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ДОСЛIДЖЕННЯ ДИФУЗIЙНИХ
ПРОЦЕСIВ В ПОРОШКОВИХ МАТЕРIАЛАХ
I ЇХ РОЛЬ У ФОРМУВАННI СТРУКТУРИУДК 621.762

У роботi отримано розв’язок рiвняння другого закону Фiка методом функцiй Грi-
на, який застосований для опису процесу дифузiї в порошковому пористому тiлi.
Представлена математична модель дозволила виконати аналiз впливу температурно-
швидкiсних умов деформацiї та пористостi матерiалу на коефiцiєнт дифузiї. Дослi-
джено мiкроструктуру мiдно-титанових зразкiв пiсля спiкання та пластичної дефор-
мацiї. Встановлено, що пiдвищення температури, швидкостi та ступеня деформацiї
сприяє гомогенiзацiї сплаву.
К люч о в i с л о в а: дифузiя, пластична деформацiя, порошкове тiло, порошковий мiдно-
титановий матерiал.

1. Вступ

Дослiдження процесiв дифузiї в порошкових си-
стемах при спiканнi i факторiв, що впливають на
неї, становить значний iнтерес [1–3]. Лiтературнi
данi свiдчать про те, що iнтенсивнiсть дифузiйних
процесiв у порошкових матерiалах значно вища,
нiж в литих. Автори робiт пояснюють таку по-
ведiнку високою спотворенiстю ґраток порошкiв,
дефектами, що виникають у процесi подальшого
пресування. Проте, фiзична природа збiльшення
дифузiйного потоку в матерiалах, що мають ма-
кроскопiчнi дефекти (пори, межi зерен та iн.), у
даний час повнiстю не з’ясована.

Неоднозначним є питання про вплив пористостi
на процеси дифузiї. Наявнiсть пор у порошковому
матерiалi, з одного боку, прискорює ефективний
дифузiйний масоперенос [2] внаслiдок пiдвищеної
щiльностi дефектiв шару, що оточує пору, i внеску
поверхневої дифузiї. З iншого боку, гальмує його,
оскiльки перенесення речовини через газову фа-
зу менше потоку об’ємної дифузiї через той самий
перетин.

Актуальним питанням є дослiдження процесiв
iнтенсифiкацiї дифузiйних процесiв у порошкових
матерiалах, наприклад, у системах Ni–Mo [4] та
Cu–Ti [5], що пов’язано зi складнiстю отримання
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гомогенних сплавiв цих металiв. Вiдомо, що шля-
хами активацiї дифузiї є радiацiйне опромiнення,
пластична деформацiя тощо, тобто процеси, що
призводять до збiльшення дефектiв кристалiчної
будови. Дослiдження останнiх рокiв [4] показали,
що питання iнтенсифiкацiї дифузiйних процесiв
у порошкових матерiалах шляхом пластичної де-
формацiї є актуальним, оскiльки до кiнця не з’ясо-
ванi причини прискорення гомогенiзацiї пiд впли-
вом пластичної деформацiї.

2. Модель

Для аналiзу одновимiрної дифузiї використовує-
ться друге рiвняння Фiка, що має вигляд [6]:

𝜕𝐶

𝜕𝜏
= −𝐷

(︂
𝜕2𝐶

𝜕𝑥2

)︂
, (1)

де 𝐶 – концентрацiя речовини; 𝜏 – час; 𝑥 – коорди-
ната, в напрямку якої вiдбувається дифузiя; 𝐷 –
коефiцiєнт дифузiї.

Рiвняння дифузiї (1) є диференцiальним рiв-
нянням другого порядку в частинних похiдних.
Для його розв’язку скористаємося методом фун-
кцiй Грiна [7], який складається зi знаходження
функцiї Грiна та перевiрки правомiрностi її ди-
ференцiювання пiд знаком iнтеграла необхiдною
кiлькiстю разiв.
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Згiдно з [8], функцiя Грiна для рiвняння дифузiї
має вигляд

𝐺(𝑥− 𝜉, 𝜏) =
1√

4𝐷𝜋𝜏
exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

4𝐷𝜏

)︂
. (2)

Функцiя Грiна представляє рiшення рiвняння
(1), залежить вiд координати 𝑥, часу 𝜏 , а також
вiд нескiнченно малої величини 𝜉, що характери-
зує точнiсть розрахункiв.

