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длительности инкубационных периодов для фаз, которые должны появиться в диффузионной 
зоне после истощения слоя данного компонента. Разработаны методики расчёта параметров 
диффузии в двухкомпонентных многофазных системах при «ограниченном» поступлении 
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ВВЕДЕНИЕ
В технологических процессах с использова-

нием диффузии (например, диффузионные пайка, 
сварка, нанесение диффузионных покрытий), при 
которых толщина слоя компонента А (с меньшей 
температурой плавления) много меньше толщины 
слоя компонента В, компонент А в чистом виде мо-
жет полностью исчезать в процессе диффузионно-
го отжига. В этом случае рост слоёв всех последу-
ющих фаз, которые еще не появились в диффузи-
онном слое к моменту истощения слоя компонен-
та А, будет происходить уже только за счёт раство-
рения предыдущих фаз, имеющихся в диффузион-
ном слое к данному моменту времени.

Цель исследования ― предложить способ ре-
шения задачи об изменении длительности инкуба-
ционных периодов для фаз, которые должны поя-
виться в диффузионной зоне после истощения слоя 
компонента с меньшей температурой плавления.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Данная статья является продолжением разра-

ботки феноменологической математической моде-
ли формирования и роста фаз в двухкомпонентной 

многофазной системе с учётом анализа факторов, 
влияющих на процесс диффузии в двухкомпонен-
тной системе при неограниченном поступлении 
компонентов, изложенной в работах [1, 2]. При раз-
работке данной модели использовали следующие 
допущения: 1) фазы в диффузионном слое появля-
ются в порядке, соответствующем их расположе-
нию на равновесной диаграмме состояния со сто-
роны компонента А, и 2) появлению каждой новой 
фазы предшествует инкубационный период, в те-
чение которого происходит накопление атомами на 
границе раздела компонентов А и В энергии, до-
статочной для фазового перехода.

Проблема описания роста прослойки новой 
фазы на начальных стадиях в общей постановке 
остается нерешенной и актуальной [3]. Экспери-
ментальные и теоретические исследования про-
цесса диффузионного взаимодействия и роста фаз 
следует отнести к классу реакций, для которых ха-
рактерным является двухстадийность процесса 
образования прочных связей между атомами вза-
имодействующих веществ с последующим обра-
зованием диффузионной зоны. В течение первой 
стадии происходит образование физического кон-
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такта, т. е. осуществляется сближение соединяе-
мых веществ на расстояния, требуемые для под-
готовки поверхности к такому взаимодействию. В 
течение второй стадии (уже химического взаимо-
действия) начинается рост фаз за счёт гетероген-
ной реактивной диффузии. При этом, если темпе-
ратура процесса взаимодействия выше температу-
ры плавления одного из компонентов, начало вто-
рой стадии сопровождается частичным растворе-
нием твердого компонента в жидком (например, 
процессы пайки). При температуре процесса вза-
имодействия ниже температуры плавления компо-
нентов стадия растворения отсутствует (например, 
процессы диффузионной сварки разнородных ма-
териалов). В каждом из этих случаев для образо-
вания соединения требуется определенное время, 
обусловленное процессами развития физического 
контакта и химического взаимодействия фаз ― ин-
кубационный период [3–9].

Инкубационный период без учёта возможных 
поверхностных явлений можно рассматривать как 
время жизни атома перед потенциальным барьером 
на границе раздела или как период времени задерж-
ки роста фаз [3–6]. Рост толщины интерметаллид-
ной прослойки хорошо согласуются с известной 
степенной зависимостью [5]:    
 2 ),(h K t t= - л  (1)
где h ― толщина прослойки, мкм; τ и τл ― соот-
ветственно время отжига и латентный период об-
разования интерметаллидов, ч; K ― постоянный 
коэффициент для данной температуры отжига.

Протекание процессов взаимодействия раз-
личных типов в контакте соединяемых материа-
лов требует определенной величины энергии для 
активации состояния поверхностей. Эта энергия 

может сообщаться в виде теплоты (термическая 
активация), энергии упругопластической дефор-
мации (механическая активация), электронного, 
ионного и других видов облучения (радиационная 
активация) и т. д.  

