
 2 (97) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 98 

ÓÄÊ 004.942:620.22 

Ê.È. Óçëîâ, À.Â. Ìîâ÷àí, Å.À. ×åðíîèâàíåíêî   
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Аннотация. Предложена модель изотермического превращения ферри-

та, легированного двумя α-стабилизаторами, в аустенит и карбид. 

Превращение стимулировано пересыщением феррита углеродом из 

внешней среды. В результате на поверхности объекта формируется 

структура естественного композита. Показано подобие данного пре-

вращения эвтектическому или эвтектоидному. Сформулирована и ре-

шена задача диффузионного перераспределения компонентов между 

растущими фазами на основе классической модели Джексона и Ханта. 

Показано, что вклад натяжения межфазных границ в общее пересыще-

ние феррита углеродом обратно пропорционально межпластиночному 

расстоянию. Расчет концентрационных полей позволяет моделировать 

потерю устойчивости плоского фронта превращения и дендритное 

ветвление армирующей фазы. 

Ключевые слова: науглероживание, многофазные превращения, естест-

венный композит, эвтектоидное превращение. 

 

Ïðè íàóãëåðîæèâàíèè èëè îáåçóãëåðîæèâàíèè ñïëàâîâ æåëåçà 

ñ α-ñòàáèëèçàòîðàìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå ôàçîâûå ïðåâðà-

ùåíèÿ, òàêèå êàê α↔γ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, âûäåëåíèå ñïåöèàëüíûõ 

êàðáèäîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ, ïëàâëåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ.  Åñëè äâà è 

áîëåå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, òî âîçìîæíû 

ìíîãîôàçíûå ðåàêöèè [1]. Íàèáîëåå èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå 

íàóãëåðîæèâàåìûõ ôåððèòíûõ ñïëàâîâ æåëåçà, ëåãèðîâàííûõ êàðáè-

äîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì [2-4]. Åñëè ëåãèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ïî 

òèïó áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ åñòåñòâåííûé 

êîìïîçèò γ-Ì6Ñ – àóñòåíèò, àðìèðîâàííûé âîëîêíàìè ñïåöèàëüíîãî 

êàðáèäà. Âîëîêíà íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàóãëåðîæèâàåìîé 

ïîâåðõíîñòè, è êîìïîçèò, îáëàäàÿ òâåðäîñòüþ è òåïëîñòîéêîñòüþ áû-
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ñòðîðåæóùåé ñòàëè, ïðåâîñõîäèò åå â èçíîñîñòîéêîñòè â ~1,5 ðàçà. 

Ìåõàíèçì ðåàêöèè ñõîäåí ñ ìåõàíèçìîì ýâòåêòè÷åñêîãî èëè ýâòåêòî-

èäíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ñïëàâîâ, òîëüêî òåðìîäèíàìè-

÷åñêèì ñòèìóëîì ÿâëÿåòñÿ íå ïåðåîõëàæäåíèå, à ïåðåñûùåíèå óãëå-

ðîäîì îòíîñèòåëüíî ôåððèòíîãî óãëà êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà íà èçî-

òåðìè÷åñêîì ñå÷åíèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-Me-C. Â áûñòðîðåæó-

ùèõ ñòàëÿõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äîðîãîñòîÿùèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-

òîâ, îòâå÷àþùèõ çà òåïëîñòîéêîñòü, ñîäåðæèòñÿ â êàðáèäàõ. Ïîýòîìó 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàçäåëüíîå ëåãèðîâàíèå ìàòðèöû 

è êàðáèäà. Êàðáèä ôîðìèðóåòñÿ íà áàçå áîëåå äåøåâîãî è áîëåå ñèëü-

íîãî êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà, ìàòðèöà ëåãèðóåòñÿ ýëåìåíòîì 

îòâåòñòâåííûì çà òåïëîñòîéêîñòü. Îäíàêî, åñëè â ñïëàâå ïðèñóòñòâóåò 

êîìïîíåíò, íå ïðèíèìàþùèé íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ôîðìèðî-

âàíèè êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, òî âîçìîæíû òàêèå ñòðóêòóðíûå ïðå-

âðàùåíèÿ, êàê òðàíñôîðìàöèÿ ïëîñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ â ÿ÷åè-

ñòûé, à çàòåì â ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíûé. Â ýòîì ñëó÷àå êàðáèäíûå âîëîê-

íà òåðÿþò îäíîíàïðàâëåííîñòü, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ñíèæåíèþ èç-

íîñîñòîéêîñòè (ðèñ. 1 à, á). Ýòî îáúÿñíÿåò èíòåðåñ ê ïðè÷èíàì ïîòåðè  

óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîãî ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðè ðåàêöèîííîé äèôôó-

çèè óãëåðîäà â ëåãèðîâàííûé ôåððèò.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôåððèòå âïåðåäè ôðîíòà 

ïðåâðàùåíèÿ α→γ+êàðáèä, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå äèôôóçèîííîãî 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìåæäó ðàñòóùèìè ôàçàìè. 

