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Îïèñûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïåðëèòíûõ ñòðóêòóð â ýâòåêòîèä-

íûõ ñòàëÿõ. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òàêèõ ñòàëÿõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîöåññû

áîêîâîãî ðîñòà ïåðëèòíûõ êîëîíèé âäîëü ãðàíèö çåðåí, êîòîðûå â íåýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ íå íàáëþäà-

ëèñü. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìîäèíàìèêè è êèíåòèêè ïåðëèòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðîñòà êîëîíèé íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ îáû÷íî

ïðåäïîëàãàåìîãî ìåõàíèçìà îáúåìíîé äèôôóçèè óãëåðîäà òàêîé ðîñò âñåãäà íåóñòîé÷èâ, à ñòàöèîíàð-

íûé ðîñò âîçìîæåí òîëüêî ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè óãëåðîäà ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì. Ïðåäëîæåíà

ìîäåëü çàðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î

ðåçêîì óñêîðåíèè äèôôóçèè óãëåðîäà â ýòîé îáëàñòè. Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ê ïëàñòè÷åñêè

äåôîðìèðîâàííûì ñòàëÿì, è ìèêðîñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè,

êà÷åñòâåííî ñõîäíû ñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ïðîöåññàõ çàðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé â òàêèõ

ñòàëÿõ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà ïåðëèòíûõ êî•

ëîíèé â ñòàëÿõ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ óæå ìíîãèå ãî•

äû, ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [1�10] è öèòèðîâàííóþ â

íèõ ëèò. Îäíàêî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìà•

öèÿ, òàê è òåîðåòè÷åñêîå ïîíèìàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ

îñòàþòñÿ âî ìíîãîì îãðàíè÷åííûìè. Á�îëüøàÿ ÷àñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðà•

òóðå (ñì., íàïðèìåð, [ 1 ; 2 ; 7 ]), ïîëó÷åíà äàâíî è íå

ñàìûìè ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè, è ìíîãèå âàæíûå

ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ ïåðëèò•

íûõ êîëîíèé, îñòàþòñÿ ìàëî èññëåäîâàííûìè. Â òåî•

ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îáû÷íî îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ñòà•

öèîíàðíûé ðîñò êîëîíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé

è ïðåäñòàâëåíèé ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè [3�5],

íî áåç ïîïûòîê ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ

êèíåòèêè ïðîöåññîâ. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [9, 10] ðîñò

*

E-mail: vaks@mbslab.kiae.ru

ïåðëèòíûõ êîëîíèé èññëåäóåòñÿ ìåòîäîì ¾ôàçîâûõ

ïîëåé¿. Îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ìîäåëüíûõ êè•

íåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ íå âñåãäà ÿñíûì ôèçè÷å•

ñêèì ñìûñëîì, à ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèÿ óãëåðîäà

ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì (êîòîðàÿ, âèäèìî, âåñüìà

âàæíà äëÿ êèíåòèêè òàêèõ ïðåâðàùåíèé, ñì. ðàáî•

òó [11]) íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïîýòîìó âðÿä ëè ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîò [9, 10] ñóùåñòâåííî

ïðîÿñíÿþò ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ðîñòà ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé.

Â òî æå âðåìÿ äàæå îñíîâíûå ïðîáëåìû ôèçèêè

ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîêà êàæóòñÿ íå ñëèøêîì

õîðîøî ïîíÿòûìè. Òàê, íåèçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ëè

êèíåòèêà ðîñòà êîëîíèé îáúåìíîé èëè ïîâåðõíîñò•

íîé äèôôóçèåé óãëåðîäà, è ýòîò âîïðîñ øèðîêî îá•

ñóæäàåòñÿ [7, 11]. Íåÿñíî, êàêèå êèíåòè÷åñêèå èëè

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ

ïåðèîäîâ êîëîíèé S [1, 8]. Îòñóòñòâóåò ïîíèìàíèå

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ è ôîð•

1098



ÆÝÒÔ, òîì 139 , âûï. 6, 2011 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå : : :

ìèðîâàíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí

è äðóãèõ äåôåêòîâ ðåøåòêè [1, 2, 8] è ò. ä.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî•

ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ èç íà•

çâàííûõ ïðîáëåì. Â ðàçä. 2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé â ýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåêîòîðûå äåòàëè

òîíêîé ìèêðîñòðóêòóðû, íå íàáëþäàâøèåñÿ â ïðåä•

øåñòâóþùèõ ðàáîòàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñ•

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ âîçìîæíîãî ñóùåñòâî•

âàíèÿ â èññëåäîâàííûõ ýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ ïðî•

öåññîâ ¾áîêîâîãî ðîñòà¿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé âäîëü

ãðàíèö çåðåí. Íàëè÷èå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãà•

ëîñü â ðàííèõ îáñóæäåíèÿõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ

ïåðëèòíûõ êîëîíèé [1], îäíàêî â äåòàëüíûõ ýêñïåðè•

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ Õèëëåð•

òîì [2] äëÿ íåýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé, òàêèå ïðîöåññû

íå íàáëþäàëèñü.

Îñòàëüíûå ðàçäåëû ñòàòüè ïîñâÿùåíû ïîïûòêàì

ðàçâèòèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé ïåðëèòíîãî ïðå•

âðàùåíèÿ. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ïåðâîãî øàãà ê

ïîñòðîåíèþ òàêèõ òåîðèé íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà

ïðîñòàÿ ìîäåëü ñïëàâîâ æåëåçî�óãëåðîä [12] ñ ôà•

çîâîé äèàãðàììîé, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåòñÿ íèæå

ðèñ. 5 à è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû ôåð•

ðèòà íà öåìåíòèò. Êèíåòèêà ðîñòà ïåðëèòíûõ êî•

ëîíèé èçó÷àëàñü íà îñíîâå ôóíêöèîíàëà Ãèíçáóð•

ãà � Ëàíäàó äëÿ ýòîé ìîäåëè, à äèôôóçèÿ óãëåðîäà

ïðåäïîëàãàëàñü îáúåìíîé, êàê â áîëüøèíñòâå ìîäå•

ëåé, îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå [1�5]. Ìîäåëèðîâà•

íèå ðîñòà ïåðëèòíûõ êîëîíèé â ðàáîòå [12] â îñíîâ•

íîì ïîäòâåðäèëî âûâîäû ñóùåñòâóþùèõ ôåíîìåíî•

ëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [3�5], õîòÿ áûëè îáíàðóæåíû

òàêæå íåêîòîðûå íîâûå ýôôåêòû.

Îäíàêî ðåàëüíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôåð-

ðèò�öåìåíòèò (åñëè ìû ìîäåëèðóåì åå ìîäåëüþ

áèíàðíîãî ñïëàâà) îòíþäü íå ñèììåòðè÷íà îòíî•

ñèòåëüíî çàìåíû ôåððèòà íà öåìåíòèò. Òàê, åñëè

ïðèíÿòü êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà â öåìåíòèòå çà

åäèíèöó, òî ýâòåêòîèäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ c

e

áëèç•

êà ê c

e

= 1 = 8 , âìåñòî c

e

= 0 : 5 â ñèììåòðè÷íîé

ìîäåëè. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè ðåàëèñòè÷íîñòè

ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà â ðàçä. 3, 4 èññëåäîâàí ðîñò

êîëîíèé òàêæå è äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ñ

c

e

� 1 = 8 . Ïðè ýòîì íàéäåíî, ÷òî äëÿ âñåõ ìîäåëåé

ðàññìîòðåííîãî òèïà ðîñò êîëîíèé ïî ìåõàíèçìó

îáúåìíîé äèôôóçèè îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è

ñòàöèîíàðíûé ðîñò ïåðëèòíûõ êîëîíèé âîçìîæåí

òîëüêî ïî ìåõàíèçìó ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè

óãëåðîäà ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì.

Â ðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü çàðîæäåíèÿ ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà. Êàê

îòìå÷åíî âûøå è îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 2, çàðîæäåíèå

êîëîíèé îáû÷íî ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòîé îáëàñòè,

íî îäíîçíà÷íîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ïîêà íåò [1, 2].

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ìû ñâÿçûâàåì çàðîæäåíèå

ïåðëèòíûõ êîëîíèé ñ ðåçêèì óñêîðåíèåì äèôôó•

çèè óãëåðîäà âáëèçè ãðàíèö çåðåí, íàáëþäàâøèìñÿ

â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ [17, 18]. Ðåçóëüòàòû íàøåãî

ðàññìîòðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â îïèñàííîé ïðîñòîé

ôîðìå ðàçâèòàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî

ê ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûì ìàòåðèàëàì [6]. Îäíà•

êî âîçìîæíûå äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ìîãóò ðàñøè•

ðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ â Çàêëþ÷å•

íèè.

2. ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÅÐËÈÒÍÛÕ

ÊÎËÎÍÈÉ Â ÍÅÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ È

ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÎÉ

ÑÒÀËÈ

2.1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Ìèêðîñòðóêòóðíûì èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãà•

ëèñü îáðàçöû ñòàëè 85 ñ îäíèì è òåì æå õèìè÷åñêèì

ñîñòàâîì, óêàçàííûì â òàáëèöå. Ïðè ýòîì êîíöåí•

òðàöèÿ óãëåðîäà áûëà áëèçêà ê ýâòåêòîèäíîé äëÿ

ñïëàâîâ æåëåçî�óãëåðîä: c

Fe � C

e

� 3 : 45 %. Ýòî îòëè•

÷àåò ñòàëü, èñïîëüçîâàâøóþñÿ â íàøèõ îïûòàõ, îò

äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé ñ c < c

e

è çàýâòåêòîèäíûõ

ñòàëåé ñ c > c

e

, èññëåäîâàâøèõñÿ Õèëëåðòîì [2].

Ïðóòêè ñòàëè 85 äèàìåòðîì 8 ìì è äëèíîé îêîëî

500 ìì áûëè ïîäâåðãíóòû ðàçëè÷íûì âèäàì òåðìè•

÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòè ðàçëè÷íûå

âèäû îáðàáîòêè îïèñûâàþòñÿ íèæå.

1. Íàãðåâ â ìóôåëüíîé ïå÷è äî T = 1050

�

Ñ, îõëà•

æäåíèå íà âîçäóõå äî T = 650

�

Ñ, ïîìåùåíèå îáðàç•

öà â ïå÷ü, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ äî T = 650

�

Ñ,

âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 20 ñ, äà•

ëåå çàêàëêà â âîäå.

2. Íàãðåâ â ìóôåëüíîé ïå÷è äî T = 1000

�

Ñ, îõ-

ëàæäåíèå â ðàñïëàâå íàòðèåâîé ñåëèòðû NaNO

3

äî

åãî òåìïåðàòóðû, ðàâíîé 443

�

Ñ, äàëåå çàêàëêà â âî•

äå.

3. Íàãðåâ â ìóôåëüíîé ïå÷è äî T = 1005

�

Ñ, îõ-

ëàæäåíèå íà âîçäóõå äî T = 750

�

Ñ, äåôîðìàöèÿ

ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â ïëàñòîìåòðå òîðñèîííîãî òè•

ïà ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 0.2 % â ñåêóíäó äî äå•

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 23%, îõëàæäåíèå â

ðàñïëàâå NaNO

3

äî åãî òåìïåðàòóðû, ðàâíîé 443

�

Ñ,

äàëåå çàêàëêà â âîäå.
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Òàáëèöà. Ñîñòàâ èññëåäîâàâøèõñÿ ñòàëåé

Ïðèìåñü C Mn Si Cr Ni Cu S P Al

aò. % 3.91 0.60 0.48 0.08 0.08 0.04 0.04 0.02 0.02

Êðèâûå îõëàæäåíèÿ (òåìïåðàòóðà T â çàâèñèìî•

ñòè îò âðåìåíè t ) â îáëàñòÿõ ñðåçîâ, èñïîëüçîâàâ•

øèõñÿ â äàëüíåéøèõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïåðëèòíîå ïðåâðàùå•

íèå ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 620�640

�

Ñ.

Áûëî òàêæå íàéäåíî, ÷òî â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíó•

òûõ äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, êèíåòèêà ïðå•

âðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ. Òàê, ïîñëå äå•

ôîðìàöèè ïî ðåæèìó (3) âðåìÿ ñîðáèòèçàöèè öè•

ëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà äëèíîé 8 ìì ñîêðàùàëîñü îò

10 äî 4 ñ.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ïî•

âåðõíîñòÿõ íåáîëüøèõ ¾øàéá¿, âûðåçàííûõ ïàðàë•

ëåëüíî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ïðóòêîâ è ïîäâåðãàâ•

øèõñÿ ìíîãîñòàäèéíîìó øëèôîâàíèþ, ïîëèðîâêå è

òðàâëåíèþ â 5-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëî•

òû â ýòèëîâîì ñïèðòå (íèòàëü). Äëÿ îáðàçöà, îáðà•

áîòàííîãî ïî ðåæèìó (1), ôîòîãðàôèÿ ìèêðîñòðóê•

òóðû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, áûëà ïîëó÷åíà íà

ñòðóêòóðíîì àíàëèçàòîðå, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ

îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï ìàðêè Nikon Epiphot-TME è

êàìåðó Panasonic WV-CP610/G.

