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Аннотация. Целью статьи является разработка феноменологической математической 
модели формирования и роста фаз в части влияния температурной зависимости парамет-
ров диффузии на характер роста слоев в двухкомпонентной многофазной системе. Темой 
исследования является анализ влияния температурной зависимости параметров диффу-
зии на изменение характера роста слоев в двухкомпонентных многофазных системах.
Предложено решение задачи использования температурного режима процесса диффузии 
при разработке технологических процессов сварки, пайки, нанесении покрытий и других, 
при которых в диффузионной зоне образуются интерметаллические слои, карбиды, нит-
риды, субоксиды, фосфиды и т. п. с заданными и контролируемыми эксплуатационными 
характеристиками получаемых новых материалов, их соединений, покрытий и пр.
Результаты решения задачи позволяют по известным параметрам температурного режи-
ма процесса диффузии, полученным при исследовании двухкомпонентной многофазной 
системы, целенаправленно контролировать динамику роста, состав образующихся в про-
цессе диффузии слоев, и их выходные параметры в данной системе для получения новых 
материалов с заданными свойствами. 

Ключевые слова: температурная зависимость диффузии, фаза, межфазная граница, 
многофазная система, математическая модель, компонент.

ВВЕДЕНИЕ  
В статьях [1, 2] в рамках разработки новой фе-

номенологической теории взаимной диффузии 
предложена математическая модель роста фаз в 
двухкомпонентных многофазных системах при 
изотермическом отжиге и проведен анализ их 
роста в зависимости от соотношения парамет-
ров диффузии в двух соседних фазах.

Новая феноменологическая теория взаим-
ной диффузии для двухкомпонентных много-
фазных систем учитывает, что согласно 2-му за-
кону Фика параболической зависимости от вре-
мени диффузии подчиняется количество компо-
нента, переходящего каждую межфазную грани-
цу через единицу площади, а не толщина слоя 
растущей фазы. Это приводит к более коррек-
тному расчету температурной зависимости па-
раметров диффузии с учетом взаимного влия-
ния на них процессов диффузии в двух соседних 
фазах. Совместный анализ графиков темпера-
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турной зависимости ln Bi = f(1/T) и ln Bi+1 = f(1/T) 
от температуры отжига для двух соседних фаз: 
предыдущей i и последующей i + 1 показывает, 
как изменяется характер роста фазы i после по-
явления на ее границе с компонентом В новой 
фазы (i +1).

Зависимость толщины слоя компонента А, 
пошедшего на рост фазы i при переходе через 
межфазную границу раздела фаз «(i + 1) – i», и 
всех последующих (n – i) фаз, образовавшихся 
в диффузионной зоне за исследуемый период 
диффузии, определяется уравнением [1, 2]:
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h  – толщина слоя компонента А, пошед-

шая на рост фазы i и всех последующих (n – i) 
фаз, образовавшихся в системе к соответствую-
щему периоду; Вi – коэффициент скорости пе-
рехода компонента А через каждую межфазную 
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границу, равный тангенсу угла bi наклона прямой 

зависимости h2 = f(t); 
i

u
u

=
Â

1

t  – суммарный инкуба-

ционный период, предшествующий появлению 
фазы i и отсчитываемый от начала изотерми-
ческого отжига; td – время изотермического 
отжига (диффузии).

Уравнение (1) показывает, что 2-й закон 
Фика описывает именно зависимость количест-
ва компонента А, переходящего в процессе диф-
фузии каждую межфазную границу. При этом в 
уравнении (1) учтены длительности инкубаци-
онных периодов, предшествующие началу рос-
та каждой фазы. Рост же фазы (i + 1) происхо-
дит за счёт частичного распада фазы i на грани-
це раздела «фаза i – фаза (i +1)», что приводит к 
появлению «перегиба» на графике роста фазы i 
и к дальнейшему изменению характера роста 
фазы i после появления в диффузионном слое 
фазы (i + 1) [1, 2]:
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где хi – толщина слоя фазы i; Ai – коэффициент 
скорости роста фазы i; Ai+1 – коэффициент ско-
рости роста фазы (i + 1); Ci – средняя атомарная 
концентрация компонента А в фазе i; Ci+1 – сред-
няя атомарная концентрация компонента А в 