    
à                                                                    á 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðè íàóãëåðîæèâà-

íèè: Fe-24% Cr. Òåìïåðàòóðà íàóãëåðîæèâàíèÿ: 1200°Ñ.  

Âðåìÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ: à – 0,5 ÷àñà, á – 2 ÷àñà 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå ïîëÿ ïåðåä 

ôðîíòîì ïðè òðåõôàçíîì α→γ+êàðáèä ïðåâðàùåíèè ïðè íàóãëåðîæè-

âàíèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ôåððèòíûå ñïëàâû æåëåçà, 

ëåãèðîâàííûå äâóìÿ ýëåìåíòàìè Me1 è Me2. Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèé ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü åãî óñ-

òîé÷èâîñòü ìåòîäîì âîçìóùåíèé [5]. Àíàëèç ðîñòà ýâòåêòîèäíûõ êî-

ëîíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàóãëåðîæèâàíèè äâîéíûõ ñïëàâîâ æåëåçà 

ñ êàðáèäîîáðàçóþùèì α-ñòàáèëèçàòîðîì, òàêèõ êàê Fe-W, Fe-Mo, Fe-

Cr, Fe-Ti, Fe-V [2-4], èëè ñ íåñêîëüêèìè, íî îáðàçóþùèìè îäèí òèï 

êàðáèäà (íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè òèïà áûñòðîðåæóùèõ [2]), âîçìî-

æåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Â ÷èñ-

òîì âèäå ýâòåêòîèäíàÿ ðåàêöèÿ α → γ + Ê ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà 

èçìåíÿþùèéñÿ ñîñòàâ ñïëàâà ïðîõîäèò ÷åðåç ôåððèòíóþ âåðøèíó α + 

γ + Ê êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà  íà èçîòåðìè÷åñêîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 

íàóãëåðîæèâàíèÿ ñå÷åíèè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-Me-C. Ëèíèè, îã-

ðàíè÷èâàþùèå äâóõôàçíûå îáëàñòè α + γ è α + Ê ýêñòðàïîëèðóþòñÿ 

íà âåëè÷èíó ïåðåñûùåíèÿ ôåððèòà óãëåðîäîì 
αδ CX . Åñëè äîïóñòèòü 

ðàâåíñòâî õèìïîòåíöèàëîâ êîìïîíåíòà k â ôàçàõ f1 è f2  íà ìåæôàç-

íûõ ãðàíèöàõ 
21 f

k
f

k µµ = , òî çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé êàð-

áèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ïåðåñûùåííîì óãëåðîäîì ôåððèòå íà 

ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ñ àóñòåíèòîì 
γα /

MeX  è êàðáèäîì 
K

MeX /α
è âåëè÷è-

íîé ïåðåñûùåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî äèàãðàììå 

ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2). Ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïåðåä 

ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ âîçìîæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîé èç èçâåñò-

íûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêîé Äæåêñîíà è Õàíòà ëèáî ïîäîá-

íûõ [6-8]. Â ñëó÷àå íàóãëåðîæèâàíèÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ Fe-

Me1-Me2 ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ìàëîïðèìåíèì, ïîýòî-

ìó â äàííîé ðàáîòå ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè â ñîñóùåñòâóþùèõ ôà-

çàõ îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êàæäîé ôàçû 

âûðàæåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ  Gf . 

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ñäåëàíû äîïóùåíèÿ: à) èçìåíåíèå ñêîðî-

ñòè ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ò. å. ïðî-

öåññ ïðåâðàùåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà-

÷àëîì íà äâèæóùåéñÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè; á) ðàçíîñòü óäåëüíûõ 

îáúåìîâ ôàç íå ó÷èòûâàëàñü; â) êîìïîçèò èìååò ïëàñòèí÷àòóþ ìîð-
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ôîëîãèþ, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè Ìå1 è Ìå2 â ôåððèòå 

ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ ñòàöèî-

íàðíûõ óðàâíåíèé äèôôóçèè âèäà 
0

2

2

2

2

=
∂

∂⋅+
∂

∂+
∂

∂
z

X

D

v

z

X

x

X Me

Me

MeMe
α

α

αα

 â 

ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  Ðåøåíèÿ âûãëÿäÿò àíàëîãè÷íî 

ïîëó÷åííûì äëÿ ðîñòà ýâòåêòèê èëè ýâòåêòîèäîâ [6]: 

∑
∞

=

∞ +








−+=

1
0 )exp()cos(exp),(

n
nnn

Me
MeMe zbxAz

D

v
AXzxX ωα

αα

,         (1) 

ãäå 
α
MeX∞
 – êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â ôåððèòå íà áåñêîíå÷íîì óäà-

ëåíèè îò   ôðîíòà ïðåâðàùåíèÿ; A0, – ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì çíà÷å-

íèåì êîíöåíòðàöèè êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ôåððèòå íà 

ôðîíòå ïðåâðàùåíèÿ è 
α
MeX∞
; An – êîýôôèöèåíòû Ôóðüå, îïðåäåëÿå-

ìûå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; λπϖ /2 nn = ; 

























