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С помощью ряда методов физико/химического анализа исследованы диффузия различных элемен/
тов в медь, железо и его сплавы, их локализация в диффузионной зоне, изменение фазового состава,
механические свойства и структурная перестройка при ультразвуковых воздействиях. Применялись
3 схемы обработки: знакопеременные деформации с ультразвуковой частотой при повышенных тем/
пературах, ультразвуковая ударная обработка, сочетающая УЗ/колебания с импульсным пластичес/
ким деформированием, и одновременное действие УЗ/колебаний, постоянного магнитного поля и
квазистатической деформации, осуществляемая без нагрева. Определены подвижности и распреде/
ление атомов, особенности фазообразования, механизмы миграции при примененных обработках.
Ключевые слова: фазообразование, подвижность атомов, ультразвуковая обработка, магнитное поле.

Известно [1/3], что при низких температурах
ультразвуковой обработки, включая комнатную,
не наблюдается диффузии ни атомов углерода,
ни атомов металлов с точностью ~ 0,5 мкм, опре/
деляемой чувствительностью по координате ме/
тода снятия слоев (послойного радиометричес/
кого анализа) [1, 3]. Только при температуре
выше 773 К авторам вышеуказанных работ уда/
лось определить глубину проникновения атомов
углерода методом снятия слоев и их распреде/
ление с помощью электронномикроскопической
авторадиографии. Однако даже при длительной

обработке его количество было недостаточно для
обнаружения изменений в фазовом составе и
определения формы концентрационного профи/
ля. В этой связи представляется целесообразным
изучение путей повышения подвижности атомов
при высокочастотном озвучивании без нагрева
или при температурах до 0,5 Т

пл
.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследуемые образцы, изготовленные из
ферромагнитных материалов (железо, сплав же/
леза с 30% никеля в  /фазе, малоуглеродистые
стали) и из меди (диамагнетик) имели форму
цилиндра с высотой и диаметром 10 мм. Слои
радиоактивных изотопов металлов (55Fe, 63Ni,
60Cо) толщиной d ~ 0,5 мкм наносили непосред/
ственно на торцы образцов, а для исследования
миграции атомов радиоактивного изотопа угле/
рода 14С прижимали к торцу образца железную
фольгу (d = 10 мкм), предварительно насыщен/
ную углеродом, или вводили углерод в металл
непосредственно в плавке, после чего изготавли/
вали образцы. В каждом эксперименте исполь/
зовали только один вид изотопа.

Ультразвуковое воздействие на металлы осу/
ществляли по различным схемам, состоящим из
одного, двух или трех одновременно происходя/
щих нагружения (без учета температуры или
магнитного поля). К ним относятся: высокочас/
тотное озвучивание при повышенных темпера/
турах, проводимое по стандартной методике [4,
5]; многократное знакопеременное деформиро/
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вание с частотой 10 / 30 кГц, описанное в рабо/
тах [1/3, 6/8]; одновременное действие осадки и
ультразвуковой обработки (~300 К) от 1 до 2,5
часа (рис. 1); высокочастотное озвучивание без
нагрева в течение от 1 до 240 минут с шагом 1 и
20 минут (в зависимости от поставленных задач),
сопровождающееся медленной осадкой на прес/
се ( max

 = 12,5 %,   = 1,510/5 с/1) и постоянным
магнитным полем (ПМП) напряженностью от
100 до 700 Э с шагом в 100 Э по методике [9].
Также применяли осадку со скоростью 1,510/5 с/1

при постоянном магнитном поле напряженнос/
тью от 100 до 700 Э с шагом в 100 Э при длитель/
ности воздействия 1 час, что, как и в предыду/
щем случае, способствовало реализации эффек/
та Троицкого [10]. Таким образом, в этих
экспериментах варьировали время воздействия,
напряженность ПМП и количество факторов
воздействия.