Згiдно з визначенням функцiї Грiна [8], при до-
вiльнiй початковiй умовi, рiшення рiвняння дифу-
зiї (1) має вигляд:

𝐶(𝑥, 𝜏) =

+∞∫︁
−∞

𝐺(𝑥, 𝜉, 𝜏)𝜙(𝜉)𝑑𝜉, (3)

де 𝜙(𝜉) – функцiя, що визначає точнiсть розра-
хункiв.

Рiвняння (3) в загальному виглядi описує змi-
ну концентрацiї речовини, що дифундує, по коор-
динатi 𝑥 i часу 𝜏 . Представлення розв’язку дифе-
ренцiального рiвняння (1) у виглядi (3) дозволяє
отримати рiвняння, що описує процес дифузiї при
вiдповiдних початкових та граничних умовах.

З iмовiрнiсного змiсту коефiцiєнта дифузiї вихо-
дить, що [9]:

2𝐷𝜏 = 𝑢2(𝜏), (4)

тобто радiус дифузiї 𝑢(𝜏) є середньоквадратичним
вiдхиленням координати.

Отже, функцiю Грiна, згiдно з (4), можна пред-
ставити у виглядi [8]:

𝐺(𝑥− 𝜉, 𝜏) =
1

𝑢(𝜏)
√
2𝜋

exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

2𝑢2(𝜏)

)︂
. (5)

Для розв’язання рiвняння дифузiї (1) приймає-
мо такi початковi та граничнi умови змiни концен-
трацiї [2, 9]:

𝐶 (𝑥, 0) = 𝐶0 = const, −∞ 6 𝑥 6 0,

𝐶 (𝑥, 0) = 0, 0 < 𝑥 6 ∞.
(6)

Виконуючи пiдстановку функцiї Грiна (5) до (3),
отримуємо

𝐶(𝑥, 𝜏) =

+∞∫︁
−∞

1

𝑢(𝜏)
√
2𝜋

exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

2𝑢2(𝜏)

)︂
𝜙(𝜉)𝑑𝜉. (7)

Пiдставивши (7) до лiвої i правої частин рiвня-
ння (1) та пiсля винесення 1/(𝑢(𝜏)

√
2𝜋) за знак iн-

теграла, отримали

𝜕𝐶

𝜕𝜏
=

𝑢′(𝜏)

𝑢4(𝜏)
√
2𝜋

+∞∫︁
−∞

𝜙(𝜉) exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

2𝑢2(𝜏)

)︂
×

×[(𝑥− 𝜉)2 − 𝑢2(𝜏)]𝑑𝜉,

𝜕2𝐶

𝜕2𝜏
=

1

𝑢5(𝜏)
√
2𝜋

+∞∫︁
−∞

𝜙(𝜉) exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

2𝑢2(𝜏)

)︂
×

×[(𝑥− 𝜉)2 − 𝑢2(𝜏)]𝑑𝜉.

(8)

Пiсля пiдстановки (8) в (1) та вiдповiдних пере-
творень маємо

𝑢′(𝜏) =
𝐷

𝑢(𝜏)
. (9)

Тодi рiвняння (7) перетворимо до вигляду:

𝐶(𝑥, 𝜏) =
1

2
√
𝜋𝐷𝜏

+∞∫︁
−∞

𝜙(𝜉) exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

4𝐷𝜏

)︂
𝑑𝜉. (10)

Враховуючи умови [8]:

𝜙(𝜉) = 𝐶0, 𝜉 = 0,

𝜙(𝜉) = 0, 𝜉 > 0,
(11)