Для ориентировочных оценок инкубационного 
периода можно принять допущение, что величина 
межфазной энергии в случае взаимодействия двух 
конденсированных фаз изменяется (уменьшается) 
по экспоненциальному закону [7–9]:
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где 0
u

it  ― предэкспоненциальный множитель; 
biE  ― величина межфазного потенциального 

барьера на границе раздела фазы «(i – 1) – ком-
понент В».

В работах [10–15] дана оценка длительности 
указанных процессов и сопоставлены результаты 
расчёта с имеющимися опытными данными. Эти 
процессы рассмотрены как для пайки, сварки плав-
лением, так и для сварки в твердом состоянии. Одна-
ко в данных работах рассмотрены длительности ин-
кубационных периодов только для однофазных сло-
ев и не рассмотрены вопросы, связанные с расчётом 
длительности инкубационных периодов для каждой 
фазы в многофазной диффузионной зоне. 

В работах [1, 2] рассмотрены вопросы роста 
фаз многофазных слоев и показано, что появлению 
каждой новой фазы в диффузионном слое от нача-
ла процесса предшествует суммарный инкубацион-
ный период (τi

d), отсчитываемый от начала изотер-
мического отжига до момента появления данной 
фазы и состоящий из суммы всех инкубационных 
периодов, предшествующих появлению данной 
фазы и всех предшествующих фаз (рис. 1):

Рис. 1. График зависимости толщины слоя компонента А, пошедшего на рост фаз i и (i + 1), от времени диффузии 
[Fig. 1. The schedule of dependence of thickness of a layer of the component A which has gone for growth of phases i 

and (i + 1) from diffusion time]
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где td ― инкубационный период, предшествующий 
появлению фазы i и отсчитываемый от момента 

появление фазы (i – 1); 
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бационный период, предшествующий появлению 
фазы i и отсчитываемый от начала изотермическо-
го отжига.

Рост толщины слоя (хi) для i-й фазы при этом 
равен:
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где хi ― толщина слоя фазы i; Ai ― коэффициент 
скорости роста фазы i; Ai+1 ― коэффициент скоро-
сти роста фазы (i + 1); Ci ― средняя атомарная 
концентрация компонента А в фазе i; Ci+1 ― средняя 
атомарная концентрация компонента А в фазе 

(i + 1); 
1

u
u

i=

tÂ  ― суммарный инкубационный пери-

од, предшествующий появлению фазы i и отсчи-
тываемый от начала изотермического отжига; 
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tÂ  ― суммарный инкубационный период, 

предшествующий появлению фазы (i + 1) и отсчи-
тываемый от начала изотермического отжига; 
td ― время изотермического отжига (время диф-
фузии).

В то же время количество компонента А, пе-
решедшее каждую соответствующую межфазную 
границу, подчиняется параболической зависимос-
ти от времени изотермического отжига с учётом 
суммарных инкубационных периодов:
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где 
1

n

i
i

h
=
Â  ― толщина слоя компонента А, исполь-

зованного на рост всех n-фаз, образовавшихся в 
двухкомпонентной системе к соответствующему 
времени отжига; Вi ― коэффициент скорости пе-
рехода компонента А через каждую межфазную 
границу, равный тангенсу угла βi наклона прямой 

зависимости h2 = f(τ); 
1

u
u

i=

tÂ  ― суммарный инкуба-

ционный период, предшествующий появлению 
фазы i и отсчитываемый от начала изотермическо-
го отжига; td ― время изотермического отжига 
(время диффузии).

Параметры хi, Ci, Вi и Ai связаны между собой 
(без учёта влияния на толщину слоев разницы в 
плотности упаковки атомов в кристаллических 
решетках как самих исходных компонентов, так и 
всех фаз двухкомпонентной системы) следующи-
ми соотношениями:
 ,i i ix C h=  (6)
 2 ,i i iB AC=  (7)

При этом предполагается, что длительность ин-
кубационных периодов для каждой фазы и иссле-
дуемой температуры является величиной постоян-
ной. Однако при изучении взаимной диффузии в 
системе «медь–галлий», а также в тонких пленках 
[16–18], установлено, что инкубационные перио-
ды фаз, появляющихся в диффузионной зоне после 
истощения компонента А, уменьшаются. 