Фазовый состав диффузионной зоны при
проникновении в металлы углерода изучали ме/
тодами, основанными на применении радиоак/
тивных изотопов, и ренгеноструктурного анали/
за. Для исследования глубины проникновения
атомов вглубь металла применяли методы сня/
тия слоев, макроавторадиографию, вторичную
ионную масс/спектроскопию, рентгеноструктур/
ный и микрорентгеноспектральный анализы.
Точность этих методов составляла ~ 0,01 / 5 мкм.
Распределение атомов углерода, железа, никеля,
кобальта и хрома на поверхности и в плоскостях,
параллельных поверхности изучали с помощью
микроавторадиографии, разрешающая способ/
ность которой была не ниже 0,5 мкм. Изменение
фазового состава по всей глубине диффузионной
зоны определяли методоми микрорентгеноспек/
трального и рентгеноструктурного анализов в
хромовом K  излучении.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение вторичной ионной масс/спект/
роскопии (ВИМС) позволило установить обра/
зование диффузионной зоны между железом
(основной металл) и кобальтом (покрытие), ме/
дью (основной металл) и никелем (покрытие)
протяженностью до 150 / 200 нм в течение 1 часа
УЗ/обработки при температуре 573 К (рис. 2).
Примерно такая же глубина в аналогичных ус/
ловиях наблюдалась при проникновении в же/
леза атомов никеля и вдвое меньшая при мигра/
ции атомов углерода. Отметим, что при часовом
отжиге без озвучивания глубины проникновения
исследуемых атомов в те же материалы были в
1,3 – 1,5 раза меньше. Эти глубины недостаточ/
ны для определения механизма диффузии
(объемный, зернограничный, дислокационный и

Рис. 1. Схема установок для ультразвуковой
ударной обработки (УЗ+ имп

):
1 – печь, 2 / вакуумный колпак, 3 / подпружиненная
штанга, 4 / наковальня, 5 / втулка, 6 / образец, 7/кор/
пус, 8 / ступенчатый концентратор, 9 / камера ваку/
умной системы (а) и накопление деформации при
УЗУО в установившемся режиме [1] (б) и для комп/
лексной ультразвуковой обработки (УЗ+Н+ квазистат)
и зависимости распределения смещений А и напря/
жений у по длине х вдоль оси нагружающей систе/
мы: 1 – магнитострикционный преобразователь, 2 –
УЗ/концентратор, 3 – образец, 4 – акустический от/
ражатель, 5 – пресс [9] (в).

а)

б)

в)
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др.), и потому расчет коэффициентов диффузии
может носить только оценочный характер – (1 –
5).10/14 см2/с. Также невозможно определить,
происходит ли взаимное растворение даже с по/
мощью эффекта Мессбауэра при использовании
атомов стабильного изотопа железа 57Fe. Что же
касается самодиффузии в железе, точнее диффу/
зии радиоактивного изотопа 55Fe в природное же/
лезо, являющееся смесью стабильных изотопов
56Fe (~ 98%) и 57Fe (~ 2%), то из/за слабого разли/
чия в значениях их атомных радиусов, невозмож/
но определить даже глубину проникновения при
таком незначительном переносе вещества.

Кроме того, согласно работам Кулемина с
сотр. [5,11/14], при росте длительности УЗ/об/
работки после 10/20 мин. зависимость D

озв
 от

продолжительности воздействия выходит на на/
сыщение [5], т.е. эффект ускорения подвижнос/
ти в результате озвучивания перестает действовать.
Следовательно, увеличением времени воздей/
ствия нельзя получить развитую диффузион/
ную зону и увеличить растворимость.

Увеличение подвижности атомов и взаимной
растворимости достигается, как известно, путем
наложения на испытывающий знакопеременные
колебания металл импульсной пластической де/
формации [1/3, 6/8, 11, 15]. В таком случае воз/
можен перенос вещества на макроскопические
расстояния в широком температурной интерва/
ле, в том числе при пониженных температурах
(рис. 3). При повышенных температурах под/
вижность атомов становится еще больше. Отме/
тим, что это имеет место и для других пар метал/

лов, например, при 773 К коэффициент диффу/
зии меди в алюминии увеличивается до 2.10/5

см2/с (в изотермических условиях D
Сu/Al

 = 2.5.10/12

см2/с), алюминия в меди / до 1,4.10/5 см2/с (при
изотермическом отжиге D

Al/Cu
 = 1,7.10/12 см2/с

[16]). Причем миграция атомов, по мнению ав/
торов [16], сопровождается взаимным растворе/
нием контактирующих элементов.