рiвняння (10) представимо у виглядi:

𝐶(𝑥, 𝜏) =
𝐶0

2
√
𝜋𝐷𝜏

0∫︁
−∞

exp

(︂
− (𝑥− 𝜉)2

4𝐷𝜏

)︂
𝑑𝜉. (12)

Позначимо 𝑦 = (𝑥 − 𝜉)/(2
√
𝜋𝐷𝜏) за умови −∞ ≤

≤ 𝑦 ≤ −𝑥/(2
√
𝐷𝜏) [7]. Тодi (12) представимо як:

𝐶(𝑥, 𝜏) =
𝐶0√
𝜋

[︂ 0∫︁
−∞

exp(−𝑦2)𝑑𝑦−

−
𝑥/(2

√
𝐷𝜏)∫︁

0

exp(−𝑦2)𝑑𝑦

]︂
. (13)

Iнтеграл
∫︀ 𝑥/(2

√
𝐷𝜏)

0
exp(−𝑦2)𝑑𝑦 – функцiя помилок

Гауса, значення якого визначенi i табульованi.
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Позначимо 𝑧 = 𝑥/(2
√
𝐷𝜏), тодi iнтеграл поми-

лок має вигляд:

𝑒𝑟𝑓(𝑧) =
2√
𝜋

𝑧∫︁
0

exp(−𝑦2)𝑑𝑦. (14)

При 0 ≤ 𝑧 < +∞ вираз (14) перетвориться у рiв-
нiсть:
+∞∫︁
0

exp(−𝑦2)𝑑𝑦 =

√
𝜋

2
. (15)

У результатi пiдстановки (15) в (13) отримуємо
аналiтичний розв’язок рiвняння (1) методом фун-
кцiй Грiна:

𝐶(𝑥, 𝜏) =
𝐶0

2

[︂
1− erf

(︂
𝑥√
4𝐷𝜏

)︂]︂
. (16)

Таким чином, виразом математичної моделi ди-
фузiї в порошковому пористому тiлi є рiвняння
(16), отримане розв’язком рiвняння (1) методом
функцiй Грiна для граничних умов (6). Воно по-
в’язує концентрацiю речовини, що дифундує, з ча-
сом процесу дифузiї i координатою, в напрямку
якої вiдбувається дифузiя. Рiвняння (16) дозволяє
визначити концентрацiю компонентiв у дифузiй-
нiй зонi i порiвняти її з експериментальними зна-
ченнями.

3. Застосування моделi

Правомiрнiсть застосування виразу (16) для по-
рошкових систем перевiрили шляхом порiвняння
розрахункових i експериментальних даних розпо-
дiлу концентрацiї компонента, що дифундує, в ди-
фузiйнiй зонi в порошковiй пористiй системi мiдь–
титан.

Експериментальнi дослiдження виконанi на
зразках, виготовлених iз механiчної сумiшi поро-
шку мiдi ПМС-1 та порошку титану ВТ1-0. Масо-
ва частина титану становила 0,5%, пористiсть 5 та
10%. Пiсля двостороннього пресування зразки спi-
кали за ступiнчатим режимом в середовищi гене-
раторного газу впродовж 3 годин при температурi
900–920 ∘С. Деформування виконували за схемою
одноосного стискання на випробувальнiй машинi
ZD-4 при температурах 100, 400 та 600 ∘С i швид-
костях деформацiї 0,01 с−1 та 0,001 с−1. Ступiнь
деформацiї становив 50%.

Хiмiчний склад та розподiл концентрацiї компо-
нентiв у дифузiйнiй зонi, що формується при спi-
каннi та в процесi деформацiї, визначали шляхом
вивчення мiкроструктури зразкiв на растровому
електронному мiкроскопi РЭММА–102, що осна-
щений рентгенiвським мiкроаналiзатором. З ме-
тою виключення впливу розмiрного фактора, ди-
фузiйну зону дослiджували поблизу частинок ти-
тану з середньою величиною 20–22 мкм. В ролi
ступеня неоднорiдностi розподiлу елементiв вико-
ристовували коефiцiєнт варiацiї концентрацiї [2]:

𝑉 =
√︀
𝜎2(𝐶)/𝐶, (17)

де 𝜎2(𝐶) – дисперсiя концентрацiї; 𝐶 – середня
концентрацiя.