Äëÿ îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî ðåæèìàì (2) è

(3), ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàëàñü ìåòîäàìè ñêàíè•

ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (SEM). Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëèñü øëèôû, ïðèãîòîâëåííûå äëÿ îïòè•

÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Îäíàêî îíè äîïîëíèòåëüíî

ïîäâåðãàëèñü èîííîìó òðàâëåíèþ, êîòîðîå îáåñïå÷è•

âàåò âûñîêóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè è ïîçâîëÿåò âû•

ÿâëÿòü òîíêèå äåòàëè ñòðóêòóðû [13]. Ñúåìêà ïðî•

âîäèëàñü íà ìíîãîöåëåâîì àíàëèòè÷åñêîì àâòîýìèñ•

ñèîííîì ðàñòðîâîì (ñêàíèðóþùåì) ýëåêòðîííîì ìè•

êðîñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ SUPRA 55 ôèð•

ìû LEO (ZEISS) ñ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êîëîí•

íîé GEMINI. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ¾in-lens¿

(âñòðîåííûå â êîëîííó äåòåêòîðû âòîðè÷íûõ ýëåê•

òðîíîâ) â êîìáèíàöèè ñ ìàëûìè óñêîðÿþùèìè íà•

ïðÿæåíèÿìè (1.5 êýÂ) äàåò èçîáðàæåíèÿ íàèëó÷øå•

ãî êà÷åñòâà. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ ïëàñòèí ïåðëè•

òà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ áåñ•

ïîðÿäî÷íîé, ñïåöèàëüíûé íàêëîí îáðàçöà íå òðåáî•

âàëñÿ.

Ìåòîä SEM áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî áëàãîäàðÿ

âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îí ëó÷øå âñå•

ãî ïîäõîäèò äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ äèñïåðñíûå ñòðóêòóðû, â ÷àñò•

íîñòè, äëÿ èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ýâòåê•

òîèäíûõ ñìåñåé. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òîïîãðà•

ôè÷åñêîãî êîíòðàñòà â SEM � ýòî ïîâûøåííàÿ ÿð•

êîñòü èçîáðàæåíèÿ îñòðûõ âåðøèí è âûñòóïîâ ðå•

ëüåôà, òàê íàçûâàåìûé ¾êðàåâîé ýôôåêò¿, âûçâàí•

íûé óâåëè÷åíèåì âûõîäà ýëåêòðîíîâ ñ ýòèõ ó÷àñò•

êîâ [13]. Ýòà ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ è íàáëþäàåòñÿ

íà ðèñ. 2�4. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ ïåð•

ëèòíûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòûé ðå•

ëüåô èç ñâåòëûõ è òîíêèõ öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí â

ôåððèòíîé ìàòðèöå, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü•

òàòå êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà îò ìåõàíè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîëèðîâêå è îò òðàâëåíèÿ [2].

2.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ãîìîãåííîì àóñòåíèòå

ïåðâîíà÷àëüíûå ïåðëèòíûå êîëîíèè îáû÷íî îáðà•

çóþòñÿ âáëèçè ãðàíèö çåðåí [1, 2]. Äëÿ ïðîâåðêè

ýòîãî ìû èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó ïðèïîâåðõíîñòíîé

îáëàñòè îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ïî ðåæèìó (1). Íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññòî•

ÿíèþ îêîëî ñòà ìèêðîí îò ïîâåðõíîñòè ýòîãî îáðàç•

öà. Èç èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíî•

ãî îêèñëåíèÿ ñòàëåé [19, 20] èçâåñòíî, ÷òî ýòè ïðî•

öåññû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ñëåäóþùèõ çîí (â ïîðÿäêå óãëóáëåíèÿ âíóòðü îáðàç•

öà): a ) çîíû ïîëíîãî îêèñëåíèÿ, b ) çîíû âíóòðåííåãî

(÷àñòè÷íîãî) îêèñëåíèÿ, c ) çîíû ïîëíîãî îáåçóãëå•

ðîæèâàíèÿ, d ) ïåðâîé çîíû ÷àñòè÷íîãî îáåçóãëåðî•

æèâàíèÿ (ñïëîøíîé ôåððèòíîé ñåòêè ïî ãðàíèöàì

çåðåí), e ) âòîðîé çîíû ÷àñòè÷íîãî îáåçóãëåðîæèâà•

íèÿ (ðàçîðâàííîé ôåððèòíîé ñåòêè ïî ãðàíèöàì çå•

ðåí) è, íàêîíåö, f ) çîíû íåèçìåííîãî ìåòàëëà (ñì.,

íàïðèìåð, ðèñ. 1.1 â ðàáîòå [19]), ïðè÷åì òîëùèíà

è ãëóáèíà êàæäîé èç çîí çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è

âðåìåíè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 íåáîëüøèå ñâåòëûå ïÿòíà ñîîòâåòñòâó•

þò çåðíàì ôåððèòà, òàê ÷òî ñòðóêòóðà, èçîáðàæåí•

íàÿ íà ýòîì ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóåò, âèäèìî, çîíå

e . Òîãäà öåïî÷êè ìåëêèõ çåðåí ôåððèòà, ÷åòêî íà•

áëþäàåìûå íà ðèñ. 1 è ÷àñòî ïðîòÿæåííûå, äîëæ•

íû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçîðâàííîé ôåððèòíîé ñåòêå

ïî ãðàíèöàì ïåðâîíà÷àëüíûõ çåðåí àóñòåíèòà. Â òî

1100



ÆÝÒÔ, òîì 139 , âûï. 6, 2011 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå : : :

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî ïî ðåæèìó (1) ðàçä. 2.1

æå âðåìÿ òåìíûå îáëàñòè íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò

ïåðëèòíûì êîëîíèÿì. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýòè êî•

ëîíèè âîçíèêëè â îñíîâíîì âáëèçè öåïî÷åê çåðåí

ôåððèòà, ò. å. âáëèçè ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà (à äàëü•

íåéøèé ðîñò êîëîíèé, î÷åâèäíî, áûë ïðåðâàí çàêàë•

êîé îáðàçöà ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì). Ýòî ñîãëàñó•

åòñÿ ñ ïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î òîì, ÷òî ïåð•

âîíà÷àëüíûå ïåðëèòíûå êîëîíèè îáû÷íî âîçíèêàþò

âáëèçè ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà [1, 2].

Íà ðèñ. 2�4 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòî•

ãðàôèè ìåëêîäèñïåðñíîãî ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà,

èëè ñîðáèòà, ñ ìåæïëàñòèí÷àòûì ðàññòîÿíèåì îêî•

ëî 100�200 íì. Ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëÿ•

þùàÿ ñîáîé òîíêèå öåìåíòèòíûå ïëàñòèíû â ôåð•

ðèòíîé ìàòðèöå, îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîò•

êè, îïèñàííîé â ðàçä. 2.1, ò. å. ïîëèðîâêè è òðàâëå•

íèÿ øëèôà, êîòîðûå óäàëÿþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

ôåððèòà, íî ìàëî âëèÿþò íà öåìåíòèò. Ïîýòîìó ñå•

ðûå ó÷àñòêè (âïàäèíû) íà ðèñ. 2�4 äî ýòîé îáðàáîò•

êè, âèäèìî, áûëè çàíÿòû ôåððèòîì, à ñâåòëûå ïî•

ëîñû (ò. å. õðåáòû ðàçëè÷íîãî íàêëîíà ê ïëîñêîñòè

øëèôà) ñîîòâåòñòâóþò öåìåíòèòó. ×åðíûå ïÿòíà íà

ðèñ. 2�4 âîçíèêëè, âèäèìî, âñëåäñòâèå êàêèõ-òî çà•

ãðÿçíåíèé ïîâåðõíîñòè øëèôà è âðÿä ëè èìåþò îò•

íîøåíèå ê ìèêðîñòðóêòóðå îáðàçöîâ. Ðèñóíêè 2 è

3 ñîîòâåòñòâóþò íåäåôîðìèðîâàííûì, à ðèñ. 4 �

äåôîðìèðîâàííûì îáðàçöàì. Âèäíî, ÷òî äåôîðìà•

öèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñòåïå•

íè óïîðÿäî÷åííîñòè è ïàðàëëåëüíîñòè ïåðëèòíûõ

êîëîíèé è ê ïîÿâëåíèþ äåôîðìàöèîííîé ðàçäðîá•

ëåííîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðîìå ëèíèé (ò. å.

ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé),

âäîëü êîòîðûõ ðàçíûå ïåðëèòíûå êîëîíèè, âèäèìî,

¾ñòàëêèâàþòñÿ¿ äðóã ñ äðóãîì, íà ðèñ. 2 è 3 âèäíû

òàêæå ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèé

ëàìåëë â êîëîíèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Ýòè ëè•

íèè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ãðàíèöàì çåðåí áåç ïðè•

ëåãàþùèõ îáëàñòåé ôåððèòà èëè äåôåêòàì óïàêîâ•

êè, ïîñêîëüêó òàêèå äåôåêòû, ïî íàáëþäåíèÿì Õèë•

ëåðòà [2], ñëàáî âëèÿþò íà ðîñò ïåðëèòíûõ êîëîíèé.

Îáùåé îñîáåííîñòüþ ìèêðîñòðóêòóð, èçîáðàæåí•

íûõ íà ðèñ. 2�4, ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîå íàëè÷èå íà îä•

íîé èëè íåñêîëüêèõ ãðàíèöàõ ìåæäó âêëþ÷åíèåì

ôåððèòà è ïðèëåãàþùåé ê íåìó îáëàñòüþ ïëàñòèí•
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà, ïðèãîòîâëåííîãî â ðåæèìå (2) ðàçä. 2.1

÷àòûõ ïåðëèòíûõ êîëîíèé òîíêèõ ïîëîñ öåìåíòèòà,

îêàéìëÿþùèõ ýòè ãðàíèöû, ïðè÷åì ïåðëèòíûå êîëî•

íèè îáû÷íî ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíû äàí•

íîé ãðàíèöå. Íà ðèñ. 2 òàêàÿ ïîëîñà îòäåëÿåò îá•

ëàñòü ïðîòÿæåííîãî ïðèáëèçèòåëüíî âåðòèêàëüíîãî

ôåððèòíîãî âêëþ÷åíèÿ îò ïðèìûêàþùåé ê íåé ñëå•

âà îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðëèò•

íûõ êîëîíèé. Íà ðèñ. 3 à òàêàÿ ïîëîñà òÿíåòñÿ âäîëü

ïî÷òè âñåé âåðõíåé ãðàíèöû ïîïåðå÷íîãî ôåððèòíî•

ãî âêëþ÷åíèÿ â ñåðåäèíå ðèñóíêà. Àíàëîãè÷íûå ïî•

ëîñû âèäíû è â äðóãèõ ÷àñòÿõ ðèñ. 3 a , à òàêæå íà

ðèñ. 3 á è ðèñ. 4.

Êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà

ïðîñëîéêà öåìåíòèòà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè ðàçíî•

ãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè, îáû÷íî îáðàçóåòñÿ íà êà•

êîì-òî äâóìåðíîì äåôåêòå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò•

êè àóñòåíèòà. È ïîñêîëüêó îáñóæäàåìûå ïðîñëîé•

êè ðàçäåëÿþò ôåððèò è îáëàñòè âûñîêîé ïëîòíî•

ñòè öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí (ò. å. äîëæíû ñîîòâåòñòâî•

âàòü çàìåòíîìó ïåðåíîñó óãëåðîäà ÷åðåç ýòó ãðàíè•

öó â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ýâòåêòîèäíîé ñòà•

ëè), íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàæåòñÿ, ÷òî ýòè ïðîñëîé•

êè îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì âäîëü ãðàíèö çåðåí èñõîä•

íîãî àóñòåíèòà, âáëèçè êîòîðûõ äèôôóçèÿ óãëåðîäà

ðåçêî óñêîðåíà [17, 18].