фазе (i + 1); 
i

u
u
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Â

1

t  – суммарный инкубационный 

период, предшествующий появлению фазы i и 
отсчитываемый от начала изотермического от-
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t  – суммарный инкубационный период, 

предшествующий появлению фазы (i + 1) и от-
считываемый от начала изотермического отжи-
га; td – время изотермического отжига (время 
диффузии). 

Анализ литературы по диффузии в много-
фазных системах показал, что для многих из них 
наблюдаются отклонения как в скорости роста 
фаз, так и в порядке появления интерметалли-
ческих фаз в диффузионном слое, аналогичный 
решению уравнения (2). В работах [3–8] отмеча-
ется отклонение динамики роста фаз от предска-
зываемой 2-м законом Фика параболической за-
висимости от времени диффузии, в других – не-
соответствие в расположении и количестве фаз 
на равновесных диаграммах состояния, выявля-
емых при изотермическом сечении диаграммы 
фазового состояния соответствующих систем. 
При этом скорость роста фаз в разных системах 
может весьма непредсказуемым образом увели-

чиваться или замедляться как при изотермичес-
кой выдержке, так и при изменении температу-
ры процесса [7, 9–13]. В частности, известны сис-
темы, где первыми растут фазы с большей теп-
лотой образования, чем предыдущая, или ско-
рость роста фаз от времени диффузии не только 
не подчиняется параболической зависимости, но 
появившиеся первыми фазы могут потом исчез-
нуть в процессе роста следующей фазы [1, 2, 5, 6, 
9–11, 13–18]. Причём на кинетических кривых 
роста слоев отмечается инкубационный период, 
в течение которого диффузионные слои не по-
являются [1–4, 6, 7, 9, 19–21].

Наличие перегиба на графике (рис. 1) роста 
1-й фазы впервые отметил В. З. Бугаков [16] для 
системы «медь – кадмий», в которой рост e-фазы 
при начале роста g-фазы демонстрирует перегиб 
и изменение скорости роста e-фазы. Он предпо-
ложил, что появление данного перегиба связано 
с изменением граничных условий для e-фазы в 
период начала роста g-фазы. 

Рис.1 Рост диффузионного слоя системы 
«медь– кадмий»

[Fig. 1. Growth of a diffusive layer of the 
“copper–cadmium” system]

Цель исследования – разработка феномено-
логической математической модели формиро-
вания и роста фаз в части влияния температур-
ной зависимости параметров диффузии на ха-
рактер роста слоев в двухкомпонентной много-
фазной системе.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Температурная зависимость парамет-

ров диффузии Аi, Вi и Di в двухкомпонент-
ной многофазной системе. Повышение тем-
пературы изотермического отжига приводит к 
большей подвижности атомов как в структуре 
(например, в кристаллических решетках) самих 
взаимодей ствующих компонентов и растущих 
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фаз, так и на разделяющих их межфазных гра-
ницах. Определенный уровень энергии акти-
вации диффузии, необходимый для преодоле-
ния межфазного потенциального энергетичес-
кого барьера на границе раздела и роста фаз, 
обеспечивает переход атомов из одного поло-
жения в другое вследствие непрерывного обме-
на кинетической энергией с соседними атома-
ми, при этом уровень энергии активации диф-
фузии возрастает с увеличением температуры 
процесса диффузии. 

Эмпирическую зависимость константы ско-
рости химической реакции k от температуры 
уста новил С. Аррениус в 1889 г.:

 k k
E
RT

a= ◊ -
È

Î
Í

˘

˚
˙0 exp , (3)

где k – константа скорости реакции; k0 – посто-
янный множитель (предэкспонента); Eа – энер-
гия активации; R – универсальная газовая пос-
тоянная (R = 8.31 J/(mol·K)); Т – абсолютная 
температура, К. При этом закон Аррениуса при-
меним и для определения уровня энергий акти-
вации в диффузионных процессах, так как по-
казывает хорошее совпадение с эксперимен-
тальными данными в большинстве исследован-
ных многофазных систем [4–6].