++−=

2
2

11
2 v

D

D

v
b nMe

Me
n

ωα

α

; Êîýôôèöèåíòû An îïðåäåëÿëèñü 

ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðèðàâíèâàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ ïðè z = 

0 ê ðàçíîñòè ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ â ðàñòóùèõ ôàçàõ è 

êîíöåíòðàöèåé â ìàòåðèíñêîé (ôåððèòå) ïåðåä ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ: 

























+−

−=
2

2
11

)sin()(4

v

D
n

nqXX
A

nMe

K
Me

K
Me

n

ωπ

π
α

γ

,                                          (2) 

ãäå 
f

MeX  – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â ôàçå f, qê– äîëÿ êàð-

áèäíîé ôàçû. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà èçîòåðìè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äèàãðàììû  

ñîñòîÿíèÿ Fe-C-α- ñòàáèëèçàòîð 

Êîíöåíòðàöèîííûå êîîðäèíàòû 
f

comp
e X

 ìîæíî îïðåäåëèòü, èñ-

ïîëüçóÿ  âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïåðåñûùåíèå 

ôåððèòà óãëåðîäîì ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ çíà÷åíèé ïîãðàíè÷íûõ 

êîíöåíòðàöèé. Ñðåäíåå ïåðåñûùåíèå ôåððèòà óãëåðîäîì íà ãðàíèöå ñ 

ôàçîé f äåëèòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñû-

ùåíèåì óãëåðîäîì, âòîðàÿ – íàòÿæåíèåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö: 

f
C

bondf
MeMe

ef
Me

f
MeMe

ef
Me

f

C XXXmXXmX //
222

/
111

/_

)()( ααααα
α

δδ +−+−= ,    (3) 

ãäå 
f

Mem  – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê ïîâåðõ-

íîñòè ),,( 21
)/(

CMeMe
f XXXP +αα

, ðàçäåëÿþùåé ôåððèòíóþ è äâóõôàçíóþ 

α + f îáëàñòè íà äèàãðàììå â òî÷êå Xe
; 

f
MeX

/α
 – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-

öèÿ êàðáèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ôåððèòå ïåðåä ôàçîé f; 
f

C
bondX /αδ  

–  âêëàä íàòÿæåíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Çíà÷åíèÿ 
f

Mem  ðàâíû çíà÷å-

íèþ ïðîèçâîäíûõ  ),,( 21
)/(

CMeMe
f XXXP +αα

 ïî êîíöåíòðàöèÿì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè ,, 2211
αα
Me

e
MeMe

e
Me XXXX ==  

α
C

e
C XX = . Âèä 

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðàíñ-

öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, ïðèðàâíèâàþùèõ çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïî-
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òåíöèàëîâ êîìïîíåíòîâ â α è f ôàçàõ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå ïðîèç-

âîäíûõ â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íåâîçìîæíî. 

Çíà÷åíèÿ 
f

MeX
/α
 âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ 

âûðàæåíèÿ (1) ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàæäîé ôàçû ïàðàëëåëüíî ôðîíòó 
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Âëèÿíèå íàòÿæåíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö. ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ 

äàâëåíèÿ Ëàïëàñà, ýòèì âûçâàííîãî. Âåëè÷èíó äàâëåíèÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå:  
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f
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,                                                         (5) 

ãäå 
2/1 ffσ  – äîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó ôàçàìè 

f1 è f2, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ôàçó f1; l – ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèöû â ñå÷å-

íèè, ïàðàëëåëüíîì ôðîíòó ïðåâðàùåíèÿ; S f1 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ôà-

çû f1. 

Êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå óâåëè÷èâàåò õèìïîòåíöèàë óãëåðîäà â 

ñîñóùåñòâóþùèõ ôàçàõ íà âåëè÷èíó δµÑ = P
fVC, ãäå VC – ìîëüíûé 

îáúåì óãëåðîäà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàâíî-

âåñíîé  êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ôåððèòå íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå: 

RT

VP
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f
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.                                                 (6) 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ôåððèòå ïåðåä 

ôðîíòîì ïðåâðàùåíèÿ α→γ+êàðáèä.  

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåâðàùåíèå ñòèìóëèðîâàíî íàóãëåðî-

æèâàíèåì ôåððèòíîãî ñïëàâà æåëåçà ñ äâóìÿ α-ñòàáèëèçàòîðàìè, êî-

òîðûå íå îáðàçóþò îäíîòèïíûõ êàðáèäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ 

äâóõôàçíûé êîìïîçèò, àðìèðîâàííûé êàðáèäîì áîëåå ñèëüíîãî êàð-

áèäîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà, âòîðîé ýëåìåíò ëåãèðóåò ìàòðèöó. Âî 
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âðåìÿ ðîñòà êîìïîíåíòû ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â ôåððèòå ìåæäó ôàçà-

ìè.  

3. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò íàóãëåðîæåííûõ äâîéíûõ 

ñïëàâîâ â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïðî-

ñòîé ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè íåïðèìåíèì.  

4. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé è 

ñóììèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå âû÷èñëè-

òåëüíîé òåõíèêè.  
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