Проведенные в данной работе эксперимен/
ты показали, что при обработке по следующему

Рис. 2. Концентрационные профили распределения кобальта в железе (а) и никеля в меди (б),
образовавшиеся под действием только ультразвуковой обработки (УЗО) при 573 К

Рис. 3. Концентрационные профили углерода
(1), железа (2) и никеля (3) в железе, подвергнутом
УЗУО с характеристиками   = 0,2 с/1 ,   = 6 с,

Т   130 К.
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режиму: 1 мин., 30 кГц, 300 К наблюдается про/
никновение никеля 63Ni и кобальта 60Co соот/
ветственно в медь и железо на глубины 30 и 40
мкм, и концентрационные профили описывают/
ся экспоненциальной зависимостью от квадрата
глубины проникновения (рис. 4 а). Распределе/
ние атомов на микроуровне является объемным
(рис. 4 б) с точностью до размера зерна серебра,
восстановленного из галогенида AgBr.

Следовательно, как видно из сравнения кон/
центрационных профилей при УЗО (рис. 2 а, б)
и УЗУО (рис. 3 и 4 а), глубины проникновения
при наложении импульсной деформации увели/
чиваются более, чем на 2 порядка, хотя темпера/
тура обработки снижена на ~ 300 – 450°.

Однако, несмотря на высокую подвижность
атомов при низких температурах, в частности, ни/
келя в меди, рост температуры слабо сказывается
на глубине проникновения Х. Даже при Т

УЗУО
 =

873 К и  УЗУОО
 = 1 мин. значение Х не превышает

0,1 мм. При больших температурах и временах
наступает разрушение образца, а при этих пара/
метрах деформация металла достигает 60 / 70 %.
При этом возрастает дефектность кристалличес/
кой структуры, например, на 3 порядка увеличи/

вается концентрация вакансий. Вместе с тем про/
исходит образование ячеистой структуры даже
при обработке без нагрева, причем легирующие
атомы располагаются в объеме зерен, что способ/
ствует упрочнению обработанного материала.

Рассмотрим фазовый состав диффузионной
зоны при высокотемпературном высокочастот/
ном озвучивании и дополнительном воздействии
на озвучиваемый образец импульсной пласти/
ческой деформации при низких температурах.
Исследование процесса цементации с использо/
ванием радиоактивного изотопа углерода 14С
показало, что наложение ультразвуковых коле/
баний на отжигаемый образец из железа и желе/
зоникелевого сплава несколько усиливает про/
цесс образования карбидов железа и приводит к
их более равномерному распределению в матри/
це (рис. 5 а, б). В этом случае карбиды распола/
гаются не только на границах, но и в объеме зе/
рен. Атомы металлов в железе на поверхности
образца и на всем протяжении диффузионной
зоны располагаются преимущественно по грани/
цам зерен (рис. 5 в, г), и вклад объемной диффу/
зии в общий поток вещества наблюдается пример/
но до середины диффузионной зоны (рис. 5 г).

Рис. 5. Микроавторадиограммы поверхности железа после диффузии в него углерода 14С при
нагреве (1073 К, 1 ч) (а), углерода 14С (б), железа 55Fe (в) при нагреве с ультразвуком и распределение
хрома 51Cr по глубине диффузионной зоны сплава Fe/30%Ni (г) (1073 К, 1 ч, 30 кГц, m  = 1,3·10/4), х 70

Рис. 4. Концентрационный профиль распределения никеля в меди при ультразвуковой ударной
обработке и зависимость логарифма концентрации от квадрата глубины (а), распределение
атомов никеля 63Ni в меди после снятия слоя толщиной ~ 5 мкм параллельно поверхности,

авторадиограмма/реплика, х 2400 (б)



78

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 14, №4, 2012

Отметим, что атомы никеля, кобальта и хрома
образуют твердые растворы в железе и его спла/
ве с никелем в   / фазе, максимальные концен/
трации которых соответствуют диаграммам со/
стояния данных систем. Возрастает лишь глуби/
на проникновения и подвижность атомов в ~1,2;
1,6 и ~1,5 раз соответственно. Значения концен/
трации растворенного вещества, т. е. количества
мигрирующих по объему атомов, спадают с глу/
биной проникновения заметно быстрее, чем ин/
тегральная радиоактивность, основную долю
которой составляют атомы, локализованные в
границах зерен. Следовательно, озвучивание,
увеличивая подвижность атомов, сохраняет зер/
нограничный механизм диффузии подобно тому,
что имеет место при изотермических отжигах.