Похибка вимiрювання становила 20% при рiвнi
значущостi 0,1.

За експериментальними даними розподiлу кон-
центрацiй компонентiв, згiдно з рiвнянням (16), що
пов’язує концентрацiю речовини з вiдомим значе-
нням функцiї erf(𝑧) визначали коефiцiєнт дифу-
зiї 𝐷. За початок вiдлiку приймали значення ко-
ординати, що вiдповiдає концентрацiї компонентiв
𝐶0/2. В таблицi наведенi розрахунковi коефiцiєнти
дифузiї мiдi та титану.

Коефiцiєнт 𝐷Cu у 2–3 рази бiльший, нiж 𝐷Ti,
що свiдчить про переважну дифузiю мiдi в ти-
тан. Пiсля спiкання коефiцiєнти дифузiї набува-
ють найменшi значення i дещо збiльшуються в ре-

Коефiцiєнти дифузiї мiдi в титан
(𝐷Cu, см2/с) i титану в мiдь (𝐷Ti, см2/с)
при рiзних умовах деформацiї

Температура
осадки, ∘С

𝐷Cu · 10−11, см2/с 𝐷Ti · 10−11, см2/с

�̇� = 0,001 с−1 0,01 с−1 0,001 с−1 0,01 с−1

Вихiдна пористiсть 5%

Пiсля спiкання 6,5 3,44

100 11,4 13,2 5,25 6,21
400 21,8 29,3 7,82 8,03
600 28,6 33,1 13,3 15,3

Вихiдна пористiсть 10%

Пiсля спiкання 5,4 2,11

100 10,2 8,6 4,026 5,7
400 19,3 20,9 6,28 7,64
600 25,1 30,4 10,82 12,01
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a

б
Рис. 1. Кiлькiсний розподiл мiдi в частинцi титану: а –
𝜃0 = 5%; б – 𝜃0 = 10%; N – �̇� = 0,01 с−1; M – �̇� = 0,001 с−1;
× – розрахунковi данi, N, M – експериментальнi данi; 1 –
пiсля спiкання; 2, 3 – 100 ∘C; 4, 5 – 400 ∘C; 6, 7 – 600 ∘C

зультатi деформацiї. При спiканнi зi зростанням
вихiдної пористостi коефiцiєнти дифузiї зменшую-
ться i становлять 𝐷Cu = 6,5 · 10−11 см2/с, 𝐷Cu =
= 5,4 · 10−11 см2/с, вiдповiдно, при пористостi 5 та
10% (див. таблицю).

Температура деформацiї становить значний
вплив на величину коефiцiєнтiв дифузiї.

При температурi деформацiї, що вiдповiдає тем-
пературi повернення (100 ∘С), спостерiгається по-
чаток дифузiйної взаємодiї, в результатi чого ко-
ефiцiєнт дифузiї 𝐷Cu збiльшується в 1,6–2 рази,
а 𝐷Ti в 1,3–1,8 раза, порiвняно з їх величинами
пiсля спiкання (див. таблицю). Причиною цього є
процеси перебудови дефектiв кристалiчної будови,
їх мiграцiя i перерозподiл. У таких умовах з’яв-
ляються надлишковi вакансiї, що беруть участь у
формуваннi дифузiйної зони та активiзують про-
цес дифузiї.

Температура початку iнтенсивної дифузiї вiд-
повiдає температурi початку процесу рекристалi-
зацiї. Ця вiдповiднiсть температур свiдчить про
взаємозв’язок механiзмiв процесiв, що розвиваю-
ться в твердiй фазi порошкового матерiалу одно-
часно [10].