Для построения  графика  зависимости 
ln k = f(1/T) (рис. 2) часто используют закон Ар-
рениуса в логарифмической форме:

 ln ln ,k A
E
RT

a= -  (4)

где ln A – соответствует точке пересечения гра-
фика зависимости ln k = f (1/T) с осью ординат; 
тангенс угла a, пропорционального энергии 
активации процесса диффузии: 

 tg ,a = -
E
RT

a  (5)

В соответствии с законом Аррениуса зависи-
мость всех параметров диффузии (коэффициен-
тов взаимной диффузии (Di), скорости роста фаз 
(Ai) и перехода компонента А межфазных границ 
(Вi)) подчиняются экспоненциальному закону от 
температуры отжига: 
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где Di – коэффициент взаимной диффузии; Аi – 
константа скорости роста фазы, пропорциональ-
ная коэффициенту взаимной диффузии в фазе i; 
Вi – коэффициент скорости перехода компонен-
та А через каждую межфазную границу, равный 
тангенсу угла bi наклона прямой зависимости 
h2 = f(t); D0i, А0i, B0i – предэкспоненциальные мно-
жители; Qi – энергия активации взаимной диф-
фузии в фазе i; Ei – энергия активации роста 
фазы i; Gi – энергия активации перехода меж-
фазных границ. 

Для построения графиков температурной 
зависимости параметров диффузии запишем 
уравнения (6–8) в логарифмической форме:

 ln ln ,D D
Q
RTi i

i= -0  (9)

 ln ln ,A A
E

RTi i
i= -0  (10)

 ln ln ,B B
G
RTi i

i= -0  (11)

В большинстве исследований рост слоя каж-
дой фазы подчиняется параболическому зако-
ну, полученному решением уравнения Мотано 
с учётом длительности инкубационного пери-
ода [16]:
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где td – время изотермического отжига (время 
диффузии).

Однако в уравнении (12) не учитывается вли-
яние на скорость роста фаз в многофазном слое 

Рис. 2. Зависимость логарифма константы скоро-
сти химической реакции от величины, обратной 

температуре (1/Т)
[Fig. 2. Dependence of a logarithm of a constant 

of speed of chemical reaction on size, return tem-
perature (1/Т)]
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распада части слоя фазы i на границах раздела 
фаз «i – (i + 1)» на рост фазы (i + 1) [1, 2]. Это при-
водит к ошибкам в расчетах параметров диффу-
зии Аi, Вi и Di. В результате графики зависимос-
ти ln k = f(1/T) имеют отклонения от прямой ли-
нии [4, 7, 20, 21].

 Учет  в  уравнении  ( 2 )  2 - го  члена 
c
c

A t ti

i
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i
u

i

u
+

+ + +
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1 1 1
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1

, определяющего умень-

шение толщины слоя фазы i, расходуемого на 
рост фазы (i + 1), приводит к более корректному 
расчету параметров диффузии Аi, Вi и Di. Эти па-
раметры связаны между собой (без учёта влия-
ния на толщину слоев разницы в плотности упа-
ковки атомов в кристаллических решетках как 
самих исходных компонентов, так и всех фаз сис-
темы) следующими соотношениями:
 x C hi i i= , (13)
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где hi – толщина слоя компонента А, пошедшего 
на рост слоя фазы i; DCi  – разница атомарных 
граничных концентраций компонента А в фазе i; 
Ci –средняя атомарная концентрация компонен-
та А в фазе i.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Анализ влияния температурной зависи-

мости параметров диффузии на характер 
роста слоев в двухкомпонентной многофаз-
ной системе. Используем при построении гра-
фиков коэффициент скорости перехода компо-
нента А через каждую межфазную границу Вi, 
равный тангенсу угла bi наклона прямой зави-
симости h2 = f(t). Коэффициенты Di и Ai связаны 
с Вi соотношениями (13–16).