При диффузии углерода в процессе озвучи/
вания стали Ст.45 наблюдаются аналогичные
закономерности – увеличивается количество
карбидов в объеме зерна, причем поступающие
атомы встраиваются как в существующие карби/
ды, так и в твердый раствор, и остается неизмен/
ным по сравнению с изотермическим отжигом
содержание углерода  /Fe. Что же касается про/
никновение атомов металлов в сталь Ст.45, то их
взаимодействие с фазовыми составляющими
стали происходит различным образом. Атомы
никеля локализуются по границам зерен, обра/
зуя твердый раствор переменной концентрации,
изменяющейся от поверхности вглубь металла и
от границ в объем зерна. Атомы железа распола/
гаются как по границам и частично в объеме зе/
рен, так и внутри исходных карбидов. А для ато/
мов хрома характерен преимущественный зерно/
граничный перенос, растворение в исходных /Fe
и Fe

3
C и образование карбидов хрома Cr

7
C

3
.

Иные результаты имеют место при одновре/
менном действии ультразвуковых колебаний и
импульсной деформации без нагрева. В резуль/
тате проникновения атомов углерода в железе
под действием ультразвуковой ударной обработ/
ки образовались протяженные науглероженные
слои, доходящие в зависимости от длительнос/
ти воздействия до 35 / 60 мкм при обработке без
нагрева (рис. 6 а) и 0,4 / 07мм при 773 К, состоя/
щие из твердого раствора углерода в /Fe с мак/
симальной концентрацией 0,7 % и цементита
Fe

3
C. При температуре 308 К содержание угле/

рода в твердом растворе не превышает 0,2 %, а
количество карбидной фазы в ~ 4 раза меньше,
чем при 773 К. Все это существенно больше, чем
при отжиге и озвучивании без деформации. Сле/
дует обратить внимание на следующий резуль/
тат – проникающие атомы металлов и углерода
(рис. 6 б) располагаются в объеме зерен даже при
УЗУО без нагрева, причем образующиеся в про/
цессе деформирования мелкодисперсные

(o/ ~1 мкм) карбиды также локализуются пре/
имущественно внутри зерна. Их доля в границах
зерен не превышает 10 / 15 %, причем они име/
ют больший размер и вытянутую форму.

Отметим, что проникновение атомов хрома,
кобальта и никеля в железо приводит к образо/
ванию только твердых растворов с максималь/
ными концентрациями ~ 20 – 22 %, что несколь/
ко превышает содержание растворенного веще/
ства в равновесных условиях при данной
температуре [17,18]. В то же время УЗУО без
нагрева стимулирует растворение меньших ко/
личеств Cr, Co и Ni – до 5 %, но отличие от рав/
новесных условий, что получено экстраполиро/
ванием, становится большим – более, чем на по/
рядок. Исследование типа образующегося
твердого раствора показало, что, несмотря на
превышение концентрации растворенного веще/
ства над равновесным значением, растворение
при УЗУО происходит путем замещения посту/
пающими атомами металлов атомов железа. Что
же касается атомов углерода, то они в железе
образуют твердый раствор внедрения.

Тот же эффект перераспределения атомов
углерода между имеющимися и возникающими
карбидами, наблюдавшийся при озвучивании,
имеет место при взаимодействии хрома с мало/
углеродистой сталью при деформации со скоро/
стью 0,2 с/1 в процессе ультразвуковой ударной
обработки, но он происходит более интенсивно.
В исходном состоянии меченые атомы углерода
в стали находились как в твердом растворе же/
леза, так и в мелкодисперсных выделениях це/
ментита (o/ 10 мкм), имеющих округлую форму,
а атомы хрома находились на торцевой поверх/
ности стального образца в виде гальванического
покрытия. После обработки оказалось, что про/
изошел частичный распад карбида железа Fe

3
C

(выделения цементита уменьшились до 1 / 2 мкм)
и появление карбидов хрома Cr

23
C

6
 (рис. 7 а).