Прискорення дифузiї при 600 ∘С приводить
до утворення додаткового числа вiльних вакан-
сiй завдяки збiльшенню кiлькостi та мiграцiї ве-
ликокутових границь, вздовж яких дифузiя вiдбу-
вається з максимальною швидкiстю [6]. При зро-
станнi температури та швидкостi деформацiї вiд-
бувається iнтенсифiкацiя процесу дифузiї (див.
таблицю).

Зростання пористостi порошкового матерiалу
приводить до зменшення iнтенсивностi дифузiй-
них процесiв. Це може бути пов’язано зi змi-
ною спiввiдношення мiж поверхневою й об’єм-
ною дифузiєю. Очевидно, що при бiльшiй пори-
стостi переважає поверхнева дифузiя, яка про-
тiкає по поверхнi частинок i пор. При пористо-
стi 5% – об’ємна, оскiльки збiльшується площа
контактiв мiж частинками, вiдбувається зменше-
ння розмiру пор. Так, при деформацiї при 600∘С
i �̇� = 0,001 с−1 коефiцiєнт дифузiї 𝐷Cu дорiв-
нює 28,6 i 25,1 см2/с вiдповiдно при пористостi
5 i 10%.

Порiвняльний аналiз теоретичних та експери-
ментальних даних розподiлу концентрацiй компо-
нентiв, що дифундують, в дифузiйнiй зонi пока-
заний на рис. 1. Розрахунковi концентрацiї знахо-
дили згiдно з рiвнянням (16) шляхом пiдстановки
коефiцiєнтiв дифузiї та часу, що враховує трива-
лiсть спiкання та деформування.

Величина концентрацiї мiдi 𝐷Cu так само як i
коефiцiєнт дифузiї, що входить до рiвняння (16),
визначається температурно-швидкiсними умовами
деформацiї та вихiдною пористiстю зразкiв. З пiд-
вищенням температури та швидкостi деформацiї
концентрацiя компонентiв у дифузiйнiй зонi збiль-
шується, а при зростаннi вихiдної пористостi –
зменшується.

Таким чином, запропонована математична мо-
дель достатньо точно описує дифузiйнi процеси в
порошковому пористому тiлi та враховує вплив па-
раметрiв деформацiї на коефiцiєнт дифузiї та кон-
центрацiю компонентiв, що дифундують. Вiдхиле-
ння розрахункових значень вiд експериментальних
не перевищує 5–7%.
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4. Вивчення мiкроструктури

Процес формування структури порошкових мате-
рiалiв, залежить вiд багатьох чинникiв, що впли-
вають на протiкання дифузiйної гомогенiзацiї. До
таких чинникiв вiдносяться: початкова пористiсть
заготовки, гранулометричний склад компонентiв
шихти, агрегатний стан компонентiв у процесi спi-
кання, чистота атмосфери спiкання (наявнiсть па-
ри води i кисню), температура i час спiкання, сту-
пiнь чистоти використаних компонентiв порошко-
вої шихти, послiдовнiсть виконання технологiчних
операцiй, температурно-швидкiснi умови формо-
змiни заготовки тощо. Дифузiйна рухливiсть еле-
ментiв у великiй мiрi залежить вiд механiзму пере-
мiщення атомiв у кристалiчнiй ґратцi металiв. Так,
при спiканнi мiдно-титанових матерiалiв утворюю-
ться твердi розчини замiщення, для яких основний
механiзм дифузiї вакансiйний [11].

Спiкання пористих заготовок проводили при
900–920 ∘С. Згiдно з дiаграмами стану системи Сu–
Ti [12] при спiканнi утворюється рiдка фаза. Рiдка
фаза, що прискорює гомогенiзацiю сплаву, утво-
рюється тiльки на початку перiоду спiкання, а на-
далi за рахунок збагачення титаном мiдi i перехо-
дом в тверду фазу зникає.