Для разработки методики расчёта инкубаци-
онных периодов в двухкомпонентных многофаз-
ных системах при «ограниченном» поступлении 
компонента с меньшей температурой плавления 
проанализируем рост фаз между компонентами А 
(компонент с меньшей температурой плавления) 
и В (компонент с большей температурой плавле-
ния) при толщине слоя А, много меньшей толщи-
ны слоя В, в период времени изотермического от-
жига, когда компонент А полностью израсходован 
на рост слоев в диффузионной зоне (рис. 2 ). 

Движущей силой диффузионного процесса яв-
ляется разность термодинамических потенциалов 
[17], появляющаяся в момент образования контакта 
на границе раздела между компонентами А и В, и 
далее на всех новых границах, появляющихся в мо-
менты начала роста новых фаз. При этом величина 
разности термодинамических потенциалов имеет 
своё определенное значение для каждой из имею-
щихся границ раздела. В периоды стабильного рос-
та фаз, когда в диффузионной зоне не происходит 
появление новых фаз, для всех существующих на 
данный момент границ при данной температуре от-
жига устанавливается определенное равновесие со-
ответствующих разностей термодинамических по-
тенциалов. Соответственно этому устанавливается 
и определенный энергетический баланс двухком-
понентной многофазной системы, связывающий 
между собой и поддерживающий в заданном со-
стоянии все узловые точки на рис. 2.

В период времени, когда 
1

1

d
u

u

i

+

=

Ê ˆ
t tÁ ˜Ë

<
¯Â  и ког-

да фаза (i + 1) еще не появилась в диффузионном 
слое, энергетическое состояние границы раздела 
«фаза i – компонент В» имеет локальную неста-
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Рис. 2. Схема движения компонента А через межфазные границы при взаимной диффузии в двухкомпонентных 
многофазных системах

[Fig. 2. The scheme of the movement of a component A through interphase borders at interdiffusion in two-component 
multiphase systems]

бильность. На этой границе раздела происходит 
накопление энергии для начала роста фазы (i + 1). 
В момент времени τА, когда чистый компонент А 
полностью израсходован, исчезает граница разде-
ла «компонент А – фаза 1» и происходит наруше-
ние энергетического баланса двухкомпонентной 
многофазной системы. Этот состояние неустой-
чиво, и двухкомпонентная многофазная система 
стремится вернуть устойчивое состояние. Путем 
перераспределения вещества компонентов А и B 
многофазная система будет стремиться к дости-
жению в ней минимума свободной энергии Гиб-
бса посредством снижения энергии, необходимой 
для начала роста фазы (i + 1), на той границе, на 
которой имеется локальное нестабильное состо-
яние, а именно: на границе раздела «фаза i – ком-
понент В». 

На рис. 2 представлены графики функций:

 
2 2

1( ) ( ),
i i

d d
i i

n n

h f h f+
Ê ˆ Ê ˆ

= t = tÁ ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯Â Âи

где hi ― толщина слоя компонента А, израсходо-
ванная на рост фазы i и всех предшествующих фаз; 
hi+1 ― толщина слоя компонента А, израсходован-
ная на рост фазы (i + 1) и всех предшествующих 
фаз; td ― время диффузии; hAiкр

 ― толщина слоя 
компонента А, расходуемого на рост фазы i и всех 
предшествующих фаз при времени диффузии 

1

1

d
u

u

i

+

=

t t= Â ; hA ― толщина слоя компонента А, рас-

ходуемого на рост фазы i и всех предшествующих 
фаз при времени диффузии td = tА;

Анализ графиков на рис. 2 позволяет предло-
жить следующее графическое решение задачи:

1) точки M и N пересечений с прямыми LM и 
CN функций: 
 2( ) ( ),ih f= t  (8)

 2
1( ) ( ),ih f+ = t  (9)