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ðåçóëüòàòû, ïðåä•

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2�4, ìîæíî ïûòàòüñÿ èñïîëüçî•

âàòü äëÿ îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû ¾áîêîâîãî ðîñòà¿

ïåðëèòíûõ êîëîíèé âäîëü ãðàíèö çåðåí, ïðèâëåêàþ•

ùåé áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèç•

ìîâ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé. Ãèïîòåçà î

òîì, ÷òî òàêîé áîêîâîé ðîñò ïî ìåõàíèçìó ¾ïîâòî•

ðÿþùåéñÿ íóêëåàöèè¿ ïåðâîíà÷àëüíî çàðîäèâøåé•

ñÿ ëàìåëëû öåìåíòèòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèç•

ìîì çàðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé, îáñóæäàëàñü

â ðÿäå ðàáîò, ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 17 â ðàáîòå [1]

èëè ðèñ. 1 â ðàáîòå [2]. Îäíàêî òùàòåëüíûé àíàëèç

Õèëëåðòà [2] íå ïîäòâåðäèë ýòó ãèïîòåçó: íè â îä•

íîì èç ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ èì êàê

äëÿ äîýâòåêòîèäíûõ, òàê è äëÿ çàýâòåêòîèäíûõ ñòà•

ëåé, áîêîâîé ðîñò ïåðëèòíûõ êîëîíèé íå íàáëþäàë•

ñÿ, à ðàçìíîæåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ ëàìåëë öåìåíòè•

òà èëè ôåððèòà âñåãäà îñóùåñòâëÿëîñü èõ ¾âåòâëå•

íèåì¿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè äåôåêòà•

ìè ðåøåòêè: ãðàíèöàìè çåðåí, ìåæôàçíûìè ãðàíè•

öàìè, ïëîñêîñòÿìè äâîéíèêîâàíèÿ è ò. ä.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöà, ïðèãîòîâëåí-

íîãî â ðåæèìå (4) ðàçä. 2.1, äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ

îáðàçöà

Îáñóäèì â ýòîé ñâÿçè ñíà÷àëà ñòðóêòóðó, ïðèâå•

äåííóþ íà ðèñ. 2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ãðóï•

ïû ïåðëèòíûõ êîëîíèé, íàáëþäàåìûå íà ýòîì ðè•

ñóíêå, îáðàçîâàíû ïî ìåõàíèçìó âåòâëåíèÿ êàêèõ-òî

ïåðâîíà÷àëüíûõ ëàìåëë öåìåíòèòà èëè ôåððèòà [2],

òî ýòè íà÷àëüíûå âåòâëåíèÿ, âèäèìî, äîëæíû áû•

ëè ïðîèñõîäèòü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò îáëàñòè, ïî•

êàçàííîé íà ðèñ. 2, ïîñêîëüêó èíà÷å òðóäíî ïîíÿòü

âûñîêóþ ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè è óïîðÿäî÷åííîñòè

êîëîíèé íà ýòîì ðèñóíêå. Íî òîãäà êàæóòñÿ óäèâè•

òåëüíûìè òàêèå ôàêòû.

A. Ïî÷åìó ëàìåëëû âî âñåõ ïåðëèòíûõ êîëîíèÿõ

ñ ëåâîé ñòîðîíû îò ïðåäïîëàãàåìîé íàìè ïåðâîíà•

÷àëüíîé ãðàíèöû çåðíà ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäè•

êóëÿðíû ýòîé ãðàíèöå.

B. Ïî÷åìó êîëîíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â ëåâîé öåí•

òðàëüíîé ÷àñòè ðèñ. 2, èìåëà ñòîëü ìàëûé ðàçìåð,

ïðåæäå ÷åì ñòîëêíóëàñü ñ íåñêîëüêèìè äðóãèìè êî•

ëîíèÿìè, âîçíèêøèìè â äðóãèõ ÷àñòÿõ çåðíà (òàê•

æå, âèäèìî, óäàëåííûõ îò îáëàñòè ðèñ. 2).

Ìîæíî, êîíå÷íî, äîïóñòèòü, ÷òî âñå ýòè îñîáåí•

íîñòè ñòðóêòóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, ÿâëÿþòñÿ

ñëó÷àéíûìè. Îäíàêî îñîáåííîñòè òèïà A è B íàáëþ•

äàþòñÿ òàêæå äëÿ ÷åòûðåõ (èç ïÿòè) ïåðëèòíûõ êî•

ëîíèé, ïðèëåãàþùèõ ê âåðõíåé ãðàíèöå ïîïåðå÷íîãî

ôåððèòíîãî âêëþ÷åíèÿ íà ðèñ. 3 a , à îñîáåííîñòü òè•

ïà A íàáëþäàåòñÿ òàêæå íà ðèñ. 3 á , ðèñ. 4 è, âîçìîæ•

íî, â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ðèñ. 3 a . Ñëó÷àéíîñòü âñåõ

ýòèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû âáëèçè (ïðåäïîëàãàå•

ìûõ íàìè) ïåðâîíà÷àëüíûõ ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà,

îòäåëÿþùèõ ïåðëèòíûå êîëîíèè îò îáëàñòåé ôåððè•

òà, êàæåòñÿ íå ñëèøêîì âåðîÿòíîé.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáå ñòðóêòóð•

íûå îñîáåííîñòè A è B ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî îáñóæäà•

åìûå ïåðëèòíûå êîëîíèè âîçíèêëè íå âäàëè, à âáëè•

çè ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíèöû çåðíà, è èõ çàðîæäå•

íèþ ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ïåðåíîñà óãëåðîäà ÷åðåç

ýòó ãðàíèöó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî íà ñòîðîíå, îáåä•

íåííîé óãëåðîäîì, âîçíèêàåò ôåððèò, à íà äðóãîé

ñòîðîíå � ïåðëèòíûå êîëîíèè. Òîãäà îòìå÷àâøàÿ•

ñÿ îðèåíòàöèÿ ëàìåëë â ïåðëèòíûõ êîëîíèÿõ ïðè•

áëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå çåðíà ìîãëà

áû óêàçûâàòü íà íàëè÷èå êàêîãî-òî ïðîöåññà áîêîâî•

ãî ðîñòà êîëîíèé âäîëü ýòîé ãðàíèöû. Â òî æå âðå•

ìÿ äåòàëüíûå êèíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ýòîãî áîêî•

âîãî ðîñòà ïîêà îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Òàê, íåÿñíî, îá•

ðàçóþòñÿ ëè ïåðëèòíûå êîëîíèè îäíîâðåìåííî èëè

ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îáñóæäàâøåéñÿ ïðèãðàíè÷íîé

ïðîñëîéêè öåìåíòèòà. Íåÿñíà è òðåõìåðíàÿ êàðòè•

íà ýòîãî áîêîâîãî ðîñòà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îí ñî•

ïðîâîæäàåòñÿ òàêæå è òîðöåâûì ðîñòîì â íàïðàâ•

ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ðèñóíêà (ò. å.

ïëîñêîñòè íàáëþäàåìîãî ñðåçà). Òîãäà òàêîé îäíî•

âðåìåííûé òîðöåâîé è áîêîâîé ðîñò, â ïðèíöèïå,

ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãè÷íûì ïðîöåññàì âåòâëåíèé

ëàìåëë, íàáëþäàâøèìñÿ Õèëëåðòîì [2] â íåýâòåê•

òîèäíûõ ñòàëÿõ. Îäíàêî â îáñóæäàåìîì ñëó÷àå ðî•

ñòà âäîëü ãðàíèö çåðåí (à òàêæå, âîçìîæíî, è äðó•

ãèõ ãðàíèö ôåððèòíûõ âêëþ÷åíèé) ïåðëèòíûå êîëî•

íèè êàæóòñÿ íàìíîãî áîëåå ðåãóëÿðíûìè è óïîðÿäî•

÷åííûìè, ÷åì òå, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ïðîöåññàõ
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âåòâëåíèé â [2].

Ñ ïðàâîé ñòîðîíû îò ôåððèòíîãî âêëþ÷åíèÿ íà

ðèñ. 2 îðèåíòàöèÿ ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ïëàñòèí ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé òîæå ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêó•

ëÿðíà ãðàíèöå ýòîãî âêëþ÷åíèÿ. Òî æå ìîæíî ñêà•

çàòü è î áîëüøèíñòâå ïåðëèòíûõ êîëîíèé â íèæ•

íåé ÷àñòè ðèñ. 3 a , êîòîðûå, ïðàâäà, ïðèëåãàþò íå

íåïîñðåäñòâåííî ê ãðàíèöå ôåððèòà, à ê óçêèì (ñî•

äåðæàùèì ïî íåñêîëüêó ëàìåëë) ñëîÿì ïåðëèòíûõ

êîëîíèé, ïàðàëëåëüíûõ ýòîé ãðàíèöå. Âñå ýòè êîð•

ðåëÿöèè â îðèåíòàöèÿõ ãðàíèö ôåððèòíûõ âêëþ÷å•

íèé è ïåðëèòíûõ êîëîíèé, ïðèëåãàþùèõ ê ýòèì ãðà•

íèöàì, òîæå âðÿä ëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. Òîãäà

îíè ìîãóò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå êàêèõ-òî ïðîöåññîâ

áîêîâîãî ðîñòà ïåðëèòíûõ êîëîíèé òàêæå è âäîëü

îáñóæäàåìûõ ¾íåçåðíîãðàíè÷íûõ¿ ãðàíèö ôåððèò•

íûõ âêëþ÷åíèé, õîòÿ êèíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû òà•

êîãî ðîñòà (åñëè îí ñóùåñòâóåò), âåðîÿòíî, îòëè÷à•

þòñÿ îò îáñóæäàâøèõñÿ âûøå äëÿ áîêîâîãî ðîñòà

âäîëü ãðàíèöû çåðíà àóñòåíèòà. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ îáðàçîâàíèå ïëàñòèí÷à•

òûõ êîëîíèé ñ ôåððèòíîé ñòîðîíû ãðàíèöû çåðíà

íà ðèñ. 4 íå íàáëþäàåòñÿ, à âûäåëåíèÿ öåìåíòèòà â

ýòèõ îáëàñòÿõ îáû÷íî èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó,

áîëåå áëèçêóþ ê ãëîáóëÿðíîé.

Îïèñàííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå•

äóþùèå âûâîäû.

1. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò îáùåïðèíÿòîå

ìíåíèå î òîì, ÷òî â ãîìîãåííîì àóñòåíèòå ïåðëèò

îáû÷íî çàðîæäàåòñÿ âäîëü ãðàíèö çåðåí [1, 2].

2. Â òî æå âðåìÿ ýòè íàáëþäåíèÿ ìîãóò óêàçû•

âàòü íà íàëè÷èå â ýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ ïðîöåññîâ

áîêîâîãî ðîñòà ïåðëèòíûõ êîëîíèé âäîëü ãðàíèö ñ

îáëàñòüþ ôåððèòíûõ âêëþ÷åíèé, îäíà èç êîòîðûõ

ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé çåðíà àóñòåíèòà.

3. ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß

ÎÏÈÑÀÍÈß ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ È

ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÏÅÐËÈÒÍÎÃÎ

ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïîêà ïðåäñòàâëÿþòñÿ íå

âïîëíå ÿñíûìè äàæå îñíîâíûå ìåõàíèçìû ïåðëèò•

íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïîýòîìó â òåîðåòè÷åñêîì îïè•

ñàíèè æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðîñòåéøèå

ìîäåëè, êîòîðûå ðàçóìíî îïèñûâàþò ôàçîâóþ äèà•

ãðàììó ôåððèò�àóñòåíèò�öåìåíòèò, à â îñòàëüíîì

ñîäåðæàò êàê ìîæíî ìåíüøåå ÷èñëî ìîäåëüíûõ ïà•

ðàìåòðîâ, èìåþùèõ ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â ðà•

áîòå [12] òàêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçó÷åíèÿ

ðîñòà êîëîíèé â ñïëàâàõ ñ ñèììåòðè÷íîé ôàçîâîé

äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 a . Íèæå ìû îáîá•
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Ðèñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà òåìïåðàòóðà T �

êîíöåíòðàöèÿ c äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé 1 ( à ),

2 ( á ), 3 ( â ), îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíè-

ÿìè (13), (14), (15). Ôàçû A , B è D ñîîòâåòñòâóþò

ôåððèòó, öåìåíòèòó è àóñòåíèòó, à ñïëîøíûå ëèíèè

óêàçûâàþò ëèíèè äâóõôàçíûõ ðàâíîâåñèé. Ïóíêòè-

ðîì ïîêàçàíû ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôàçû D

îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â ôàçó A èëè â ôàçó B . Êðó-

æîê óêàçûâàåò çíà÷åíèÿ ( T ; c ) , äëÿ êîòîðûõ âûïîë-

íÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà êîëîíèé

ùàåì ýòó ìîäåëü íà ñëó÷àé íåñèììåòðè÷íûõ ôàçî•

âûõ äèàãðàìì.
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3.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïëàâû âíåäðåíèÿ MeX

c

, â êî•

òîðûõ ÷èñëî ïîð âíåäðåíèÿ äëÿ àòîìîâ X ðàâíî ÷èñ•

ëó àòîìîâ ìåòàëëà Me (êàê ýòî èìååò ìåñòî â àóñòå•

íèòå è â óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ öåìåíòèòà [14]). Òîãäà

êîíöåíòðàöèÿ x àòîìîâ âíåäðåíèÿ X ñâÿçàíà ñî ñðåä•

íèì çàïîëíåíèåì ïîð c ñîîòíîøåíèåì c = x= (1 � x ) ,

íî äëÿ êðàòêîñòè íèæå ìû íàçûâàåì êîíöåíòðàöèåé

ñàìî ñðåäíåå çàïîëíåíèå ïîð c . Èñïîëüçóþòñÿ ìîäå•

ëè ñ ôàçîâûìè äèàãðàììàìè òåìïåðàòóðà T � êîí•

öåíòðàöèÿ c , ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 5, íà êîòîðûõ ôà•

çû A , D è B ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ôåððèòà, àóñòåíèòà

è öåìåíòèòà. Ïðè ýòîì ôàçà D ñîîòâåòñòâóåò íåóïî•

ðÿäî÷åííîìó òâåðäîìó ðàñòâîðó àòîìîâ âíåäðåíèÿ

(óãëåðîäà) â ÃÖÊ-ðåøåòêå, îïèñûâàåìîìó ïðèáëè•

æåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ (ò. å. ïðèáëèæåíèåì ðåãóëÿð•

íîãî ðàñòâîðà), à ôàçû A è B îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìî•

ùüþ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � è � , êîòîðûå äëÿ îäíî•

ðîäíûõ è ðàâíîâåñíûõ ôàç èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ:

A : � = 1 ; � = 0 ; B : � = 0 ; � = 1 ;

D : � = 0 ; � = 0 :

(1)

Â ñïëàâàõ æåëåçî�óãëåðîä ïàðàìåòð � ìîæíî ñ÷è•

òàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå äåôîðìàöèè Áåé•

íà èëè Êóðäþìîâà � Çàêñà, îñóùåñòâëÿþùåé ïåðå•

õîä èç ÃÖÊ-ñòðóêòóðû â ÎÖÊ, à � � àíàëîãè÷íûì

ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì ïåðåõîä èç àóñòåíèòà â

öåìåíòèò [14].