Подiбнi приклади протiкання процесу спiкання з
переходом вiд рiдкофазного до твердофазного спi-
кання розглядаються в роботах [6, 13].

Кiнетика процесiв, якi вiдбуваються при спi-
каннi порошкової заготовки, iстотно залежить вiд
початкової пористостi, кiлькостi рiдкої фази, лi-
нiйного розмiру порошинок, ступеня змочування
твердої фази рiдкою, взаємної розчинностi фаз
[13]. Для того щоб у заготовцi утворилися рiдкi
прошарки, необхiдно, щоб енергетично було до-
цiльним роздiлення рiдиною двох твердих части-
нок, якi ранiше були в безпосередньому контактi.

При спiканнi заготовок за участю рiдкої фази
в сумiшi Сu–Ti виникає, як вiдзначає Гегузiн [6],
капiлярний тиск в областi контакту твердих части-
нок, роздiлених рiдким прошарком. Дослiдження
показали, що в результатi поверхневої i об’ємної
дифузiї спостерiгається утворення дифузiйної зо-
ни, концентрацiя компонентiв в якiй рiзна i визна-
чається вмiстом титану i пористiстю зразкiв. При
пористостi 5 i 10% на межi частинки титану спо-
стерiгається максимальна концентрацiя мiдi, рiв-
на, вiдповiдно, 52–58% i 49,7–53,98%, яка зменшу-

а

б

в

Рис. 2. Мiкроструктура мiжчасткової контактної зони пi-
сля спiкання (а) i осаджування при 𝜀𝑧 = 0,69, �̇� = 0, 001 с−1

i температурах: б – 100 ∘С; в – 600 ∘С; 𝜃0 = 10

ється по мiрi вiддалення до центра. При бiльшiй
початковiй пористостi кiлькiсть мiдi менша. Оче-
видно, наявнiсть пористостi перешкоджає перене-
сенню атомiв, що дифундують [2].

Дослiдження травлених мiкрошлiфiв на еле-
ктронному мiкроскопi показало, що пiсля спiкан-
ня не спостерiгається помiтного формування ди-
фузiйної зони (рис. 2). На мiкроструктурi виявля-
ються окремо дiлянки мiдi та титану, хоча рентге-
нiвський мiкроаналiзатор фiксував змiну концен-
трацiй компонентiв (рис. 1). Очевидно, що часу
спiкання (3 год) не достатньо для повної гомоге-
нiзацiї сплаву.

Пластична деформацiя сприяє активацiї дифу-
зiйних процесiв, причому з пiдвищенням темпе-
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ратури, ступеня i швидкостi деформацiї концен-
трацiя компонентiв в дифузiйнiй зонi збiльшується
(рис. 1).

Крiм того, ефект впливу пiдвищення температу-
ри деформацiї на дифузiю виявляється в диспергу-
ваннi структури (рис. 2). З пiдвищенням темпера-
тури деформацiї спостерiгається зменшення розмi-
ру зерна мiдi: у низькотемпературному iнтервалi –
унаслiдок деформацiї, у високотемпературному –
за рахунок утворення зерен динамiчної рекриста-
лiзацiї [10]. Зразки пористiстю 10% пiсля спiкання
мали зерно близько 21–22 мкм, при 100 ∘С – 16,5
мкм, при 600 ∘С – 5,4 мкм (рис. 2).

Межi зерен є основними шляхами прискорення
дифузiї, тому, очевидно, зменшення розмiру зерен
у процесi деформацiї сприяє збiльшенню протя-
жностi меж зерен i активацiї дифузiйних проце-
сiв [14].

