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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ,  
УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ,  

ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ 
 

ВВ – взрывчатое вещество. 
ВИМС – вторичная ионная масс-спектрометрия. 
ГПУ – гексагональная плотно упакованная (решетка). 
ГЦК – гранецентрированная кубическая (решетка). 
ОЦК – объемно-центрированная кубическая (решетка). 
УЗО – ультразвуковая обработка (упругая обработка с ультразву-

ковой частотой). 
УЗУО   – ультразвуковая ударная обработка. 
ЭГИ – электрогидроимпульсное (воздействие, обработка). 
ЭИЛ – электроискровое легирование. 

T – абсолютная температура, К. 

t  – температура, 
о
С. 

плT – температура плавления, К. 

  – интервал значений физических величин. 

nx – толщина n-го слоя. 

nN – активность образца после снятия слоя толщиной .xn
 

 – длительность процесса (массопереноса, диффузии, деформа-
ции). 

  – линейный коэффициент поглощения радиоактивного излу-

чения материалом образца. 

X – глубина проникновения диффузанта. 

D – коэффициент диффузии. 

Q – энергия активации. 

oD – предэкспоненциальный множитель. 

C – концентрация проникающих атомов и атомов в твердом рас-
творе. 

 – плотность вещества. 

Д  – плотность дислокаций. 

Аr   – атомный радиус. 

   – длина волны излучения (рентгеновского, радиоактивного). 
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cb,a, – параметры кристаллической решетки. 

),,( lkh – кристаллографические индексы плоскостей. 

An    –количество атомов в элементарной ячейке. 

S – степень почернения фотоэмульсии под действием радиоак-
тивного и рентгеновского излучения, измеряемая в относительных 
единицах. 

мкс – длительность импульса (микросекунды). 

с
см2

– единица измерения коэффициента диффузии (массопе-

реноса). 

мин
имп – единица измерения радиоактивности слоя. 

о

А – единица измерения расстояний, параметров решетки, длин 

волн излучений, называемая «ангстрем» ( мА
о

1010 ). 

МэВ1 – единица измерения энергии, называемая «мега элек-

трон-вольт», .106,11 13 ДжМэВ   
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 7 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Современные условия в промышленности диктуют особые 

требования к ускорению технологических процессов обработки 
металлов и сплавов, к снижению энергозатрат  при получении из-
делий, а также к улучшению качества и конкурентоспособности 
самих изделий. 

В последние десятки лет в этих целях использовались отдель-
ные виды обработки материалов, основанные на применении 
внешних воздействий, таких как обработка взрывом, деформация в 
сильных электромагнитных полях,  электроискровое легирование, 
ионное азотирование и другие [1-10].  

А открытый в 70-х годах прошлого века группой украинских 
ученых эффект аномального массопереноса, активированного им-
пульсными воздействиями, дал возможность целенаправленно со-
здавать новые и оптимизировать уже известные методы и способы 
механико-химико-термической обработки в твердой фазе                  
[11-20]. 

Комплекс механических, физико-химических и иных свойств 
твердых тел определяется процессом диффузионного переноса 
вещества, который лежит в основе не только формирования в ходе 
обработки, но и стабильности в условиях эксплуатации структуры 
и фазового состава материала. 

К настоящему времени довольно подробно изучен механизм и 
характер взаимодействия различных металлов в условиях быстро-
протекающих процессов деформирования и в результате экспери-
ментов установлено, что импульсная упругая и пластическая де-
формация является необходимым условием для ускоренной ми-
грации атомов, причем не только металлов, но и атомов неметал-
лов. При этом процесс аномального массопереноса приводит к 
формированию фаз по всей ширине диффузионной зоны и может 
осуществляться в весьма разнообразных условиях импульсных 
методов сварки и химико-термической обработки, а кроме того 
при эксплуатации готовых изделий в условиях, далеких от стацио-
нарных. Поэтому переоценить роль этих процессов в науке и тех-
нике практически невозможно. 