Атомы хрома были также и в твердом растворе
углерода в железе, но преимущественно они ло/
кализовывались в образующихся в процессе де/
формации карбидах хрома. Отметим, что анало/
гичная картина наблюдается при использовании
меченых атомов хрома, проникающих в сталь,
содержащую стабильный углерод. В то же вре/
мя при проникновении хрома в железо в процес/
се УЗУО доминирует объемное распределение
меченых атомов (рис. 7 б).

Исследование температурной зависимости
подвижности атомов хрома показало, что глуби/
на проникновения и усредненный коэффициент
диффузии хрома в сталь не увеличиваются с ро/
стом температуры обработки (рис. 8 а), но содер/
жание хрома в приповерхностных слоях стали
растет, так как он встраивается в карбидные фазы
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Cr
23

C
6
. С повышением температуры обработки

до 573 К происходит даже уменьшение подвиж/
ности атомов хрома в стали по сравнению с об/
работкой без нагрева (рис. 8 б, кривая 4), в то
время как подвижность атомов хрома в железе
растет с увеличением температуры (рис. 8 б,
кривая 3). Из/за возникновения и роста второй
фазы в диффузионной зоне изменяется скорость
миграции атомов хрома – в приповерхностной
области, где преобладают карбиды, она ниже, а в
области преимущественного твердого раствора
подвижность проникающих атомов повышается
(рис. 8 а, кривая 2 на графике зависимости

)(lg 2XfC  ). Однако при проникновении

собственных меченых атомов или атомов некар/
бидообразующих элементов, например, 63Ni, их
подвижность в стали (не содержащей радиоак/
тивный углерод) и железе постоянна по всему
протяжению диффузионной зоны, и рост темпе/

ратуры способствует увеличению коэффициен/
та диффузии (рис. 8 б, кривые 1, 2, 5, 6).

Следует обратить внимание на тот факт, что
атомы никеля в стали не только растворяются в
уже существующем твердом растворе углерода
в железе, но и частично проникают в цементит,
замещая атомы железа, что приводит к измене/
нию параметра решетки /железа. В то же вре/
мя при озвучивании без деформации никель не
взаимодействовал с карбидом железа.

Что же касается меченых атомов углерода
14С, то наблюдается некоторое уменьшение их
подвижности в стали, однако их распределение
в железе и стали практически одинаково. Отме/
тим, что новообразованные карбиды железа, так/
же как и карбиды хрома, имеют неправильную
форму. То есть за время воздействия (~ 1 с) не
успевают образоваться округлые выделения це/
ментита, типичные для длительного изотерми/
ческого отжига.

Рис. 7. Авторадиограммы/реплики стали 45, меченой 14С, после проникновения в нее хрома при
573 К, х 2500 (а), и железа после проникновения в него атомов р/а изотопа хрома 51Cr, х 3400 (б).

Рис. 6. Перераспределение меченых атомов углерода в глубь железа под действием УЗУО
 при 308 К в течение 2 с (а), авторадиограмма/реплика (х 2400) железа после проникновения

в него в тех же условиях атомов углерода 14С, снятая параллельно поверхности на глубине ~5 мкм
(б)
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Таким образом, нескольких секунд ультра/
звуковой ударной обработки без нагрева доста/
точно для возникновения протяженной диффу/
зионной зоны и активного образования в ней
твердых растворов внедрения и замещения, а
также фаз внедрения. Более того, варьировани/
ем различных параметров можно изменять фа/
зовый состав диффузионной зоны.

Тем не менее, учитывая высокие степени пла/
стической деформации, нужен дальнейший по/
иск способов обработки, позволяющих при со/
хранении полезных свойств озвученного метал/
ла влиять на подвижность и локализацию
атомов, фазовый состав и структуру.

Одним из возможных путей является приме/
нение эффекта Троицкого, реализующегося, как
известно, при одновременном действии стати/

ческой (квазистатической) пластической дефор/
мации и ряда различных импульсных воздей/
ствий: облучения мощными потоками электро/
нов, импульсов электрического тока или элект/
ромагнитного поля и высокочастотного
озвучивания [10, 15, 19/21].