определяют толщину слоя компонента А (hi и hi+1), 
пошедшего на рост фазы i и (i + 1) к периодам 
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2) точка M″ пересечения прямой, параллельной 
оси абсцисс M″N″ с прямой функции (9), опреде-
ляет толщину слоя компонента А (hA), пошедшего 
на рост фазы i, в период td = tА;

3) точки L и С пересечения оси координат td 
с прямыми LM и CN функций (2, 3) определяют 

суммарные инкубационные периоды 
u

u

i

tÂ  и 
1

u
u

i+

tÂ  

фаз i и (i + 1);
4) точка L′ определяет начало момента измене-

ния 
1

u
u

i+

tÂ  при истощении компонента А;

5) прямая C′N′ параллельна CN и соответству-
ет функции (8). Вследствие уменьшения необходи-
мой энергии активации процесса для начала роста 
фазы (i + 1) после истощения компонента А про-
исходит перемещение прямой C′N′ вдоль оси абс-
цисс до ее пересечения в точке N′ с прямой M″N″, 
параллельной оси абсцисс. Прямая M″N″ соответс-
твует количеству компонента А, участвующему в 
данном процессе;

6) точка C′ при этом определяет длительность 

измененного инкубационного периода 
1

u
u

i

*

+

tÂ  (вы-

делено квадратом на рис. 2) для фазы (i + 1).
Точки M, N, L и C связаны между собой энерге-

тическим балансом, характеризующим равномер-
ное движение компонентов и установившимся в 
двухкомпонентной многофазной системе в пери-
од времени (td < tА). Точки M″, N, L″ и C′ связаны 
между собой новым энергетическим балансом, ко-
торый устанавливается в двухкомпонентной мно-
гофазной системе при истощении компонента А в 
период времени (td > tА).

Анализ полученных соотношений в подобных 
треугольниках MCN и M′C′N′ позволяет записать 
систему уравнений для квадрата толщины (hА) ис-
тощающегося слоя компонента А:
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где τA ― время полного растворения компонента А, 
если (i = 1), или время растворения фазы (i – 1) при 

толщине слоя компонента А, равной hА; 
1

1

u
u

*

+

tÂ  ― из-

мененный суммарный инкубационный период для 
фазы (i + 1); К ― тангенс угла наклона прямой N′L′ 
к оси абсцисc; Вi и Вi+1 ― коэффициенты скорости 
перехода компонента А через каждую межфазную 
границу, равные тангенсу угла βi наклона линии 
зависимости 2 ( )h f= t ;

а также систему уравнений для определения 
критической толщины слоя компонента А для на-
чала изменения инкубационного периода появле-
ния фазы (i + 1) в диффузионной зоне: 

2
A 1

2

1

1

1

1

A

2
A

, (13)

( ), (14)

, (15)
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где txi′ ― время полного растворения фазы i при 
росте фазы (i + 1) и толщине слоя компонента А, 
равной hAкр; hAкр – начальная толщина слоя компо-
нента А, которая в процессе диффузии полностью 
расходуется на рост фаз от 1 до i за период време-

ни td, меньший, чем 
1

1

u
u+

tÂ  (на рис. 2 определяется 

пересечением прямой MN с осью ординат).
Решая совместно системы уравнений (10–12) 

и (13–15), получим:
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Подставив выражение (17) в выражение (16), 
запишем уравнение зависимости инкубационного 
периода появления фазы (i + 1) от толщины слоя 
компонента А: 
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1 1
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1
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ˆ
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где 
1

u
u*tÂ  ― измененный инкубационный период 

фазы i, если hAi < hAiкр.
Как видно из уравнения (15), в двухкомпонент-

ной многофазной системе для каждой фазы (i + 1) 
существует критическое значение толщины слоя 
компонента А, при меньшем значении которого и 

Л. А. МОЛОХИНА, С. А. ФИЛИН
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длительности процесса отжига (
1

1

i
d u*

+

t t> Â ) инку-

бационный период этих фаз будет изменяться со-
гласно уравнению (18). Изменение инкубационно-
го периода фазы (i + 1) произойдет независимо от 
того, что предшествовало этому: истощение компо-
нента А или же, если оно произошло значительно 

