видах чугунов с помощью методов полного и 
дробного факторного экспериментов.

При реализации данной части эксперимента технологические факторы ме
няли в следующих интервалах:

— электролизное борирование: температура борирования (Х | ) — 850— 
950 ^С,̂  время процесса (Х 2)  — 150—250 мин, плотность тока электролиза 
(Х 3) -0 ,2 -0 ,4  a W ;

— безэлектролизное: температура ( X j )  — 900—1000 ^С, время (Х 2)  — 
150—300 мин, количество В^С в расплаве (Х 3)  — 25—40 %, размер частиц 
ВфС (Хф) -  6-10 номера согласно ГОСТ.

Таким образом^для электролизного борирования применяли полный фак
торный эксперимент, для безэлектролизного реализовывали полуреплику: 
I, ab, ас, ad, be, bd, cd, abed.
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