Èçó÷àåìûå íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà îïè•

ñûâàåì ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ôóíêöèîíàëà Ãèíç•

áóðãà � Ëàíäàó F [15], ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õàðàêòåðíûå

äëèíû íåîäíîðîäíîñòè â êîîðäèíàòíûõ çàâèñèìî•

ñòÿõ c ( r ) , � ( r ) è � ( r ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ìåæ•

àòîìíûå ðàññòîÿíèÿ:

F =

Z

d

3

r

v

a

[ f ( c; � ; � ) + G ( r c; r � ; r � )] ; (2)

ãäå v

a

� àòîìíûé îáúåì, à f ( c; � ; � ) � ñâîáîäíàÿ

ýíåðãèÿ îäíîðîäíîãî ñïëàâà íà îäèí àòîì Me. Ãðàäè•

åíòíûé ÷ëåí G äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì èçîòðîïíûì:

G = g

cc

r c

2

+ g

� �

r �

2

+ g

� �

r �

2

+ 2 g

c�

r c r � +

+ 2 g

c�

r c r � + 2 g

� �

r � r � ; (3)

à êîýôôèöèåíòû g

ik

â êâàäðàòè÷íîé ôîðìå (3) �

ïîñòîÿííûìè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ ïàðàìåòðîâ

� è � â ðàâíîâåñíûõ îäíîðîäíûõ ôàçàõ âûïîëíÿëèñü

ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèÿõ, ôóíêöèþ

f ( c; � ; � ) â (2) áóäåì áðàòü â ñëåäóþùåì âèäå (àíà•

ëîãè÷íîì ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [16] äëÿ ìîäåëè•

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè):

f ( c; � ; � ) = ' ( c ) + �

1

( c; � ) + �

2

( c

0

; � ) ; (4)

ãäå c

0

= (1 � c ) , à ' ( c ) � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ íà îä•

íó ïîðó íåóïîðÿäî÷åííîãî ñïëàâà âíåäðåíèÿ, âû÷èñ•

ëåííàÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ:

' ( c ) = T ( c ln c + c

0

ln c

0

) �

V

0

cc

0

2

: (5)

Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ V

0

> 0 ñîîòâåò•

ñòâóþò òîìó, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâèÿõ àòîìîâ âíåäðå•

íèÿ X ïðåîáëàäàåò îòòàëêèâàíèå, è ýòî êà÷åñòâåííî

ñîîòâåòñòâóåò òèïó âçàèìîäåéñòâèé àòîìîâ óãëåðî•

äà â ðåàëüíîì àóñòåíèòå [14]. Ôóíêöèè �

1

( c; � ) è

�

2

( c

0

; � ) áåðóòñÿ â òàêîé ôîðìå:

�

1

( c; � ) = �

1

c

�

�

2

2

�

�

3

3

�

+

+ A

1

�

�

1

�

2

2

� ( �

1

+ 1)

�

3

3

+

�

4

4

�

; (6)

�

2

( c

0

; � ) = �

2

c

0

�

�

2

2

�

�

3

3

�

+

+ A

2

�

�

2

�

2

2

� ( �

2

+ 1)

�

3

3

+

�

4

4

�

: (7)

Çäåñü �

1

= T = 2 T

A

, ãäå T

A

� òåìïåðàòóðà ôàçî•

âîãî ïåðåõîäà ìåæäó ôàçàìè A è D ïðè c = 0 ;

�

2

= T = 2 T

B

, ãäå T

B

� òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõî•

äà ìåæäó ôàçàìè B è D ïðè c

0

= 0 (ò. å. ïðè c = 1 ),

à �

1

, �

2

, A

1

è A

2

� ïîëîæèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ðàâíîâåñíûõ îä•

íîðîäíûõ ôàçàõ íàõîäÿòñÿ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèî•

íàëà (2) ïî � è � ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè c . Ìèíè•

ìèçàöèÿ ïî � äàåò óðàâíåíèå @ f =@ � = @ �

1

=@ � = 0 c

ôóíêöèåé �

1

èç (6), à ìèíèìèçàöèÿ ïî � � àíàëî•

ãè÷íîå óðàâíåíèå ñ ïðîèçâîäíîé ïî � îò ôóíêöèè �

2

:

� (1 � � )

�

�

1

� � +

�

1

c

A

1

�

= 0 ; (8)

� (1 � � )

�

�

2

� � +

�

2

c

0

A

2

�

= 0 : (9)

Âûáîð ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûõ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíå•

íèé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ T è c ìû ïîÿñíèì íà

ïðèìåðå óðàâíåíèÿ (8). Íà ðèñ. 6 ïðèâîäèòñÿ âèä
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0 0 : 5 1 : 0

�

� 0 : 02

0 : 02

0

�

1

=A

1

Ðèñ. 6. Âèä çàâèñèìîñòè �

1

( � ) â óðàâíåíèè (6) ïðè

çíà÷åíèÿõ T è c â îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé íåðàâåí-

ñòâîì (10) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è â îáëàñòè, îïðåäå-

ëÿåìîé íåðàâåíñòâîì (11) (ïóíêòèð)

ôóíêöèè �

1

( � ) â óðàâíåíèè (6) äëÿ äâóõ ôèçè÷åñêè

ðàçíûõ ñèòóàöèé:

0 <

�

�

1

+

�

1

c

A

1

�

< 0 : 5 ; (10)

0 : 5 <

�

�

1

+

�

1

c

A

1

�

< 1 : (11)

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ �

1

( � ) èìååò ìèíèìóìû ïðè � = 0

è � = 1 è ìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷•

íîì çíà÷åíèè � = �

1

+ �

1

c=A

1

. Îäíàêî â ñëó÷àå (10)

ëåâûé ìèíèìóì ëåæèò âûøå ïðàâîãî, òàê ÷òî òåð•

ìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíà ôàçà A ñ � = 1 , à â ñëó÷àå

(11) ëåâûé ìèíèìóì ëåæèò íèæå ïðàâîãî, è âûãîäíà

ôàçà D ñ � = 0 . Ëèíèÿ ( �

1

+ �

1

c=A

1

) = 0 : 5 , ðàçäå•

ëÿþùàÿ äâå ýòè îáëàñòè â ïëîñêîñòè ( c; T ) (è ïîêà•

çàííàÿ íà ðèñ. 5 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ñëåâà) ñîîòâåò•

ñòâóåò ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ôàçàìè D è

A â îòñóòñòâèå ðàññëîåíèÿ, ò. å. ïðè íåèçìåííîé, çà•

ìîðîæåííîé êîíöåíòðàöèè c . Àíàëîãè÷íûé âèä èìå•

þò îáëàñòè îòíîñèòåëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé âû•

ãîäíîñòè ôàç D è B â ïðàâîé ÷àñòè ôàçîâûõ äèà•

ãðàìì, è ïðàâàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5 ñïðàâà

ïîêàçûâàåò ëèíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ôàçà•

ìè D è B ïðè çàìîðîæåííîé êîíöåíòðàöèè c .

Ïðè ó÷åòå âîçìîæíîãî ðàññëîåíèÿ, ò. å. ìèíèìè•

çàöèè ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè (2) òàêæå è ïî ÷èñ•

ëó àòîìîâ Me è X â êàæäîé èç ôàç, ïîëíûå óðàâíå•

íèÿ ðàâíîâåñèÿ ëþáûõ äâóõ ôàç, 1 è 2, ïðèíèìàþò

èçâåñòíûé âèä:

�

@ f

@ �

�

1

=

�

@ f

@ �

�

2

= 0 ;

�

@ f

@ �

�

1

=

�

@ f

@ �

�

2

= 0 ;

�

@ f

@ c

�

1

=

�

@ f

@ c

�

2

= �;

f

1

� �c

1

= f

2

� �c

2

;

(12)

ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë àòîìîâ óãëåðîäà îò•

íîñèòåëüíî æåëåçà [21].

Îïèñûâàåìîå íèæå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè ïðå•

âðàùåíèé âûïîëíÿëîñü â îñíîâíîì äëÿ òðåõ òåðìî•

äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé: ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè 1 èç

ðàáîòû [12] ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

â óðàâíåíèÿõ (3)�(7).

Ìîäåëü 1:

�

1 ; 2

= A

1 ; 2

= 5 T

A

; T

A

= T

B

; V

0

= 0 ;

g

� � ;� �

= a

2

T

A

; g

cc;c� ;c� ;� �

= 0

(13)

è äëÿ äâóõ íåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé, îáîçíà÷àåìûõ

êàê ìîäåëü 2 è ìîäåëü 3, ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿ•

ìè ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü 2:

�

1

= 7 : 5 T

A

; A

1

= 5 T

A

; �

2

= 14 T

A

;

A

2

= 9 : 49 T

A

; T

B

= 2 T

A

; V

0

= 0 ;

g

cc

= 3 a

2

T

A

; g

� �

= 0 : 05 a

2

T

A

;

g

� �

= 0 : 5 a

2

T

A

; g

c� ;c� ;� �

= 0 :

(14)

Ìîäåëü 3:

�

1

= 24 T

A

; A

1

= 8 T

A

; �

2

= 23 T

A

;

A

2

= 30 T

A

; T

B

= 3 : 8 T

A

; V

0

= T

A

;

g

cc;� � ;� �

= 2 T

A

a

2

; g

c� ;c� ;� �

= 0 ;

(15)

ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ÃÖÊ-ðåøåòêè. Ðàâíîâåñíûå ôà•

çîâûå äèàãðàììû äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ïîêàçàíû íà

ðèñ. 5. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà â òî÷•

êå ýâòåêòèêè, c

e

è T

e

, èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ: äëÿ ìî•

äåëè 1 c

e

= 1 = 2 , T

e

= 0 : 43 T

A

, äëÿ ìîäåëè 2 c

e

= 1 = 3 ,

T

e

= 0 : 54 T

A

è äëÿ ìîäåëè 3 c

e

= 1 = 8 , T

e

= 0 : 83 T

A

.

Çàìåòèì, ÷òî íà ôàçîâîé äèàãðàììå äëÿ ìîäåëè 3,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 â , ëåâàÿ áèíîäàëü äëÿ ñîñòîÿ•

íèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ A � B ñ ãðàôè÷åñêîé òî÷íî•

ñòüþ ñîâïàäàåò ñ îñüþ c = 0 : ïðåäåëû ðàñòâîðèìî•

ñòè c

s

( T ) èìåþò ïîðÿäîê 10

� 3

.

3.2. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äèôôóçèþ àòîìîâ âíåäðåíèÿ (íèæå íàçûâàåìûõ

ïðîñòî àòîìàìè óãëåðîäà) â õîäå ïåðëèòíîãî ïðåâðà•

ùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà îñíîâå ìåòîäà êâàçè•

ðàâíîâåñíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñàííîãî
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â ðàáîòå [22]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëàáîíåîä•

íîðîäíîãî ñïëàâà, ýòî óðàâíåíèå äëÿ ëîêàëüíîé êîí•

öåíòðàöèè c ( r ; t ) èìååò êîíòèíóàëüíûé âèä [23]:

@ c

@ t

= � div j ; j

�

= � cc

0

X

�

D

��

r

�

�

� F

� c

�

: (16)

Çäåñü � è � � äåêàðòîâû èíäåêñû, D

��

� òåí•

çîð êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, à ôóíêöèÿ � F =� c =

= � F =� c ( r ) (èìåþùàÿ ñìûñë ëîêàëüíîãî õèìè÷åñêî•

ãî ïîòåíöèàëà àòîìîâ óãëåðîäà) åñòü âàðèàöèîííàÿ

ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèîíàëà (2) ïî ëîêàëüíîé êîí•

öåíòðàöèè c ( r ) :

� F

� c ( r )

=

@ f ( c; � ; � )

@ c

� 2( g

cc

� c + g

c�

� � + g

c�

� � ) ; (17)

ãäå � = r

2

� îïåðàòîð Ëàïëàñà. Ïðè îïèñàíèè êî•

ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè D

��

áóäåì ó÷èòûâàòü íà•

ëè÷èå äèôôóçèè óãëåðîäà ïî íåêîãåðåíòíûì ìåæ•

ôàçíûì ãðàíèöàì (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áîëåå âàæ•

íîé, ÷åì îáúåìíàÿ äèôôóçèÿ [2, 7, 17]). Ïîýòîìó

êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè áóäóò âêëþ÷àòü êàê îáú•

åìíûå, òàê è ïîâåðõíîñòíûå âêëàäû:

D

��

= D

��

v

+

+ a

2

X


 �

"

�


"

� �

( D

�

s

r




� r

�

� + D

�

s

r




� r

�

� ) : (18)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îáúåìíóþ äèôôó•

çèþ, êîòîðàÿ â ðàçíûõ ôàçàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàç•

ëè÷íà, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ìîæåò îïèñûâàòüñÿ çà•

âèñèìîñòüþ âåëè÷èí D

��

v

îò � è � . Ñëàãàåìûå ñ

D

�

s

è D

�

s

îïèñûâàþò äèôôóçèþ óãëåðîäà ïî ìåæ•

ôàçíûì ãðàíèöàì ñîîòâåòñòâåííî àóñòåíèò�ôåððèò

è àóñòåíèò�öåìåíòèò, à "

��

= � "

� �

� åäèíè÷íûé

àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, îïèñûâàþùèé íàëè÷èå

óñêîðåííîé äèôôóçèè óãëåðîäà òîëüêî â ïëîñêîñòè

ìåæôàçíîé ãðàíèöû, íî íå íîðìàëüíî ê ýòîé ãðà•

íèöå. Äëÿ îáñóæäàåìûõ íèæå ïðîáëåì ðîñòà è çà•

ðîæäåíèÿ ïëîñêèõ ïåðëèòíûõ êîëîíèé, ïàðàëëåëü•

íûõ ïëîñêîñòè y z , èíäåêñû �; � ; 
 ; � âî âòîðîé ñóì•

ìå â (18) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ x èëè y , à ó òåíçîðà

"

��

îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî êîìïîíåíòû "

xy

=1 è

"

y x

= ( � 1) .