ранее при (
1

u
i

dt > tÂ ), растворение одной из пре-

дыдущих (i – 1) фаз. 
Предложенное продолжение разработки моде-

ли расчетов, показанной в статьях [1, 2], позволя-
ет до проведения подтверждающих экспериментов 
произвести теоретический расчет диффузионной 
зоны для случаев истощения компонента с мень-
шей температурой плавления в период изотерми-
ческой выдержки. Также могут быть проведены и 
прогностические расчеты для изменения диффу-
зионной зоны в период эксплуатации изделий при 
повышенных температурах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
При исследовании диффузионного взаимодейс-

твия и роста фаз в системе «медь–галлий» и ис-
пользовании в процессе отжига тонких слоев гал-
лия (≤ 20 мкм) применительно к разработке тех-
нологии диффузионной пайки и нанесения на по-
верхность изделий интерметаллических покрытий 

при одинаковых температурах и времени отжига 
фазовый состав сильно зависит от начальной тол-
щины слоя галлия. Зависимость микроструктуры 
и фазового состава паяных швов меди галлием для 
интерметаллических фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 при одинако-
вых температуре и времени выдержки изотерми-
ческого отжига от толщины исходного количества 
галлия представлена на рис. 3 .

Исследования микроструктуры и фазового со-
става паяного шва показали, что время появления 
ξ1-фазы в паяном шве при одинаковых температуре 
и времени изотермического отжига в первую оче-
редь зависит от исходной толщины слоя галлия. 

На базе предложенной теоретической методики 
учёта влияния на длительность инкубационных пе-
риодов момента истощения прослойки компонента 
с меньшей температурой плавления (представлена 
на рис. 3) были проведены эксперименты для под-
тверждения возможности использования данной 
теоретической методики. 

На основе результатов, полученных при иссле-
довании взаимодействия в системе «медь–галлий» 
при изотермическом отжиге, и условии, что галлий 
не истощается в период проведения экспериментов, 
рассчитаны параметры диффузии в данной систе-
ме. Результаты исследований и расчётов представ-
лены на рис. 4–7.

Исследования роста фаз в системе «медь–гал-
лий» на первом этапе проводили на образцах раз-

 
            a                                                 b                                                 c 

                                                                                                                

       
                   a                                      b                                               c 

thickness of a layer 
of phases, micron 

concentration (atomic) of gallium in a layer 

Рис. 3. Зависимость микроструктуры и фазового состава паяных швов меди галлием для интерметаллических 
фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 при одинаковых температуре (Т = 400 °С) и времени выдержки (τот. = 60 мин) изотермического 
отжига от толщины исходного количества галлия: а) НGa = 18…20 мкм; b) НGa = 8…10 мкм; c) НGa = 4…5 мкм
[Fig. 3. Dependence of a microstructure and phase structure of soldered seams of copper gallium for intermetallic 

phases γ1, γ2, γ3 and ξ1 at identical to temperature (T = 400 °С) and hold time (τот. = 60 min) isothermal annealing from 
thickness of initial amount of gallium: a) NGA = 18 … 20 μm; b) NGA = 8 … 10 μm; c) NGA = 4 … 5 μm]

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДИФФУЗИИ В ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМАХ...
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Рис. 4. Температурная зависимость коэффициентов диффузии (а) и инкубационных периодов (b) для интерме-
таллических фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1

[Fig. 4. Temperature dependence of coeffi cients of diffusion (a) and the incubatory periods (b) for intermetallic phases 
γ1, γ2, γ3 and ξ1]

Л. А. МОЛОХИНА, С. А. ФИЛИН

мером 15×15×2 мм. Поверхность образцов подго-
тавливали методом алмазного точения (этот метод 
использовался при изготовлении деталей теплооб-
менника). На первом этапе изучали взаимодейс-
твие в системе «медь–галлий» при неограничен-
ном поступлении компонентов. Толщина слоя гал-
лия равнялась 100 мкм и фиксировалась закладкой 
полосок слюды между медными пластинами. Изо-

термический отжиг проводили в вакуумной тер-
мопечи при давлении 10–1 атм. Время нагрева до 
500 °С составляло 3–5 мин, время охлаждения ― 
около 10 мин. Длительность выдержки колебалась 
от 15 до 90 мин. После проведения металлогра-
фических исследований и рентгеноспектрального 
анализа был проведен расчет параметров диффу-
зии для фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 системы «медь–галлий». 
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Для проведения расчетов при рентгеноспектраль-
ном анализе было определено распределение кон-
центраций компонентов во всех интерметалличес-
ких слоях.