Проанализируем совместно графики (рис. 
3) температурной зависимости ln Bi = f(1/T) и 
ln Bi+1 = f(1/T) от температуры отжига для двух 
соседних фаз: предыдущей i и последующей 
(i + 1).

Как видно из рис. 3, графики ln Bi = f(1/T) и 
ln Bi+1 = f(1/T) могут быть параллельны (рис. 3b) 
или наклонными друг к другу (рис. 3а и 3c). При 
изменении температуры изотермического от-
жига в фазах i и (i + 1) пропорционально из-
меняются и соотношения: (Bi > Bi+1), (Bi = Bi+1) и 
(Bi < Bi+1). 

В статье [2] подробно рассмотрен вопрос об 
изменении характера роста предыдущей фазы i 
при появлении на ее границе в компонентом В 
следующей фазы (i + 1) при разных соотношени-
ях параметров диффузии в фазах Аi, Вi, Di , Аi=+1 
Вi+1 и Di+1. В статье показано, что характер роста 
фазы i зависит не только от энергий активации 
в каждой фазе, а от соотношения этих энергий 
в обеих фазах i и (i + 1).

Рис. 3. Графики зависимости коэффициентов скорости перехода компонента А через межфазные 
границы от обратной температуры для фаз i и (i + 1)

[Fig. 3. Schedules of dependence of coeffi cients of speed of transition of component A through interphase 
borders from inverse temperature for phases i and (i + 1)]

Bi > Bi+1                                                           Bi = Bi+1                                                                Bi < Bi+1
    а                                                                              b                                                                            c  
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С ростом или снижением температуры от-
жига и, соответствующим изменением Аi, Вi, Di, 
Аi=+1 Вi+1 и Di+1, будет изменяться и характер рос-
та фазы i. 

Построим графики температурной зависи-
мости коэффициента скорости перехода компо-
нента А через межфазные границы ln Bi = f(1/T) 
и ln Bi+1 = f(1/T) для роста фаз i и (i + 1) (рис. 4). 
Рассмотрим случаи (а) и (b), когда прямые гра-
фиков пересекаются в зоне исследуемых темпе-
ратур при температуре перехода Тt. 

Как видно из графиков (рис. 4), чем дальше 
отстоит Тотжига от Тt, тем больше разница коэффи-
циентов Вi и Вi+1 и тем больше разница в характе-
ре роста фазы i при разных температурах.

Решая систему уравнений (9–11), рассчиты-
ваем температуру перехода Тп:
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t B
i i
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0 1
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 T T Tt B t D t Ai i i. . .= = . (18)

Проведенный в работе [2] в соответствии с 
уравнениями (1) и (2) анализ случаев роста фаз 
в двухкомпонентной многофазной системе по-
казал, что изменение характера роста фазы i за-
висит от соотношения параметров диффузии в 
двух соседних фазах. Рост предыдущей фазы i 
зависит от уровня энергии активации процес-
са диффузии, скорости роста следующей фазы 
(i + 1), суммарной длительности их инкубаци-
онных периодов и концентрации компонента 
А в соседних фазах. Причём на разницу сред-
них концентраций компонента А в соседних фа-
зах оказывает влияние как ширина области го-
могенности этих фаз, так и ширина двухфазной 
области между ними. 

На графиках (рис. 5 и 6) роста фазы i после 
точки «перегиба» происходит замедление роста 
фазы i. Форма и размер «перегиба» зависят от 
соотношения всех  параметров диффузии в двух 
соседних фазах. Далее фаза i может: а) вновь 
продолжить рост, но со скоростью меньшей, чем 
это было до момента появления на её границе 
раздела с компонентом В фазы (i + 1); b) практи-
чески не изменяться по толщине; c) продолжать 
уменьшаться, вплоть до полного исчезновения.