Рассмотрим влияние на диффузионную под/
вижность атомов и образование фаз одновремен/
но протекающих нескольких процессов воздей/
ствия: обработки ультразвуковыми колебаниями
(УЗО) и медленной осадки на прессе со скорос/

тью  = 1,5.10/5 с/1; постоянного магнитного поля
(ПМП) и медленной осадки; УЗО +ПМП + .

Исследование роли осадки на прессе при на/
гружении без нагрева в возможном приросте
диффузионной подвижности показало, что при
использовании такого высокоразрешающего ме/

Рис. 9. Зависимость протяженности диффузионной
зоны 55Fe в железе (1) и 63Ni в меди (2) при

одновременном действии осадки и ультразвуковой
обработки (~300 К) от длительности воздействия

Рис. 8. Концентрационные профили проникновения хрома при температурах 305 К (1) и 473 К
(2) в сталь 45 (а) и температурная зависимость коэффициентов диффузии при деформировании
со скоростью = 0,2 с/1 (б): Ni в железo (1) и сталь (2), Cr в железo (3) и сталь (4), Fe в железo (5)и сталь (6)

Рис. 10. Зависимость протяженности диффузионной
зоны 55Fe в железе (1) и 63Ni в меди (2) при

одновременном действии осадки и магнитного
поля (~300 К, 1 час) от напряженности ПМП
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тода как ВИМС невозможно зафиксировать
даже незначительное перемещение атомов. При
повышении температуры до 573К, длительнос/
ти деформирования более 3 часов и максималь/
ной степени деформации около 20% глубина
проникновения атомов кобальта в железо и ни/
келя в медь не превышает 50 нм, т.е. несколько
превосходит погрешность метода. Это согласу/
ется с литературными данными, свидельствую/
щими о повышении подвижности атомов в 20 –
 500 раз при деформировании железа, никель/
молибденовых и свинцово/оловянных сплавов
со скоростями 3.10/7 / 3.10/3 с/1, но при темпера/
турах выше 0,5 Т

пл.
. Что же касается миграции при

низких температурах, то, как показано в [22],
происходит менее 1 скачка вакансии в секунду, а
при таких низких скоростях наиболее реален
вакансионный механизм переноса вещества. Та/
ким образом, ни медленная осадка, ни озвучива/
ние с УЗ частотой не могут ускорить диффузию
в железе и меди при низких температурах.

Однако проведенные эксперименты показа/
ли, что одновременное действие квазистатичес/
кой деформации (

max
 = 12,5 %) и высокочастот/

ного озвучивания приводит к иным результатам.
Так, как следует из рис. 9, глубины проникнове/
ния возрастают в десятки раз по сравнению с
действием каждого фактора в отдельности. Это,
по/видимому, является результатом возникнове/
ния в системе в целом (при совместном действии
двух видов деформирования) таких свойств, ко/
торыми не владеют отдельные части, т.е. каждое
воздействие по отдельности. Следовательно,
проявляется синергетический принцип эволю/
ции системы, находящейся в неравновесном со/
стоянии и стремящейся к равновесию путем
диффузионного выравнивания концентрации
взаимодействующих элементов.

Рассмотрим влияние одновременного дей/
ствия деформации сжатием со скоростью 1,5.10/5

с/1 и постоянного магнитного поля напряженно/
стью от 100 до 700 Э при длительности воздей/
ствия 1 час. Из работ А.В. Покоева и его школы
известно, что наложение ПМП на отжигаемый
ферромагнетик или диамагнетик (но не парамаг/
нетик) при определенных значениях температур
и напряженностей поля может способствовать
ускорению диффузионных процессов, однако
для этого требуются высокие температуры и
большие длительности отжига [23/31].

Тем не менее, совместное воздействие осад/
ки (

max
 = 5 %) и ПМП также увеличивает глуби/

ну проникновения атомов, причем даже несколь/
ко в большей степени, чем ультразвук с осадкой
(рис. 10).

Как следует из рис. 11, одновременное дей/
ствие 3 факторов приводит к еще большему при/
росту глубины проникновения меченых атомов
в железо и медь, причем оно проявляется как во
всем интервале значений времен обработки.