В соответствии с полученными результатами 
был проведен повторный расчёт диффузионных 
зон при неограниченном поступлении галлия для 
различных режимов изотермического отжига, при 
которых не проводились эксперименты. При этом 
было получено хорошее совпадение расчётных и 
экспериментальных данных (рис. 5 ).

Второй этап исследования включал гипотети-
ческие расчёты диффузионных зон паяных швов и 
интерметаллических покрытий при малых толщи-
нах галлия с использованием параметров диффу-
зии, полученных в условиях, когда галлий не ис-
тощался в процессах отжига.

После расчётов времени исчезновения жид-
кой фазы для различных температур и времени 
изотермического отжига был проведен расчёт из-
менения длительности инкубационного периода 
для фаз системы «медь–галлий», в частности, для 
фазы ξ1 (рис. 6 ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расчёт протяженности диффузионной зоны и ее 

фазового состава от толщины слоя галлия для па-
яных швов и диффузионных покрытий от темпе-
ратуры отжига был проведён для разных темпера-
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Рис. 5. Пример расчёта толщины слоев интерметаллических фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 при неограниченном поступлении 
галлия и разной длительности термического отжига при Т = 400 °С

[Fig. 5. An example of calculation of thickness of layers of intermetallic phases γ1, γ2, γ3 and ξ1 at unlimited intake of 
gallium and different duration of thermal annealing at Т = 400 °С]
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Рис. 6. Расчётная зависимость инкубационного 
периода интерметаллической фазы ξ1 в системе 

«медь–галлий» от толщины слоя галлия для разных 
температур

[Fig. 6. Тhe calculated dependence of the incubatory 
period of the intermetallic phase ξ1 in the copper-gallium 

system from gallium layer thickness for different tempera-
tures]

АНАЛИЗ И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДИФФУЗИИ В ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМАХ...
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Рис. 7. Пример расчёта протяженности диффузионной зоны и ее фазового состава (для интерметаллических фаз 
γ1, γ2, γ3 и ξ1) от толщины слоя галлия для паяных швов и покрытий при разных температурно-временных 
режимах изотермического отжига (расчёт произведен для Ѕ толщины диффузионной зоны паяного шва)

[Fig. 7. An example of calculation of extent of a diffusive zone and its phase structure (for intermetallic phases γ1, γ2, γ3 
and ξ1) from gallium layer thickness for soldered seams and coverings at different temperature and time modes of 

isothermal annealing (calculation is made for Ѕ thickness of a diffusive zone of the soldered seam)] 

турно-временных режимов. На рис. 7 показан ре-
зультат расчетов для времени отжига 60 мин при 
температуре 400 °С. 

Экспериментальные данные, нанесенные на 
график зависимости толщины слоя фаз от толщи-
ны слоя галлия при Тотж = 400 °С и τот = 60 мин, по-
казали хорошее совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных.

На третьем этапе были проведены дополни-
тельные эксперименты при толщинах слоя галлия 
от 3–4 до 18–20 мкм. При этом толщину галлия за-
давали созданием давления на образцы. После уда-
ления излишков галлия и снятия давления, изотер-
мический отжиг проводили в вакуумной термопе-
чи при давлении 10–1 атм.

На расчётные кривые наносили эксперимен-
тальные данные. Расчёт протяженности диффу-
зионной зоны и ее фазового состава от толщины 
слоя галлия для паяных швов и диффузионных 
покрытий от температуры отжига (рис. 7) пока-
зал хорошее совпадение с экспериментальными 
данными. 