Проанализируем изменение характера роста 
фазы i (рис. 5 и 6) при изменении температуры 
отжига То в зависимости от соотношения энергий 
активации перехода межфазных границ Gi и Gi+1 
(рис. 4) для фаз i и (i + 1).

Для случаев, когда энергия активации пе-
рехода компонентом А межфазных границ 

(Gi  > Gi+1), и при проведении отжига при темпе-
ратурах выше (То > Тп) (зона 1 – рис. 4 а), пара-
метр (Вi  > Вi+1). На рис. 5 [2] показано изменение 
характера роста фазы i после появления на ее 
границе с компонентом В фазы (i + 1). По мере 
снижения температуры отжига и уменьшения 
разницы между параметрами Вi и Вi+1 скорость 
роста фазы i снижается (рис. 5а – 5c) [2].

Для случаев, когда энергия активации пе-
рехода компонентом А межфазных границ 
(Gi < Gi+1), и при проведении отжига при темпера-
турах выше (То > Тп) (зона 1 – рис. 4b), параметр 
(Вi < Вi+1). В этом случае, характер роста фазы i со-
ответствует рис. 6b и 6c. При высоких темпера-
турах фаза i может вообще не обнаруживаться в 
диффузионной зоне. И только по мере снижения 
температуры отжига и сближения значений Вi и 
Вi+1, а также при переходе температур отжига в 
зону 2 (рис. 4b) и достижении значений (Вi > Вi+1) 
фаза i будет обнаруживаться в диффузионном 
слое (рисунок 6 а–c) [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из приведенных примеров видно, как изме-

няется характер роста предыдущей фазы i, после 
появления на ее границе с компонентом В сле-
дующей фазы (i + 1). В работе [22] описан ана-
логичный случай роста фазы «UAl2» после по-
явления фазы «UAl3» для системы «уран–алю-
миний». При температурах < 560 °С фаза «UAl2» 
увеличивается по толщине, а выше этой темпе-
ратуры – уменьшается (рис. 6а). Для объяснения 
этого явления и на основании решения уравне-
ний (19–21) авторы работы [22] ввели в оборот 
некую «отрицательную» энергию активации рос-
та фаз в данной системе:
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Однако данное явление легко объяснимо и 
без привлечения «отрицательной» энергии ак-
тивации роста фазы. Кроме этого, решение урав-
нений (17–18) позволяет рассчитать температу-
ру перехода, после которой характер роста фаз 
кардинально изменяется.
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Рис. 4. Зависимость от обратной температуры коэффициента перехода компонентом А межфазных 
границ при росте фаз в двухфазной системе, где (а) – энергия активации фазы (i + 1) ниже энергии 
активации фазы i; (b) – энергия активации фазы (i + 1) выше энергии активации фазы i; p1, p2 – точ-
ки 1, 2 соответственно; phi, ph(i + 1) – фазы i, (i + 1) соответственно; Tcritical – критическая температура

[Fig. 4. Dependence on inverse temperature of coeffi cient of transition by component A  of inter-phase 
borders with a growth of phases in a two-phase system where (a) – energy of activation of a phase (i + 1) is 
lower than energy of activation of phase i; (b) – energy of activation of a phase (i + 1) is higher than energy 
of activation of phase I; p1, p2 are points 1, 2, respectively; phi, ph (i + 1) are phases i, (i + 1), respectively; 

Tcritical – critical temperature]
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Рис. 5. Характер роста фазы i и перехода межфазных границ компонентом А в двухкомпонетной 

многофазной системе при соотношении параметров диффузии (Вi  > Вi+1) при ( tu

i

u

Â < td < tu

i

u

+
Â

2

)

[Fig. 5. The nature of growth of phase i and transition of interphase borders component А in 

a two-component multiphase system at a ratio of parameters of diffusion of (Вi  > Вi+1) at ( tu
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Â < td < tu
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а                                                                                                     b
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Исследование процессов диффузии крайне 
важно при разработке технологических процес-
сов сварки, пайки, нанесении покрытий и дру-
гих, при которых в диффузионной зоне образу-
ются интерметаллические слои. Структура, со-
став и толщина особенно многофазных слоёв 
определяют эксплуатационные характеристи-
ки материалов, соединений, покрытий и пр. При 
этом важна не только структура, состав и толщи-
ны слоев, образующихся в период их роста, но и 
изменения, происходящие в диффузионной зоне 
в период эксплуатации изделий. 