Âðåìåíí �óþ ýâîëþöèþ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

� è � îïèñûâàåì çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè óðàâíåíèÿ•

ìè Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó [23] ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ðåëàêñàöèè 


�

è 


�

:

@ �

@ t

= � 


�

� F

� � ( r )

=

= � 


�

�

@ �

1

( c; � )

@ �

� 2( g

c�

� c + g

� �

� � + g

� �

� � )

�

;

@ �

@ t

= � 


�

� F

� � ( r )

=

= � 


�

�

@ �

2

( c

0

; � )

@ �

� 2( g

c�

� c + g

� �

� � + g

� �

� � )

�

:

(19)

Êàê ïîäðîáíî îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [12], ¾ôîíîí•

íûå¿ âðåìåíà ðåëàêñàöèè �

ph

� ( 


� 1

�

; 


� 1

�

) â óðàâ•

íåíèÿõ (19) îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ ñòðóêòóðû êðè•

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âñëåäñòâèå àíãàðìîíè÷åñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé ôîíîíîâ, è îíè íà ìíîãî ïîðÿä•

êîâ âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì ¾äèôôóçèîííûå¿ âðå•

ìåíà ðåëàêñàöèè �

d

� a

2

=D , êîòîðûå ïî óðàâíåíè•

ÿì (16) îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ êîíöåíòðàöèè âñëåä•

ñòâèå äèôôóçèîííûõ ïåðåñêîêîâ àòîìîâ óãëåðîäà

ìåæäó ïîðàìè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â õî•

äå èçó÷àåìûõ ïåðëèòíûõ ïðåâðàùåíèé ñòðóêòóðíûå

ïàðàìåòðû � è � àäèàáàòè÷åñêè áûñòðî ñëåäóþò çà

ìåäëåííîìåíÿþùèìñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðà•

öèè óãëåðîäà, ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (2)

ïðè êàæäîì äàííîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé

c ( r ; t ) . Â ÷àñòíîñòè, åñëè ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

c = c ( r ; t ) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó (10), òî çíà•

÷åíèå � ( r ; t ) äîëæíî áûòü áëèçêèì ê åäèíèöå (ò. å.

ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü áëèçêîé ê ÎÖÊ-ôåððèòó),

à åñëè óäîâëåòâîðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (11), òî èìååì

� ( r ; t ) � 0 (ò. å. ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü áëèçêîé ê

ÃÖÊ-àóñòåíèòó), è àíàëîãè÷íî äëÿ öåìåíòèòíîãî ïà•

ðàìåòðà � ( r ; t ) . Îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ îäíîðîäíûõ çíà•

÷åíèé � è � (ò. å. îò èõ çíà÷åíèé â íóëåâîì ïðèáëè•

æåíèè ïî íåîäíîðîäíîñòè) âîçíèêàþò òîëüêî âñëåä•

ñòâèå íàëè÷èÿ ïîñëåäíèõ, ãðàäèåíòíûõ ñëàãàåìûõ â

óðàâíåíèÿõ (19), êîòîðûå â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå

Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè.

Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè ýòà ôèçè÷åñêàÿ êàðòè•

íà îïèñûâàëàñü òàêèì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå îñíîâ•

íîãî óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè èñïîëüçîâàëîñü îáîáùåí•

íîå óðàâíåíèå äèôôóçèè (16) äëÿ êîíöåíòðàöèè

c = c ( r ; t ) . Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ýòî äèôôå•

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàìåíÿëîñü íà åãî êîíå÷•

íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã è ðåøàëîñü îáû÷íûìè èòåðà•

öèîííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî ïîñëå êàæäîãî øàãà

ýòèõ èòåðàöèé ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ c ( r ; t ) äåëèëèñü

íà äâå ãðóïïû, òàê ÷òî äëÿ îäíîé ãðóïïû âûïîëíÿ•

ëîñü íåðàâåíñòâî (10), à äëÿ äðóãîé � íåðàâåíñòâî

(11). Äëÿ òî÷åê r , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé ãðóïïå,

ìû ïîëàãàëè � ( r ; t ) = 1 , à äëÿ r , ñîîòâåòñòâóþùèõ

âòîðîé ãðóïïå, ìû ïîëàãàëè � ( r ; t ) = 0 . Àíàëîãè÷•

íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿëàñü è äëÿ çíà÷åíèé � ( r ; t ) .
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Ïîñëå ýòîãî îáà ïàðàìåòðà, � è � , â òå÷åíèå èíòåð•

âàëà âðåìåíè ( t; t + � t ) èçìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì ïî

ôîíîííûì óðàâíåíèÿì (19) (ñíîâà çàìåíåííûì èõ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè àíàëîãàìè) ïðè ôèêñèðîâàí•

íûõ çíà÷åíèÿõ c ( r ; t ) . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, â ýòèõ

ôîíîííûõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ïîëàãàëè 


�

= 


�

è èí•

òåðâàë � t . 0 : 5 


� 1

�

îêàçûâàëñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ

ïîëíîé ðåëàêñàöèè � è � ê èõ ¾êâàçèðàâíîâåñíûì¿

çíà÷åíèÿì � [ c ( r ; t )] è � [ c ( r ; t )] . Çàòåì ýòè ðåëàêñèðî•

âàííûå çíà÷åíèÿ � è � âñòàâëÿëèñü â óðàâíåíèÿ (16)

êàê íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè

ïî c ( r ; t ) , è òàê äàëåå.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÐÎÑÒÀ

ÝÂÒÅÊÒÎÈÄÍÛÕ ÏÅÐËÈÒÍÛÕ

ÊÎËÎÍÈÉ

4.1. Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà êî•

ëîíèé áûëè â îñíîâíîì òåìè æå, ÷òî â ðàáî•

òå [12]. Èñïîëüçîâàëñÿ îáúåì ìîäåëèðîâàíèÿ V

s

=

= ( L

x

� L

y

� L

z

) â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ïîñòî•

ÿííîé ðåøåòêè a è ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íû•

ìè óñëîâèÿìè âäîëü îñåé y è z . Îñü y âûáèðà•

ëàñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà êîëîíèé, à L

z

ïî•

ëàãàëîñü ðàâíûì a , ò. å. ìîäåëèðîâàëñÿ ðîñò ïëîñ•

êèõ êîëîíèé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè y z . Çíà÷å•

íèå L

x

âûáèðàëîñü ðàâíûì ïîëîâèíå ïåðèîäà êî•

ëîíèé S : L

x

= S= 2 , è âäîëü îñè x èñïîëüçîâà•

ëèñü çåðêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êàê îòíîñè•

òåëüíî ïëîñêîñòè x =0, òàê è îòíîñèòåëüíî ïëîñêî•

ñòè x = S= 2 . Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (16)

è (19) çàìåíÿëèñü èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè àíàëîãà•

ìè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì øàãîì l

s

è âðåìåíí �ûì øà•

ãîì t

s

, à ýòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ðåøà•

ëèñü ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì Ðóíãå � Êóòòà. Îáû÷íî

èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ l

s

= a è t

s

= 10

� 3

�

d

, ãäå

�

d

èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñðåäíåãî âðåìåíè äèô•

ôóçèîííîãî ïåðåñêîêà íà äëèíó a , à ñâÿçü ýòîãî �

d

ñ êîýôôèöèåíòàìè äèôôóçèè D

v

èëè D

s

â óðàâíå•

íèè (18) óêàçûâàåòñÿ íèæå. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå•

íèå ïàðàìåòðîâ c ( r ) , � ( r ) è � ( r ) (èëëþñòðèðóåìîå

ðèñ. 7 a , 8 a , 11 a ) âûáèðàëîñü áëèçêèì ê òîìó, êîòî•

ðîå îæèäàëîñü äëÿ ïðîöåññà ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà,

êàê îïèñàíî â ðàáîòå [12].

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðà•

ëèñü íåâûñîêèìè: T . 0 : 5 T

e

, â òî âðåìÿ êàê ôàê•

òè÷åñêè ïåðëèòíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëÿõ ïðîèñõî•

äÿò ïðè âûñîêèõ T & 0 : 9 T

e

. Îäíàêî ïðè òàêèõ ðåà•

ëèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðèîäû êîëîíèé âåñüìà

âåëèêè, S & 500 a , è ìîäåëèðîâàíèå èõ ýâîëþöèè òðå•

à âá

Ðèñ. 7. Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ýâòåêòîèäíûõ êîëîíèé

ïî ìåõàíèçìó îáúåìíîé äèôôóçèè óãëåðîäà äëÿ

ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè 1 ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé, ïî-

êàçàííîé íà ðèñ. 5 a , ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè

óãëåðîäà â àóñòåíèòå, ðàâíîé ýâòåêòîèäíîé, c

a

= c

e

,

òåìïåðàòóðå T = 0 : 25 T

A

, ïåðèîäå S = 32 a è ñëåäó-

þùèõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî âðåìåíè t

0

= t=�

d

:

0 � à , 50 � á , 400 � â . Èíòåíñèâíîñòü öâåòà ëè-

íåéíî ìåíÿåòñÿ îò áåëîãî ê ÷åðíîìó ïðè èçìåíåíèè

ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè c ( r ) îò íóëÿ äî åäèíèöû

áà â

Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî ïðè ïåðèîäå

S = 64 a

áóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè ÝÂÌ. Â òî æå âðåìÿ

îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñ•

íåíèå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ, à íå êîëè÷åñòâåííûõ

äåòàëåé êèíåòèêè ïðåâðàùåíèÿ, ïðè÷åì îòíîñèòåëü•

íàÿ âàæíîñòü è êà÷åñòâåííûå ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ìå•

õàíèçìîâ êàæóòñÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìè ê çíà÷åíè•

ÿì òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ïðè èññëåäîâàíèè íåêî•

òîðûõ ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, íåóñòîé÷èâîñòè ðîñòà

êîëîíèé ïî ìåõàíèçìó îáúåìíîé äèôôóçèè â ðàçä.

4.2, ìû âûïîëíÿëè êîíòðîëüíûå ìîäåëèðîâàíèÿ òàê•

æå è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � 0 : 8 T

e

, è

ðåçóëüòàòû ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå ìåíÿëèñü. Ïî•

ýòîìó ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

è âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ,

ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷•

íûìè, íåñìîòðÿ íà óïðîùåííîñòü èñïîëüçóåìûõ ìî•

äåëåé.
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4.2. Ðîñò êîëîíèé â ïðåäïîëîæåíèè

îáúåìíîé äèôôóçèè óãëåðîäà

Íà ðèñ. 7�10 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòà•

òû ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ýâòåêòîèäíûõ êîëîíèé, ïî•

ëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè îáúåìíîãî ìåõàíèçìà

äèôôóçèè óãëåðîäà. Ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî â âûðàæåíèè (18) äëÿ êîýôôèöèåí•

òà äèôôóçèè ïîâåðõíîñòíûå âêëàäû îòñóòñòâóþò:

D

�

s

= D

�

s

=0, à êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè èçî•

òðîïåí, D

��

v

= D

v

�

��

, è èìååò îäíî è òî æå çíà•

÷åíèå D

v

= a

2

=�

d

âî âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ôàçàõ � àóñòåíèòå, ôåððèòå è öåìåíòèòå. Èñïîëüçî•

âàâøèåñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì çíà÷åíèåì ýâòåêòîèäíîé êîíöåí•

òðàöèè c

e

. Ðèñóíêè 7 è 8 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè 1 èç

ðàáîòû [12] ñ ñèììåòðè÷íîé ôàçîâîé äèàãðàììîé,

ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 a , è c

e

= 1 = 2 , à ðèñ. 9 � ìîäå•

ëè 2 ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 á ,

è c

e

= 1 = 3 . Íàêîíåö, íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëü•

òàòû äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé, ñèëüíî àñèììåòðè÷•

íîé ìîäåëè 3, äëÿ êîòîðîé c

e

= 1 = 8 .