По результатам расчётов, представленных на 
рис. 4–7, в дальнейшем, были определены техноло-
гические параметры пайки теплообменников, нане-
сения на их поверхность интерметаллических пок-
рытий и изготовлены несколько изделий.

Сравнительный анализ данных, проведённый 
по литературным источникам, посвящённым ис-
следованию диффузии в системе «медь-галлий», 

показал, что по данной тематике имеется значи-
тельное количество работ, например [17–20], но 
все они связаны с исследованием низкотемпера-
турных галлиевых паст-припоев. В частности, в 
этих работах взаимодействие галлия с дисперс-
ным медным порошком, как правило, исследова-
но при температурах < 250 °С. В работе [19] (без 
учета влияния на процесс данного взаимодейс-
твия сферичности медных порошков [10] и дли-
тельности инкубационного периода [1, 2]) расчёт-
ным путём получен коэффициент диффузии для 
Ω-фазы: 

 2 1031, 00 200ex34 1
2

 p 0
kT

D -= ◊ ±Ê ˆ◊ -Á ˜Ë ¯
 см2/с.

Инкубационные периоды для фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 
при температурах 130–200 °С составляют от 5 до 
500 часов. При этом при уменьшении толщины 
прослойки жидкого галлия инкубационный пери-
од ξ1-фазы уменьшается. Количественной оценки 
параметров диффузии для фаз γ1, γ2, γ3 и ξ1 автор 
работы [19] не проводил. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Решена задача об изменении длительности ин-

кубационных периодов для фаз, которые должны 
появиться в диффузионной зоне после истощения 
слоя компонента с меньшей температурой плавле-
ния для гипотетических двухкомпонентных мно-
гофазных систем. По известным параметрам диф-
фузии, полученным при исследовании двухкомпо-

Л. А. МОЛОХИНА, С. А. ФИЛИН
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нентной многофазной системы при неограничен-
ном поступлении компонентов, рассчитаны крити-
ческая толщина слоя компонента А, вызывающая 
это изменение, изменение длительности инкуба-
ционных периодов для разных ситуаций, фазовый 
состав и протяженность диффузионной зоны вза-
имодействующих компонентов А и В и определе-
ны технологические параметры, например, пайки 
теплообменников и нанесения на их поверхность 
интерметаллических покрытий.
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Abstract. Subject of research – process of the solution of a task on change of duration of the incubatory 
periods for phases which have to appear in a diffusive zone after the component layer with a smaller 
temperature of melting is exhausted, topic – identifi cation of features of calculation of parameters of 
diffusion in two-component multiphase systems at “limited” intake of this component, the purpose 
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― to offer a way of the solution of a task on change of duration duration of the incubatory periods 
for phases which have to appear in a diffusive zone after the component layer with a smaller temperature 
of melting is exhausted.
Methods and methodology. Chemical and thermal methods of processing, in particular, method of 
diamond turning; a method of the smallest squares in a method of calculation of parameters of diffusion 
in two-component multiphase system.
Results. The method of calculation of parameters of diffusion in two-component multiphase systems 
at “limited” intake of a component with a smaller temperature of melting is offered. The dependence 
of thickness of a layer of this component in two-component multiphase system is constructed. 
Dynamics of growth of phases in this system from diffusion time is investigated. The dependence of 
the incubatory period of appearance of the subsequent phases from layer thickness of component 
with a smaller temperature of melting in two-component multiphase system. The example of the 
practical solution of a task on change of duration of the incubatory periods for phases in the copper-
gallium system is given which have to appear in a diffusive zone after the component layer with a 
smaller temperature of melting is exhausted.
Conclusions. It is shown that in two-component multiphase system for each subsequent new phase 
there is a critical value of thickness of a layer of a component with a smaller temperature of melting. 
At a thickness, smaller critical value, a certain duration of process of annealing causes change of the 
incubatory period of these phases regardless of the fact that preceded it: component exhaustion with 
a smaller temperature of melting or dissolution of one of the previous phases.

Keywords: diffusion, phase, interphase border, multiphase system, isothermal annealing, mathematical 
model, component. 
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