При температурах динамiчного повернення
(100 ∘С) створюється велика кiлькiсть надмiрних
вакансiй у зв’язку з процесами перемiщення i анiгi-
ляцiї дислокацiй. Збiльшення швидкостi деформа-
цiї iнтенсифiкує цей процес. Кiнетика повернення
в значнiй мiрi визначається рухливiстю атомiв в
ГЦК ґратцi, отже, механiзмами дифузiї. Збiльшен-
ня температури i швидкостi деформацiї вiдповiдно
до 400–600 ∘С i 0,01 с−1 приводить до отримання
рекристалiзованих зерен у твердiй фазi пористо-
го тiла за рахунок руху або мiграцiї їх меж вiдпо-
вiдно до дифузiйних механiзмiв. Висока швидкiсть
мiграцiї меж зерен викликана пiдвищеною концен-
трацiєю вакансiй на межах зародкiв рекристалi-
зацiї, яка створюється при поглинаннi дислокацiй
межею, що перемiщується, i приводить до приско-
рення граничної дифузiї [15]. Швидкiсть мiграцiї
вакансiй i перемiщення межi зерна залежить вiд
величини енергiї активацiї, що зумовлена темпе-
ратурою i швидкiстю деформацiї.

5. Висновки

У роботi отримано рiвняння, що описує процеси
дифузiї у порошковому пористому тiлi. На осно-
вi експериментальних даних розподiлу концентра-
цiй компонентiв у дифузiйнiй зонi в порошковiй
пористiй системi мiдь–титан розрахованi коефiцi-
єнти дифузiї (пiсля спiкання коефiцiєнт дифузiї
мiдi в титан 𝐷Cu = 6,5 · 10−11 см2/с, пiсля де-
формацiї зi швидкiстю 0,001 с−1 при 600 ∘С –

𝐷Cu = 28,6 · 10−11 см2/с, вихiдна пористiсть 5%).
Показано, що коефiцiєнт дифузiї збiльшується при
температурi динамiчного повернення (100 ∘С) за
рахунок появи додаткових вакансiй, а при темпе-
ратурi динамiчної рекристалiзацiї (600 ∘С) – за ра-
хунок перемiщення вакансiй та дислокацiй, а та-
кож диспергування структури. Збiльшення швид-
костi деформацiї прискорює процес дифузiї.

Нами пiдтверджено, що на концентрацiю еле-
ментiв, що дифундують, у дифузiйнiй зонi впли-
ває вихiдна пористiсть матерiалу, збiльшення по-
ристостi зменшує концентрацiю компонентiв.

Дослiджено змiну мiкроструктури порошкових
мiдно-титанових матерiалiв пiсля спiкання та пi-
сля деформацiї. Показано, що пiсля спiкання не
вiдбувається повної гомогенiзацiї сплаву. Виявле-
но, що подрiбнення зерна в результатi динамi-
чної рекристалiзацiї, за рахунок збiльшення про-
тяжностi меж зерен, сприяє активацiї дифузiйних
процесiв.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ
ПРОЦЕССОВ В ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛАХ
И ИХ РОЛЬ В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ

Р е з ю м е

В работе получено решение уравнения второго закона Фика
методом функций Грина, которое применено для описания
процесса диффузии в порошковом пористом теле. Пред-
ставленная математическая модель позволила выполнить
анализ влияния температурно-скоростных условий дефор-
мации и пористости материала на коэффициент диффу-
зии. Исследована микроструктура медно-титановых образ-

цов после спекания и пластической деформации. Установ-
лено, что повышение температуры, скорости и степени де-
формации способствует гомогенизации сплава.

O.P.Gaponova, A.G.Kolosiuk

RESEARCHES OF DIFFUSION
PROCESSES IN POWDER MATERIALS
AND THEIR ROLE IN STRUCTURE FORMATION

S u m m a r y

The equation of Fick’s second law describing the diffusion in a

porous powder body is solved in the framework of the Green’s

function method. The proposed mathematical model allowed

the influence of the temperature, deformation rate, and poros-

ity of a material on the diffusion coefficient to be analyzed. The

microstructure of copper-titanium specimens after the sinter-

ing and a plastic deformation is studied. The increase in the

temperature, as well as in the rate and the degree of a defor-

mation, is found to promote the alloy homogenization.
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