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè 1, ïðåä•

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 è 8 (òàê æå êàê è âñå äðó•

ãèå ðåçóëüòàòû äëÿ ðîñòà êîëîíèé â ñèììåòðè÷íûõ

ìîäåëÿõ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [12]), â

îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè ôåíîìåíîëîãè÷å•

ñêèõ ìîäåëåé ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà êîëîíèé [3�5]. Â

òî æå âðåìÿ ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ àñèììåòðè÷•

íûõ ìîäåëåé ýòîò ðîñò ñòàíîâèòñÿ íå âïîëíå ñòàöè•

îíàðíûì: îí ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè ñòðóê•

òóðû ôðîíòà, â êîòîðîì öåìåíòèòíûå è ôåððèòíûå

ëàìåëëû ïîî÷åðåäíî îáãîíÿþò äðóã äðóãà. Îäíàêî

äëÿ ðîñòà êîëîíèé â ñëàáî àñèììåòðè÷íîé ìîäåëè 2

ýòà íåñòàöèîíàðíîñòü îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì ñóùå•

ñòâåííîé.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ìî•

äåëåé, òàêèõ êàê íàøà ðåàëèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü 3

ñ c

e

= 1 = 8 ; àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèî•

íàðíîãî ðîñòà äëÿ ìåõàíèçìà îáúåìíîé äèôôóçèè

ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíîé

ñòðóêòóðû ïëîñêèõ êîëîíèé. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ

ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óæå çà âåñüìà êî•

ðîòêèå âðåìåíà ýâîëþöèè, t . 10 �

d

, ôåððèòíûå ëà•

ìåëëû íà÷èíàþò îáãîíÿòü öåìåíòèòíûå ëàìåëëû è

ñëèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïðèâîäèò ê èçîëÿöèè

ëàìåëë öåìåíòèòà îò àóñòåíèòà, ò. å. ê ¾áëîêèðîâà•

íèþ¿ èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà.

Àíàëîãè÷íîå áëîêèðîâàíèå, êîòîðîå â ëèòåðàòó•

ðå èíîãäà íàçûâàþò ðàçâåäåíèåì èëè ðàçâîäîì ïåð•

ëèòà (¾divorcing of pearlite¿ [2]) ìû íàáëþäàëè äëÿ

âñåõ ìîäåëåé ñ ðåàëèñòè÷åñêè ìàëûì c

e

� 1 = 8 . Ýòî

áà â ã

Ðèñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî äëÿ ñëàáî àñèììåò-

ðè÷íîé ìîäåëè 2 ñ ôàçîâîé äèàãðàììîé, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñ. 5 á , ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 : 2 T

A

, ïåðèîäå

S = 60 a è ñëåäóþùèõ t

0

: 100 � à , 300 � á , 500 � â ,

1000 � ã

à á â

Ðèñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî äëÿ ìîäåëè 3 ñ

ôàçîâîé äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 â , ïðè

òåìïåðàòóðå T = 0 : 4 T

A

, ïåðèîäå S = 48 a è ñëåäó-

þùèõ t

0

: 3 � à , 10 � á , 12 � â

ÿâëåíèå îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì íè ê âàðüè•

ðîâàíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãðàäèåíòíûõ ïàðà•

ìåòðîâ �

i

, A

i

, T

A;B

, V

0

è g

ik

â óðàâíåíèÿõ (15), íè ê

òåìïåðàòóðå, íè ê âûáîðó çíà÷åíèé îáúåìíûõ êîýô•

ôèöèåíòîâ äèôôóçèè D

v

â ôåððèòå è öåìåíòèòå.

Òàêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà êî•

ëîíèé êàæåòñÿ ñâÿçàííîé ñ íàèáîëåå îáùèì ñîîò•

íîøåíèåì ìåæäó âðåìåíåì äèôôóçèè t

d

è äèôôó•

çèîííîé äëèíîé l

d

, ñóùåñòâóþùèì äëÿ îáúåìíîé

äèôôóçèè: t

d

� l

2

d

=D

v

. Ïîñêîëüêó äëèíà l

d

, íåîá•

õîäèìàÿ äëÿ äèôôóçèè óãëåðîäà â àóñòåíèòå ìåæ•

äó öåíòðàìè ëàìåëë ôåððèòà è öåìåíòèòà, íàìíî•

ãî ïðåâûøàåò ïîëóøèðèíó ëàìåëëû öåìåíòèòà l

c

,

l

2

d

� 50 l

2

c

� l

2

c

, âðåìåíà äèôôóçèè, íóæíûå ÷òî•

áû àòîìû óãëåðîäà, âûáðàñûâàåìûå èç ðàñòóùåãî

ôåððèòà, äîñòèãëè ëàìåëëû öåìåíòèòà, îêàçûâàþò•

ñÿ íàìíîãî á�îëüøèìè, ÷åì âðåìåíà ïîãëîùåíèÿ ýòîé

ëàìåëëîé öåìåíòèòà óãëåðîäà èç ïðîñòðàíñòâà ïå•

ðåä åå ôðîíòîì. È ïîñêîëüêó ýòîãî áûñòðî ïîãëî•

ùàåìîãî óãëåðîäà íå õâàòàåò äëÿ çàìåòíîãî ðîñòà

âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ëàìåëëû öåìåíòèòà, ñêî•

ðîñòü åå ðîñòà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì

ñêîðîñòü ðîñòà ôåððèòà, îñóùåñòâëÿåìîãî âûáðàñû•

âàíèåì óãëåðîäà â îñíîâíîì âïåðåä, â íåïðåâðàùåí•

íûé àóñòåíèò, à íå âáîê, ê óçêèì è ìàëîïîäâèæíûì

ëàìåëëàì öåìåíòèòà. Ïîýòîìó ôðîíò ïðåâðàùåíèÿ
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ôåððèòà îáãîíÿåò ôðîíò öåìåíòèòà, è ñòàöèîíàðíûé

ïåðåíîñ óãëåðîäà îò ôåððèòà ê öåìåíòèòó (ïðåäïî•

ëàãàåìûé â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðîñòà êî•

ëîíèé [3�5]) íå ðåàëèçóåòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ íà îñíîâå ìåòîäà ôà•

çîâûõ ïîëåé [9, 10], â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ôåíîìå•

íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è

ïîäâèæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö �

��

,

óñòîé÷èâûé ðîñò ïåðëèòíûõ êîëîíèé áûë ïîëó÷åí

òàêæå è äëÿ îáúåìíîãî ìåõàíèçìà äèôôóçèè óãëåðî•

äà, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ýòà

ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì,

÷òî â íàøåé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî

ó÷èòûâàåòñÿ îáñóæäàâøàÿñÿ â ðàçä. 3.2 àäèàáàòè÷•

íîñòü äèôôóçèîííîé ðåëàêñàöèè ñðàâíèòåëüíî ñ ôî•

íîííîé, ò. å. ìàëîñòü ôîíîííûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè

�

ph

� ( 


� 1

�

; 


� 1

�

) â óðàâíåíèÿõ (19), îïèñûâàþùèõ

ðåëàêñàöèþ ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

îòíîñèòåëüíî äèôôóçèîííûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè �

d

,

ò. å. âðåìåí ïåðåñêîêà àòîìîâ óãëåðîäà ìåæäó ïîðà•

ìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ôîíîííûå ïàðàìåòðû 


�

è 


�

ýôôåêòèâíî âûïàäàþò èç óðàâíåíèé ýâîëþöèè, è â

ñëó÷àå îáúåìíîé äèôôóçèè ýòè óðàâíåíèÿ íå ñîäåð•

æàò íèêàêèõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå êîýô•

ôèöèåíòà äèôôóçèè D

v

. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå â

ðàáîòàõ [9, 10] íåñêîëüêèõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

�

��

(ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ íå

ïðèâîäÿòñÿ) ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåó÷åòó óïîìÿ•

íóòîé âûøå àäèàáàòè÷íîñòè äèôôóçèîííûõ äâèæå•

íèé ñðàâíèòåëüíî ñ ôîíîííûìè.

4.3. Ðîñò êîëîíèé ïî ìåõàíèçìó

ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè óãëåðîäà ïî

ìåæôàçíûì ãðàíèöàì

Ïîñêîëüêó ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà ìåæäó ïåðëèòîì

è àóñòåíèòîì â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîé [2],

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äèôôóçèÿ óãëåðîäà ïî ýòèì

ìåæôàçíûì ãðàíèöàì ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå,

÷åì ïî îáúåìó àóñòåíèòà (òàê æå êàê äèôôóçèÿ ïî

ãðàíèöàì çåðåí, ñêîðîñòü êîòîðîé, ïî èçìåðåíèÿì

ðàáîòû [17], ïðåâûøàåò ñêîðîñòü îáúåìíîé äèôôó•

çèè óãëåðîäà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ). Êðîìå òîãî,

êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôóçèè óãëåðîäà â ôåð•

ðèòå D

f

v

ïðè T . T

e

, ïî äàííûì [24], íà 2-3 ïî•

ðÿäêà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò D

a

v

â

àóñòåíèòå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ è ñîîáðàæåíèé ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ðîñòà êîëîíèé ïî ìåõàíèçìó ïîâåðõ•

íîñòíîé äèôôóçèè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîé äèô•

ôóçèè D

�

s

è D

�

s

â ôîðìóëå (18) è îáúåìíîé äèôôó•

çèè â ôåððèòå D

f

v

ÿâëÿþòñÿ ñõîäíûìè, à îáúåìíàÿ

à á â

åäã

æ ç è

Ðèñ. 11. Ýâîëþöèÿ ýâòåêòîèäíûõ êîëîíèé äëÿ ìî-

äåëè 3 ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè óãëåðîäà ïî ìåæ-

ôàçíûì ãðàíèöàì ïðè òåìïåðàòóðå T = 0 : 4 T

A

è

ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ S . Äëÿ ðèñ. à,á,â S = 44 a , à

t

0

= t=�

d

ðàâíû: 0 � à , 500 � á , 1000 � â . Äëÿ

ðèñ. ã,ä,å S = 48 a , à t

0

ðàâíû: 100 � ã , 400 � ä ,

700 � å . Äëÿ ðèñ. æ,ç,è S = 52 a , à t

0

ðàâíû: 100 �

æ , 500 � ç , 1000 � è

à á â

Ðèñ. 12. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 11, íî ïðè S = 40 a è

ñëåäóþùèõ t

0

: 50 � à , 100 � á , 120 � â

äèôôóçèÿ â àóñòåíèòå è öåìåíòèòå ïðåíåáðåæèìî

ìàëà:

D

�

s

= D

�

s

=

20 a

2

�

d

; D

f

v

=

a

2

�

d

; D

a

v

= D

c

v

= 0 : (20)

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî ìåæôàçíûå ãðàíèöû â íàøåé ìî•

äåëè èìåþò øèðèíó w � (4 � 5) a , òàê ÷òî ãðàäèåíòû

� è � â âûðàæåíèè (18) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôó•

çèè èìåþò ïîðÿäîê jr � j � jr � j � (0 : 2 � 0 : 25) =a .

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà êî•

ëîíèé â ìîäåëè (20) ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 11�14. Îá•

ñóäèì ýòè ðåçóëüòàòû. Ïðåæäå âñåãî, ðèñ. 11 ïîêà•

çûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâûé ñòàöèîíàðíûé ðîñò êîëîíèé

ïî ìåõàíèçìó äèôôóçèè óãëåðîäà ïî ìåæôàçíûì

ãðàíèöàì âîçìîæåí, â îòëè÷èå îò ðîñòà ïî ìåõàíèç•

ìó îáúåìíîé äèôôóçèè, ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 4.2.
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à á â

Ðèñ. 13. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 11, íî ïðè S = 56 a è

ñëåäóþùèõ t

0

: 50 � à , 250 � á , 280 � â

1 20

0:5

1:0

V=Vmax

à

á

1:0 1:2 1:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4 2:6 2:8
S=400; íì

0

4

8

12

16

20

S=S(Vmax )
P; %

Ðèñ. 14. à ) Îòíîøåíèå ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî

ðîñòà êîëîíèé V ê åå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

V

max

â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîãî ïåðèîäà êîëî-

íèé S=S ( V

max

) . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ðåçóëüòàòû íà-

øåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èëëþñòðèðóåìûå ðèñ. 11, â

êîòîðûõ ïîëó÷åíî: V

max

= 0 : 031 a=�

d

. Ïóíêòèð è

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèõ ðàññìîòðåíèé [4 , 5 ] äëÿ ìåõàíèçìîâ ñîîò-

âåòñòâåííî îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè;

á ) ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ êîëîíèé S , íàáëþäàâ-

øååñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1]

Ïðè ýòîì êàê ñêîðîñòü ðîñòà V , òàê è ñòàöèîíàð•

íàÿ ôîðìà ôðîíòà ðàñòóùèõ êîëîíèé ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò ïåðèîäà êîëîíèé S , ÷òî êà÷åñòâåííî ñî•

ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ îáñóæäå•

íèé [3�5]. Â òî æå âðåìÿ â íàøåé ìîäåëè íàáëþäà•

åòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé êèíåòèêè ðîñòà êîëîíèé, êî•

òîðûå îòñóòñòâóþò â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðàññìîò•

ðåíèÿõ. Òàê, ðèñ. 11�14 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòü

ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà V â íàøåé ìîäåëè çàâèñèò îò

ïåðèîäà S íàìíîãî ðåç÷å, ÷åì â ôåíîìåíîëîãè÷å•

ñêèõ ìîäåëÿõ, è èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé S

îãðàíè÷åí íå òîëüêî ñíèçó (ìèíèìàëüíûì çíà÷åíè•

åì S

0

, êîòîðîå, ñîãëàñíî Çèíåðó [3], îïðåäåëÿåòñÿ áà•

ëàíñîì ìåæäó îáúåìíûì âûèãðûøåì è ïîâåðõíîñò•

íûì ïðîèãðûøåì â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå êî•

ëîíèé), íî òàêæå è ñâåðõó íåêîòîðûì ìàêñèìàëü•

íûì çíà÷åíèåì S

max

. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì

ïðè S > S

max

ïðîöåññîâ ðàçâåäåíèÿ ïåðëèòà, èëëþ•

ñòðèðóåìûõ ðèñ. 13 è àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà

ðèñ. 10 äëÿ ìåõàíèçìà îáúåìíîé äèôôóçèè.