Однако описанные в литературе [23–27] раз-
личные характеристики роста слоев в диффузи-
онных зонах показывают, что при исследовании 
процессов диффузии постоянно выявляются но-
вые явления, требующие новых подходов к их 
научному объяснению, пониманию корреляции 
между диффузионными и термодинамическими 
параметрами, методам расчёта и прогнозирова-
ния и исследованию понятия «диффузия» в це-
лом. В данных исследованиях обращает внима-
ние противоречивость оценки эффективности 
того или иного воздействия в процессе диффу-

Рис. 6. Характер роста фазы i и перехода 
межфазных границ компонентом А в 

двухкомпонетной многофазной системе при 
соотношении параметров диффузии (Вi  = Вi+1) и 

(Вi  < Вi+1) при ( tu

i

u

Â < td < tu

i

u

+
Â

2

)

[Fig. 6. The nature of growth of phase i and 
transition of interphase borders component А in 
a two-component multiphase system at a ratio of 

parameters of diffusion of 

(Вi  = Вi+1) and (Вi  < Вi+1) at ( tu

i

u

Â < td < tu

i

u

+
Â
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)]
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зии на развитие физического контакта, актива-
ции контактных поверхностей и объёмного вза-
имодействия.

Для успешного получения новых материа-
лов, их соединений или покрытий с наличием 
интерметаллидов, карбидов, нитридов, субок-
сидов, фосфидов и других соединений в тех-
нологиях используют разные методы такого 
воздействия для активизации диффузионных 
процессов: нагрев, давление, воздействие ла-
зерными или электронными лучами, радиаци-
ей, магнитными полями и пр. При этом воздей-
ствие может быть осуществлено одновременно 
несколькими видами внешней энергетической 
активации в разном сочетании, а также стацио-
нарным или циклическим, с медленным нагру-
жением или взрывом. Уровень внешней энерге-
тической активации может затрагивать не толь-
ко поверхностные слои, но и воздействовать, 
например, деформировать, на диффузионную 
зону или всё изделие, приводить к изменению 
энергии активации диффузионных процессов 
как внутри самих фазовых слоев, так и на раз-
деляющих их границах. При этом если энерге-
тическое воздействие превышает уровни, вы-
зывающие скачкообразное изменение струк-
туры и свойств как самих материалов, так сло-
ев диффузионной зоны (плавление, дробление 
зерен, трансформация пластической деформа-
ции в другие виды деформации и пр.), скачко-
образно будут изменяться и все диффузионные 
параметры. Но основополагающими будут па-
раметры, наблюдаемые в многофазной систе-
ме при уровне внешней энергетической акти-
вации, не приводящей к структурным измене-
ниям, как в самих материалов, так и диффузи-
онных слоях.

Поэтому важно при изучении диффузион-
ных процессов в исследуемой системе анализи-
ровать отдельно характер роста слоёв для каж-
дого вида внешней энергетической активации. 
Это позволит более правильно оценить, какое 
воздействие оказывает на рост слоев каждый 
вид энергии (температура, давление, радиа-
ция, вибрация и пр.), цикличность воздействия 
и энергетический уровень (ниже или выше уров-
ня структурных изменений как в самих материа-
лах, так в диффузионной зоне и на границах раз-
дела фаз). В результате появляется возможность 
не только экспериментального определения па-
раметров технологического процесса диффузии, 
но и их объективная оценка, подтвержденная 
расчётными данными этих параметров, с це-
лью их оптимизации, а также прогнозирование 

свойств усовершенствованных или новых изде-
лий в процессе эксплуатации в условиях меха-
нического, теплового, радиационного и других 
видов воздействий (статического, циклическо-
го, сложного и т. д.).