Сравнение результатов, представленных на
рис. 3 / 6 и 9 / 11, наглядно демонстрирует воз/
можность получения диффузионных зон прак/
тически одинаковой протяженности без высоких
скоростей и степеней пластической деформации,
без накопления дефектов, могущих привести к
разрушения образца или изделия. Однако в от/
личие от УЗУО, для которого характерно равно/
мерное распределение собственных или легиру/
ющих атомов, при подобной многофакторной
обработке доминирует зернограничный перенос
(рис. 12 а), что может ухудшить прочностные
характеристики, например, при скоплении на
границах примесей, образующих интерметал/
лиды. Отметим, однако, что форма концентра/
ционного профиля близка к экспонененте

Рис. 11. Зависимость протяженности диффузионной зоны 55Fe в железе (1) и 63Ni в меди (2)
при одновременном действии осадки, магнитного поля и ультразвуковой обработки (~300 К)

от напряженности ПМП при длительности 60 (а) и 140 (б) мин

а) б)
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(рис. 12 б), причем расчеты показывают, он до/
статочно хорошо описывается зависимостью

)(exp 2
0 aXCC  , что, по/видимому связано

с некоторым вкладом объемной диффузии в пе/
ренос вещества. Эффективный коэффициент
самодиффузии в железе составляет 2.10/11 см2/
с. В равновесных условиях экстраполяция на
комнатную температуру дает значение не выше
10/42 см2/с.

Рассмотрим проникновение атомов углеро/
да в сталь и образование фаз при комбинирован/
ной обработке, состоящей из 3/х воздействий.
Эксперименты осуществлялись следующим об/
разом. К образцу из стали 20 прижимали желез/
ную фольгу, насыщенную углеродом, включая
радиоактивный изотоп 14С, и подвергали осадке
с одновременным наложением ультразвука и

ПМП по следующему режиму  = 1,5.10/5 с/1,


max
 = 12,5 %,  = 1 / 140 мин.,  = 30 кГц, Н = 100 Э.

Так как эксперименты происходили при комнат/
ной температуре, сварка фольги со сталью не
происходила, и после обработки фольга легко
отделялась от образца и служила многоразовым
источником углерода в дальнейших эксперимен/
тах, проведенных на стали 20.

Проведенные эксперименты показали, что с
ростом времени обработки глубина проникнове/
ния углерода возрастает примерно на порядок
(табл. 1).

Сравнение результатов, представленных в
данном выводе, с приведенными на рис. 9 –
 11, кривая 1, показывает что диффузия углеро/
да происходит на большую глубину, чем это име/
ет место при проникновении собственных  ато/

мов в железо. Подобный результат при УЗО,
производимой при повышенных температурах,
описан в работах Кулемина с сотр. [5, 11/14]. Воз/
можно, что при УЗО, осуществляемой при ком/
натной температуре, атомы углерода также диф/
фундируют быстрее, чем атомы металлов, но глу/
бины настолько малы, что экспериментально это
невозможно установить. Что же касается медлен/
ной деформации, то при повышенных темпера/
турах подвижность углерода выше, чем атомов
металлов [32], а при низких – также не было изу/
чено. При ультразвуковой ударной обработке,
согласно [5], при Т > 473 К глубины проникно/
вения углерода в железо и стали также выше, чем
железа, никеля, кобальта и др. Однако УЗУО без
нагрева способствует более быстрой диффузии
металлов.

Таким образом, влияние данного комбиниро/
ванного нагружения (УЗ+ПМП+) на диффузи/
онный перенос атомов углерода имеет черты как
УЗО, так и УЗУО. Однако такая многофактор/
ная обработка позволяет снизить до комнатной
температуру воздействия по сравнению с высо/
котемпературным высокочастотным озвучива/
нием (УЗО), получив при этом заметные глуби/
ны проникновения, превосходящие в ~ 10 – 50
раз наблюдаемые при УЗО. Что же касается
УЗУО, то переход от импульсного к квазистати/
ческому деформированию при сохранении низ/
ких температур обработки помимо заметного
увеличения длительности нагружения, сопоста/
вимому с УЗО, приводит также еще к одному
нежелательному эффекту – к снижению подвиж/
ности атомов в 3 – 7 раз. Тем не менее этот вид
обработки характеризуется небольшими степе/

Рис. 12. Авторадиограмма/реплика железа
после одновременного действия 3/х факторов

при комнатной температуре, х 2400, и профиль
распределения собственных атомов по глубине

Таблица 1. Время обработки и глубина проникновения углерода

τ, мин. 1 5 15 60 140
Х, мкм 1,5 4,5 7,0 9,5 13,5
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нями деформации, что позволяет увеличить вре/
мя обработки для достижения больших глубин
проникновения.