Çàâèñèìîñòü V ( S ) , ïîëó÷åííàÿ â íàøåì ìîäåëè•

ðîâàíèè è ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 14 à ñïëîøíîé ëèíè•

åé, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ðåçêîé, ÷åì àíà•

ëîãè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó•

÷àåâ êàê îáúåìíîé, òàê è ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè

óãëåðîäà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [3�5] è ïîêàçàííûå

íà ðèñ. 14 á , ñîîòâåòñòâåííî ïóíêòèðîì è øòðèõîâîé

ëèíèåé. Â òî æå âðåìÿ ýòà áîëåå ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü

V ( S ) êàæåòñÿ ëó÷øå ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ðàñïðåäåëåíè•

åì ïåðèîäîâ S , íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ; ýòî

èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 14 á . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàø

îñíîâíîé îáùèé âûâîä î òîì, ÷òî ðîñò ïåðëèòíûõ

êîëîíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ïîâåðõíîñòíîé, à

íå îáúåìíîé äèôôóçèè óãëåðîäà, ñîãëàñóåòñÿ ñ âû•

âîäàìè íåäàâíåãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí•

íûõ î ñêîðîñòè ðîñòà ýòèõ êîëîíèé, âûïîëíåííîãî

Óàéòèíãîì [7].

5. ÌÎÄÅËÜ ÇÀÐÎÆÄÅÍÈß ÏÅÐËÈÒÍÛÕ

ÊÎËÎÍÈÉ ÏÓÒÅÌ ÈÕ ÁÎÊÎÂÎÃÎ

ÐÎÑÒÀ ÂÄÎËÜ ÃÐÀÍÈÖ ÇÅÐÅÍ

ÀÓÑÒÅÍÈÒÀ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé âáëèçè ãðàíèö çåðåí è äðóãèõ äå•

ôåêòîâ ðåøåòêè øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòó•

ðå. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îáû÷íî òîëüêî ëè•

áî ýìïèðè÷åñêèå îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñëîæíûõ

ÿâëåíèé [2], ëèáî îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î âîçìîæíûõ

ìåõàíèçìàõ çàðîæäåíèÿ [1, 8] áåç ïîïûòîê ìèêðî•

ñêîïè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé èëè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íè•

æå ìû îïèñûâàåì ïðîñòóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü çà•
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à

á

â

ã

Ðèñ. 15. Çàðîæäåíèå êîëîíèé äëÿ ìîäåëè, îïèñûâà-

åìîé ïðåäïîëîæåíèÿìè A, B, C, â ñëó÷àå h; h

0

� a

ïðè c

b

= c

e

= 0 : 125 , äëèíå ìîäåëèðîâàíèÿ âäîëü

îñè x , ðàâíîé L

x

= 512 a , è ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ

ïðèâåäåííîãî âðåìåíè t

0

= tD

b

=a

2

: 0 � à , 200 � á ,

300 � â , 1000 � ã

ðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé, îñíîâàííóþ íà ïðåä•

ïîëîæåíèè î ðåçêîì óñêîðåíèè äèôôóçèè óãëåðî•

äà âáëèçè ãðàíèö çåðåí àóñòåíèòà. Êàê îáñóæäàåòñÿ

íèæå, â ýòîì ïðîñòåéøåì âàðèàíòå äàííàÿ ìîäåëü

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ê ñèëüíî äåôîðìèðîâàí•

íûì, íî íå ê îáû÷íûì ìàòåðèàëàì ñ ðåëàêñèðîâàí•

íûìè ãðàíèöàìè çåðåí. Îäíàêî îñíîâíûå ïðåäñòàâ•

ëåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåç•

íûìè òàêæå è äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ çàðîæäå•

íèÿ âáëèçè ðåëàêñèðîâàííûõ ãðàíèö çåðåí, â ÷àñò•

íîñòè, òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îáñóæäàëèñü â ñâÿçè

ñ ðèñ. 2�4.

5.1. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåðìîäèíàìèêó ïðåâðàùåíèÿ áóäåì, êàê è âûøå,

îïèñûâàòü, èñïîëüçóÿ ìîäåëü 3 ñ ôàçîâîé äèàãðàì•

ìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 â , è ïàðàìåòðàìè, äàâà•

åìûìè ôîðìóëàìè (15). Ïðîöåññû æå çàðîæäåíèÿ

ïåðëèòíîé êîëîíèè âáëèçè ãðàíèöû çåðíà àóñòåíèòà

è åå ïîñëåäóþùåãî ðîñòà âíóòðü çåðíà áûëî óäîá•

íåå ìîäåëèðîâàòü ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ êðàòêîñòè,

ýòè äâå ñòàäèè ýâîëþöèè ìû áóäåì íàçûâàòü, ñîîò•

âåòñòâåííî, ñòàäèåé ¾çàðîæäåíèÿ¿ è ñòàäèåé ¾ðîñòà

à

á

â

ã

Ðèñ. 16. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 15, íî ïðè c

b

= 0 : 25 ,

L

x

= 240 a è t

0

ðàâíûõ: 0 � à , 50 � á , 100 � â ,

300 � ã

å

ä

ã

â

á

à

Ðèñ. 17. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 15, íî ïðè c

b

= 0 : 25 ,

l = 4 a , w

0

= 6 a , h = h

0

= 20 a , L

x

= 600 a è ñëåäóþ-

ùèõ t

0

: 0 � à , 100 � á , 500 � â , 1000 � ã , 1700 � ä ,

2800 � å

âíóòðü çåðíà¿. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàäèè çàðîæäå•

íèÿ ìû äåëàëè òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

A. Âíóòðè ñëîÿ øèðèíîé h , ïðèëåãàþùåãî ê ïëîñ•

êîé ãðàíèöå çåðíà, êîýôôèöèåíò îáúåìíîé äèôôó•

çèè óãëåðîäà íàìíîãî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå êîýô•

ôèöèåíòû âíóòðè çåðíà êàê äëÿ îáúåìíîé äèôôó•

çèè, òàê è äëÿ äèôôóçèè ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì.

Ýòî îïèñûâàëîñü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ êî•
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å

ä

ã

â

á

à

Ðèñ. 18. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 17, íî ïðè h = h

0

= 15 a ,

L

x

= 480 a è ñëåäóþùèõ t

0

: 0 � à , 100 � á , 500 �

â , 1000 � ã , 1700 � ä , 2300 � å

ýôôèöèåíòà äèôôóçèè, îáîáùàþùèì ñîîòíîøåíèå

(18) íà íåîäíîðîäíûé ñëó÷àé:

0 < y < h : D

��

= D

b

�

��

;

h < y : D

��

= D

b

�

��

�

1 � exp

�

y � h

l

��

;

(21)

ãäå ïàðàìåòð l õàðàêòåðèçóåò øèðèíó ïåðåõîäà ê

âíóòðåííåé ÷àñòè çåðíà.

B. Ýòîò ïîãðàíè÷íûé ñëîé îáîãàùåí óãëåðîäîì è

èìååò íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà c

b

> c

e

, à

âíóòðè çåðíà ýòà êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà ýâòåêòîèäíîé,

c = c

e

.

C. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìååòñÿ

ïëîñêàÿ ëàìåëëà öåìåíòèòà (èëè öåìåíòèòà ñ ïðè•

ëåãàþùèì ôåððèòîì) äëèíû h

0

è øèðèíû w

0

, ïåð•

ïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíèöå çåðíà; ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ

ðèñ. (15�19) à .

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ

èìåþùèìèñÿ íàáëþäåíèÿìè è òåîðåòè÷åñêèìè ñîîá•

ðàæåíèÿìè. Òàê, Áîêøòåéí è äð. [17] íàøëè, ÷òî

äèôôóçèÿ óãëåðîäà âáëèçè ãðàíèö çåðåí â ôåððè•

òå ïðè T = 550

�

Ñ óñêîðåíà ñðàâíèòåëüíî ñ îáú•

åìîì çåðíà íà 3-4 ïîðÿäêà, è àíàëîãè÷íîå (õîòÿ,

ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî ìåíüøåå) óñêîðåíèå îíè íà•

áëþäàëè è â àóñòåíèòå. Êåñàðåâ è äð. [18] òåîðåòè•

÷åñêè îáñóæäàëè óñêîðåíèå äèôôóçèè âáëèçè ãðà•

íèö çåðåí â ìàòåðèàëàõ, ïîäâåðãíóòûõ èíòåíñèâíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñèëüíîå óñêîðåíèå äèôôóçèè

äîëæíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòî•

ÿíèÿ îò ãðàíèö çåðåí. Ýôôåêòû îáîãàùåíèÿ îêðåñò•

íîñòåé ãðàíèö çåðåí óãëåðîäîì è êàðáèäàìè íàáëþ•

äàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè [1, 17]. Çàìåòèì òàêæå,

÷òî åñëè çàðîæäåíèå êîëîíèé âáëèçè ãðàíèöû çåðíà

àóñòåíèòà ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó òèïà îáñóæäàâ•

øåãîñÿ â ñâÿçè ñ ðèñ. 2�4 íàñòîÿùåé ðàáîòû, òî, êàê

îòìå÷åíî â ðàçä. 2.2, êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà íà öå•

ìåíòèòíîé ñòîðîíå ýòîé ãðàíèöû äîëæíà çàìåòíî

âîçðàñòè âñëåäñòâèå âûòàëêèâàíèÿ òóäà óãëåðîäà ñ

ôåððèòíîé ñòîðîíû ãðàíèöû.

Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ êîëîíèé â

ìîäåëè, îïèñûâàåìîé â ïï. A, B, C, áûëè â îñíîâ•

íîì òåìè æå, ÷òî è â ðàçä. 4 ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà. Ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ãðàíè÷•

íûå óñëîâèÿ. Äëÿ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé, ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 15 è 16, íèêàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âäîëü

îñè x íå ñòàâèëèñü, à äëÿ ìîäåëåé, ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 17�20, ïðåäïîëàãàëàñü çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ

îòíîñèòåëüíî îáåèõ áàçîâûõ ïëîñêîñòåé, x = 0 è

y = 0 .

Ïîñëå îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî çàðîæäåíèÿ êîëî•

íèè âáëèçè ãðàíèöû çåðíà, îïèñûâàåìîãî ìîäåëüþ â

ïï. A, B, C, äàëüíåéøèé ðîñò êîëîíèè âíóòðü çåðíà

ïðåäïîëàãàëñÿ ïðîèñõîäÿùèì ïî ìåõàíèçìó äèôôó•

çèè óãëåðîäà ïî ìåæôàçíûì ãðàíèöàì, ðàññìîòðåí•

íîìó â ðàçä. 4.3. ×òîáû ìîäåëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ,

èñïîëüçîâàëèñü òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

D. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëå•

ðîäà c ( r ; t = 0) = c

0

( y ) íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óáûâàòü

ê ñâîåìó îáúåìíîìó çíà÷åíèþ c

e

, êîãäà ðàññòîÿíèå y

îò ãðàíèöû çåðíà ïðåâûñèò íåêîòîðîå çíà÷åíèå y

0

�

òîëùèíó ñëîÿ, îáîãàùåííîãî óãëåðîäîì:

y < y

0

: c

0

= c

b

;

y > y

0

: c

0

= c

e

+ ( c

b

� c

e

) exp

�

y � y

0

l

c

�

:

(22)

Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü òàêèå çíà•

÷åíèÿ: c

b

= 0 : 25 , c

e

= 0 : 125 , y

0

= 40 a , l

c

= 10 a .

E. Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè â ýòîì ïðîöåññå

îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (18) è (20).

F. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìîäåëè•

ðîâàíèÿ ðîñòà âíîâü-îáðàçîâàííîé êîëîíèè âíóòðü

çåðíà èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

c ( r ) , � ( r ) è � ( r ) , ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

çàðîæäåíèÿ êîëîíèè äëÿ h = h

0

= 13 a , ïîêàçàííîì

íà ðèñ. 19. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 19 ã â èíòåðâàëå x ìåæäó öåíòðîì âòîðîé

ëàìåëëû öåìåíòèòà (áëèæàéøåé ê íà÷àëüíîé) è

öåíòðîì òðåòüåé ëàìåëëû ôåððèòà ñ çåðêàëüíûìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âäîëü îñè x îòíîñèòåëüíî

îáåèõ ãðàíèö ýòîãî èíòåðâàëà.
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à

á

â

ã

Ðèñ. 19. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 17, íî ïðè h = h

0

= 13 a ,

L

x

= 300 a è ñëåäóþùèõ t

0

: 0 � à , 100 � á , 1000 � â ,

1600 � ã

à

á

â

Ðèñ. 20. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 17, íî ïðè h = h

0

= 10 a ,

L

x

= 192 a è ñëåäóþùèõ t

0

: 100 � à , 500 � á ,

1000 � â

5.2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

çàðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ êîëîíèé

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàðîæäå•

íèÿ êîëîíèé íà îñíîâå ìîäåëåé, îïèñàííûõ âûøå,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15�21. Îáñóäèì ñíà÷àëà ðå•

çóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 15 è 16, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ¾î÷åíü òîëñòî•

ãî¿ ñëîÿ óñêîðåííîé äèôôóçèè: h; h

0

� a , êîãäà

ýâîëþöèÿ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíî îäíîìåðíîé. Íà•

øå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èäå•

àëüíî ïåðèîäè÷åñêèå ïåðëèòíûå ñòðóêòóðû îáðàçó•

þòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû

íà÷àëüíûõ ëàìåëë w

0

è ëþáûõ êîíöåíòðàöèÿõ óã•

à á â

Ðèñ. 21. Ðîñò çàðîäèâøèõñÿ êîëîíèé âíóòðü çåð-

íà äëÿ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé â ïï. D, E, F, ïðè

L

x

= 73 a , L

y

= 73 a è ñëåäóþùèõ t

0

: 100 � à ,

700 � á , 1000 � â

ëåðîäà â ñëîå c

b

, ïîñêîëüêó ïîòåðü óãëåðîäà èç çî•

íû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íåò. Ïðè ýòîì èçáûòî÷•

íûå àòîìû óãëåðîäà â àóñòåíèòå, âûòàëêèâàåìûå èç

ðàñòóùåé ëàìåëëû ôåððèòà âñëåäñòâèå ïðåâðàùå•

íèÿ àóñòåíèò�ôåððèò, íàêàïëèâàþòñÿ ïåðåä ôðîí•

òîì ýòîé ëàìåëëû äî òåõ ïîð, ïîêà èõ êîíöåíòðà•

öèÿ íå ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâó•

þùåå ïóíêòèðíîé ëèíèè ñïðàâà íà ðèñ. 5 â (äëÿ

äàííîé òåìïåðàòóðû T ). Òîãäà, ïî àäèàáàòè÷åñêî•

ìó ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó â êîíöå ðàçä. 3.2, âîç•

íèêàåò ëàìåëëà öåìåíòèòà, êîòîðàÿ çàòåì íà÷èíà•

åò ðàñòè, ïîãëîùàÿ óãëåðîä èç ñëîÿ àóñòåíèòà ïåðåä

ñâîèì ôðîíòîì, è ò. ä. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êî•

ãäà êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â ñëîå ðàâíà ýâòåêòîèä•

íîé, c

b

= c

e

, ïåðèîä ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êîëîíèé

S

b

� 39 a , ïîëó÷åííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîêàçàí•

íîì íà ðèñ. 15, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê ìèíè•

ìàëüíîìó ïåðèîäó ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà S

0

, ïðèâå•

äåííîìó íà ðèñ. 14 à : S

0

� 40 a .

Ðèñóíêè 17�20 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ìîäå•

ëèðîâàíèÿ äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ êîíå÷•

íîé øèðèíû ñëîÿ óñêîðåííîé äèôôóçèè. Íàøè èñ•

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýòîì âàðüèðîâàíèå ïà•

ðàìåòðîâ l , w

0

è h

0

, óêàçàííûõ â ïï. A, B, C, ñëàáî

âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ìèêðîñòðóêòóðû. Â òî æå âðå•

ìÿ âñå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ýâîëþöèè î÷åíü ðåçêî

çàâèñÿò îò òîëùèíû ñëîÿ óñêîðåííîé äèôôóçèè h .

Òàê, ïðè h = 20 a (ðèñ. 17) â ðåãóëÿðíîé êîëîíèè,

âîçíèêøåé ïî îáñóæäàåìîìó ìåõàíèçìó, âûæèâàþò

òîëüêî ëàìåëëû öåìåíòèòà, ðîæäåííûå ÷åðåç îäíó,

ñì. ðèñ. 17 å . Çíà÷åíèÿ h � (13 � 15) a (ðèñ. 18, 19) êà•

æóòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ

êîëîíèé, íî ïåðèîä êîëîíèé S ïðè ýòîì ðåçêî ìåíÿ•

åòñÿ ñ òîëùèíîé ñëîÿ h , îò S � 35 a ïðè h = 15 a äî

S � 47 a ïðè h = 13 a . Íàêîíåö, â ñëèøêîì óçêèõ

ñëîÿõ, h . 10 a , ðåãóëÿðíûå êîëîíèè íå îáðàçóþòñÿ

(ðèñ. 20). Òàêèì îáðàçîì, çàðîæäåíèå ðåãóëÿðíûõ

êîëîíèé ïî ìåõàíèçìó A, B, C âîçìîæíî òîëüêî â
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30 ìêì

s. b.

g. b.

s. b.

Ðèñ. 22. Ðîëü ñóáãðàíèö àóñòåíèòà â çàðîæäåíèè ñóáêîëîíèé ïåðëèòà (ïðåðâàííîå ïåðëèòíîå ïðåâðàùåíèå) â ïëà-

ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ñòàëè (ðèñ. 34 â ðàáîòå [6]). g.b. � ýòî ãðàíèöà çåðíà àóñòåíèòà, s.b. � ñóáãðàíèöà çåðíà

àóñòåíèòà, à òåìíûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò â îñíîâíîì öåìåíòèòó

ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ òîëùèíà ñëîÿ óñêîðåííîé äèô•

ôóçèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíûå ðàññòî•

ÿíèÿ: h & 10 a � a .

Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî è ïåðëèòíàÿ êîëî•

íèÿ ìîæåò çàðîäèòüñÿ âáëèçè ãðàíèöû çåðíà ïî ìå•

õàíèçìó A, B, C, òî åå äàëüíåéøèé ðîñò âíóòðü çåð•

íà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ D, E, F ïðåäûäó•

ùåãî ðàçäåëà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà

ìû âûáðàëè îïèñàííóþ âûøå ìîäåëü çàðîæäåíèÿ

ñ h = 13 a , äëÿ êîòîðîé, êàê âèäíî íà ðèñ. 19, ïåðèîä

âíîâü îáðàçóþùèõñÿ êîëîíèé, S � 47 a , îêàçûâàåò•

ñÿ áëèçêèì ê çíà÷åíèþ ïåðèîäà S ( V

max

) = 48 a , êî•

òîðûé, ñîãëàñíî ðèñ. 14 à , ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü•

íîé ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðîñòà ýâòåêòîèäíûõ êî•

ëîíèé. Ðèñóíîê 21 ïîêàçûâàåò íåêîòîðûå ðåçóëüòà•

òû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî çàðîäèâøèåñÿ

êîëîíèè óñòîé÷èâî ðàñòóò ñî ñêîðîñòüþ V � V

max

,

÷òî äëÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñ S � S ( V

max

) êàæåò•

ñÿ åñòåñòâåííûì.

Ñäåëàåì òåïåðü çàìå÷àíèÿ î âîçìîæíîé ñâÿ•
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ÆÝÒÔ, òîì 139 , âûï. 6, 2011 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå : : :

0.4 ìêì

Ðèñ. 23. Çàðîæäåíèå öåìåíòèòíûõ ïëàñòèí èç

ïåðâîíà÷àëüíûõ ãëîáóëåé íà ñóáãðàíèöå àóñòåíèòà

(ðèñ. 35 â ðàáîòå [6])

çè ðàññìîòðåííîãî ïðîñòîãî ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ

ïåðëèòíûõ êîëîíèé ñ ðåàëüíîñòüþ. Êàê ïîä÷åðê•

íóòî âûøå, ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ýôôåêòèâ•

íûì òîëüêî åñëè òîëùèíà ñëîÿ óñêîðåííîé äèôôó•

çèè óãëåðîäà âáëèçè ãðàíèö çåðåí äîñòàòî÷íî âå•

ëèêà: h & 10 a � a . Äëÿ îáû÷íûõ, ðåëàêñèðîâàí•

íûõ ãðàíèö çåðåí òàêèå òîëùèíû êàæóòñÿ ñëèøêîì

áîëüøèìè. Îäíàêî â ìàòåðèàëàõ, ïîäâåðãíóòûõ èí•

òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, òîëùèíà îáëà•

ñòè óñêîðåííîé äèôôóçèè, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì

îöåíêàì [18], äîëæíà ðåçêî âîçðàñòàòü è óêàçàííîå

óñëîâèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìîæåò

áûòü èíòåðåñíûì ñðàâíèòü íàøè ìîäåëüíûå ðèñ. 18

è 19 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î çàðîæäåíèè

ïåðëèòíûõ êîëîíèé â ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ ñòà•

ëÿõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû Òóøèíñêèì è äð. [6] è ïðåä•

ñòàâëåíû íà ðèñ. 22 è 23. Òóøèíñêèé è äð. ïîëàãàþò,

÷òî ýòè íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà çàðîæäåíèå ïåð•

ëèòíûõ êîëîíèé íà ñóáãðàíèöàõ àóñòåíèòà, âîçíèê•

øèõ âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàííîãî èìè ðåãóëèðóåìî•

ãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè. Ñòðóêòó•

ðà íåêîòîðûõ èç êîëîíèé, íàáëþäàåìûõ íà ýòèõ ðè•

ñóíêàõ, íàïðèìåð, òåõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñëåâà

îò öåíòðà ðèñ. 22, êàæåòñÿ âåñüìà ñõîäíîé ñî ñòðóê•

òóðàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 18 è 19.

Â îáû÷íûõ, íåäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëÿõ ïåðëèò•

íûå êîëîíèè, êàê îáñóæäàëîñü Õèëëåðòîì [2] è îòìå•

÷àëîñü â ðàçä. 2, îáðàçóþòñÿ, âèäèìî, â ðåçóëüòàòå

áîëåå ñëîæíûõ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ. Ìîæ•

íî, îäíàêî, äóìàòü, ÷òî îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè êè•

íåòèêè ïðåâðàùåíèé ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé è àíèçî•

òðîïíîé äèôôóçèåé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è äëÿ ýòèõ

ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ïåðëèò•

íûõ êîëîíèé.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

1. Íà îñíîâàíèè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ïåðëèòíûõ êîëîíèé â

ýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â

òàêèõ ñòàëÿõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðîöåññû áîêîâî•

ãî ðîñòà ïåðëèòíûõ êîëîíèé âäîëü ãðàíèö çåðåí, êî•

òîðûå â íåýâòåêòîèäíûõ ñòàëÿõ íå íàáëþäàëèñü.

2. Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåðëèòíûõ

ïðåâðàùåíèé ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìèêðîñêîïè÷å•

ñêàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ îñíîâíûå ÷åðòû òåðìî•

äèíàìèêè è êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ìåæäó

àóñòåíèòîì, ôåððèòîì è öåìåíòèòîì.

3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðîñòà

ïåðëèòíûõ êîëîíèé, âûïîëíåííîå íà îñíîâå ïðåäëî•

æåííîé ìîäåëè, ïîêàçàëî, ÷òî îáúåìíûé ìåõàíèçì

äèôôóçèè óãëåðîäà, ïðåäïîëàãàåìûé â áîëüøèíñòâå

ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé, âåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè ñòà•

öèîíàðíîãî ðîñòà êîëîíèé ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ

è ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïðåäëîæå•

íà òåîðèÿ ðîñòà êîëîíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæå•

íèè îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè äèôôóçèè óãëåðîäà ïî

ìåæôàçíûì ãðàíèöàì. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè•

êè ðîñòà êîëîíèé â ýòîé òåîðèè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ

îò ïîëó÷àåìûõ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, íî

ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëü•

íûìè äàííûìè.

4. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü çàðîæäåíèÿ ïåðëèòíûõ

êîëîíèé, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ðåçêîì

óñêîðåíèè äèôôóçèè óãëåðîäà âáëèçè ãðàíèö çåðåí

àóñòåíèòà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

çàðîæäåíèÿ êîëîíèé äëÿ ýòîé ìîäåëè êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ ñèëüíî äåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé.

Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû Â. Â. Ïîïîâó çà öåí•

íûå ñîâåòû, Ì. Ê. Çàëÿëþòäèíîâó çà ó÷àñòèå â ïðî•

âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå Þ. Í. Ãîðíîñòûðå•

âó, Â. Í. Äåãòÿðåâó è Ï. À. Êîðæàâîìó çà ïîëåç•

íûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî•

âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò • 09-02-00563), ôîí•

äà ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàí•

òû •• ÍØ-3004.2008.2, ÍØ-7235.2010.2) è â ðàì•
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êàõ ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñ•

øåé øêîëû ÐÔ (ãðàíò • 2.1.1/4540).
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