В работе [1] предложена математическая 
модель роста фаз в двухкомпонентных много-
фазных системах при изотермическом отжиге. 
Но эта модель может быть использована и для 
оценки процессов диффузии изобарных про-
цессов, в условиях радиационного воздействия 
и пр. При этом, исследование процессов диффу-
зии при одновременном воздействии, напри-
мер, температуры и давления, позволит оце-
нить вклад каждого вида энергии в соответс-
твии с уравнением (8) и соотношение графиков 
зависимости (ln B1 = f(1/T) и ln B2 = f(1/T)) для 
двух соседних фаз по изменению энергии ак-
тивации при каком-либо одном из указанных 
видов внешнего воздействия, и при их суммар-
ном воздей ствии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты настоящего исследования позво-

ляют сделать следующие выводы.
1. При расчетах параметров диффузии необ-

ходимо учитывать, что 2-му закону Фика (пара-
болической зависимости от времени диффузии) 
подчиняется количество компонента, переходя-
щего каждую межфазную границу через едини-
цу площади, а не толщина слоя растущей фазы. 
Это приводит к более корректному расчету за-
висимости параметров диффузии с учётом вза-
имного влияния на них процессов диффузии в 
двух соседних фазах. 

2. Совместный анализ графиков темпера-
турной зависимости ln B1 = f(1/T) и ln B2 = f(1/T) 
от температуры отжига для двух соседних фаз: 
предыдущей i и последующей (i + 1) показыва-
ет, как изменяется характер роста фазы i после 
появления на ее границе с компонентом В но-
вой фазы (i + 1).

3. Результаты теоретического решения зада-
чи позволяют по известным параметрам темпе-
ратурного режима процесса диффузии, получен-
ным при исследовании двухкомпонентной мно-
гофазной системы, целенаправленно контроли-
ровать динамику роста, состав образующихся в 
процессе диффузии слоев, и их выходные пара-
метры в данной системе для получения новых 
материалов с заданными свойствами.

4. Анализ литературных данных показыва-
ет, что множество примеров роста многофаз-
ных слоев при изменении температуры про-
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цесса изотермического отжига совпадает с те-
оретическими построениями, показанными в 
данной статье.

5. С учётом того, что на процессы диффу-
зии влияют не только температура, но и много 
других технологических параметров (давление, 
вибрация и другие виды циклических нагрузок, 
а также величина и скорость нагружения и пр.) 
необходимы дальнейшие исследования в дан-
ном направлении.
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Abstract
Рurpose. Subject of research – development of phenomenological mathematical model of for-
mation and growth of phases regarding infl uence of temperature dependence of parameters of 
diffusion on the nature of growth of layers in a two-component multiphase system, topic– analy-
sis of infl uence of temperature dependence of parameters of diffusion on change of nature of 
growth of layers in two-component multiphase systems.
Methods and methodology. Chemical and thermal methods of processing. Novelty of article 
is the offer of new approach to a scientifi c explanation of different observed examples of devia-
tions of growth of phases from Fick and Arrhenius’s laws and the proof that most of them is 
connected with lack of accounting of mutual infl uence on growth of multiphase layers of all 
phases of a diffusive zone.
Results. It is proposed the solution of a problem of use of temperature condition of process of 
diffusion when developing technological processes of welding, soldering, application of coverings 
and others at which in a diffusive zone intermetallic layers, carbides, nitrides, suboxides, phos-
phides, etc. with the set and controlled operational characteristics of the received new materials, 
their connections, coverings and so forth are formed.
Conclusions. Results of the solution of a task allow to control purposefully in the known pa-
rameters of temperature condition of process of diffusion received at a research of a two-com-
ponent multiphase system dynamics of growth, structure of the layers which are formed in the 
course of diffusion, and their output parameters in this system for receiving new materials with 
the set properties. 

Keywords: temperature dependence of diffusion, phase, interphase border, multiphase system, 
mathematical model, component.
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