Рассмотрим структурно/фазовые превраще/
ния в стали под действием комбинированной
обработки. Структурная перестройка в стали,
произошедшая при изменении фазового состава
в результате диффузии под влиянием высокоча/
стотного озвучивания и квазистатической де/
формации при действии ПМП, иллюстрируют/
ся рис. 13. Как следует из рисунка, в исходном
состоянии структура доэвтектоидной стали 20
состоит из светлых зерен феррита и темных пер/
лита в соотношении 85 % и 15 %. За 10 минут
обработки происходит разделение эвтектоидно/
го перлита и формируются зерна с возросшим
примерно на 20% средним размером. Также на/
блюдается увеличение разориентации между
фрагментами зерен.

На рис. 13 б четко видно, что перлит разде/
лился с образованием большого количества зе/
рен, состоящих из 2 фаз: феррита и цементита
(Fe

3
C), находящегося на границах зерен ферри/

та. При этом количество феррита возросло до
98 %. Появляются также микропоры и микротре/
щины, которые на рисунке изображены в виде
черных пятен. Их возникновение вызвано высо/
кочастотным озвучиванием, которое, как уже
упоминалось, генерирует неравновесные вакан/
сии в большом количестве, особенно на грани/
цах зерен. Происходит также увеличение пара/
метра решетки феррита, связанное, по/видимо/
му, с распадом цементита и растворением
дополнительного углерода в кристаллической

решетке феррита. Влияние комбинированной
обработки на структуру стали приведено в
табл. 2. Из рассмотрения табл. 2 следует, что уль/
тразвуковая обработка способствует приросту
остаточных напряжений, что вызвано появлени/
ем новых точечных, линейных и объемных де/
фектов, а также их различных сочетаний.

ВЫВОДЫ

Проведенные эксперименты показали, что
вышеуказанная обработка способствует умень/
шению плотности дислокаций на 40%, а микро/
твердость при этом уменьшается в среднем на
34 %. Однако исследование влияния длительно/
сти обработки на микротвердость приповерхно/
стных слоев стали показало, что имеет место не/
монотонная зависимость микротвердости от вре/
мени УЗО с максимумом, соответствующим ~ 5
минутам воздействия (рис. 14). При больших
временах происходит ее снижение, связанное с
уменьшением плотности дислокаций. Металло/
и рентгенографические исследования показали,
что при  > 5 мин. происходит полигонизация и
увеличение разориентации фрагментов в зернах
феррита. При меньших временах растет плот/
ность дислокаций и имеет место их равномерное
распределение.

Эти явления уменьшения твердости и пере/
стройка дислокационной структуры аналогичны
динамическому возврату, наблюдаемому в наклепы/
ваемых при высоких температурах металлах [33].

Таким образом, полученные результаты сви/
детельствуют о перспективности использования

Рис. 13. Структура поверхности стали в исходном состоянии (а) после диффузии углерода
в процессе тройного воздействия (б)

Таблица 2. Влияние комбинированной УЗ/обработки на структурные характеристики стали 20

Состояние Средний размер 
зерна, мкм 

Параметр решетки 
феррита а, нм 

Остаточные 
 напряжения, МПа 

Средняя плотность 
дислокаций  , см-2  

Исходное 28 0,2858 13420 1,05710+13
После УЗО 37,7 0,2862 18320 6,410+12
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двойных и тройного воздействий, сочетающих
статические и импульсные элементы, что позво/
ляет реализовать электропластический эффект
(эффект Троицкого), для получения диффузи/
онных слоев на металлах и сплавах.

Работа выполнялась в рамках договора о дву�
стороннем научном сотрудничестве на основе
прямых связей между Институтом металлофи�
зики им. Г.В. Курдюмова НАН Украины и Самар�
ской государственной сельскохозяйственной ака�
демией по теме «Исследование особенностей и
механизма миграции атомов в металлах в усло�
виях внешних воздействий»
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