В связи с этим, систематические экспериментальные исследо-
вания, направленные на изучение особенностей и определения  
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 8 

закономерностей миграции атомов легких элементов и образова-
ния фаз внедрения, безусловно, представляют не только сугубо 
научный, но практический интерес. При этом  следует подчерк-
нуть, что взаимодействию металлов и сплавов с атомами легких 
элементов в условиях импульсных нагружений при низких темпе-
ратурах достаточного внимания не уделялось. Уменьшение време-
ни и снижение температуры обработки является, прежде всего, 
экономически выгодным, так как приводит к уменьшению стоимо-
сти процесса получения готовых изделий. Но, кроме того, указан-
ные факторы приводят к улучшению качества самого изделия, 
например, из-за отсутствия разупрочнения (особенно это касается 
скоростной пластической деформации). 

Авторами данной монографии получены систематические 
экспериментальные результаты по диффузии в металлах и сплавах 
атомов легких элементов под действием упругих, высокочастот-
ных и пластических деформаций, позволяющие определить усло-
вия, в которых происходит ускоренная миграция атомов и фазооб-
разование, а также особенности локализации проникающих атомов 
и выделившихся фаз в объеме и дефектах кристаллической струк-
туры. В свою очередь, это дает возможность целенаправленно ис-
пользовать новые знания как серьезную основу для разработки 
новых специальных способов обработки импульсным воздействи-
ем, а также определять оптимальные режимы импульсной сварки 
давлением и химико-термической обработки, в основе которых 
лежат диффузионные процессы. 
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1. ОСОБЕННОСТИ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МЕТАЛЛОВ  

С ЭЛЕМЕНТАМИ ВНЕДРЕНИЯ 
 

1.1. Фазообразование в системах металл-атомы 
внедрения в равновесных условиях и возможности 

его использования 
 

В мировой промышленной практике при химико-термической 
обработке основное место занимают процессы насыщения метал-
лических изделий углеродом и азотом. Это связано с тем, что вве-
дение в металлы и сплавы атомов данных элементов позволяет 
изменять в довольно широких пределах не только их структурно-
фазовое состояние, но и их эксплуатационные свойства и характе-
ристики. В первую очередь, это касается износостойких и проч-
ностных свойств. 

Кроме того, в процессе эксплуатации при повышенных темпе-
ратурах конструкционные материалы подвергаются окислению 
или насыщению водородом, что существенно влияет на их харак-
теристики. Особенно это проявляется при работе изделий в усло-
виях знакопеременных или импульсных упругих или неупругих 
воздействий. 

В равновесных условиях фазовый состав диффузионной зоны, 
которая образуется при проникновении в металл атомов легких 
элементов, определяется особенным характером взаимодействия 
металла с углеродом, азотом, водородом и кислородом.  Это полу-
чило свое отражение в различном строении диаграмм состояния 
двойных систем Ме-С, Ме-N, Ме-О. Для одних металлов харак-
терно образование твердых растворов и фаз внедрения, например, 
для железа и титана. Другим металлам свойственно растворять 
элементы внедрения без образования химического соединения в 
процессе термического воздействия, например, углерода в никеле.  
В третьих же металлах, например в меди,  азот и углерод практи-
чески не растворяются в твердой фазе [21-40]. Однако в целом ря-
де бинарных систем при импульсных нагружениях, закалке или с 
помощью химических реакций возникают фазы внедрения и пере-
сыщенные твердые растворы, не существующие в равновесных 
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условиях. Этот процесс особенно хорошо изучен для деформиро-
вания прокаткой, недостаточно подробно – для электроискрового 
легирования и электрогидроимпульсной обработки, есть отдель-
ные экспериментальные результаты, полученные при ударной 
сварке в вакууме [41-60]. Тем не менее, для понимания физической 
сущности процесса образования фаз и твердых растворов внедре-
ния при импульсных воздействиях необходимо дальнейшее иссле-
дование взаимодействия металлов с легкими элементами и изуче-
ние различий между фазовым составом, получаемым в данном 
случае, и фазовым составом при отжиге в равновесных условиях. 

Система  железо-азот. 
Рассмотрим подробно диаграмму состояния железо-азот.                      

В стабильной системе находятся в равновесии α- и γ-твердые рас-
творы и молекулярный азот в газообразном состоянии. Однако в 
реальных условиях гораздо большее значение имеет метастабиль-
ная система железо-азот (рис. 1.1 [9]), содержащая следующие фа-
зы (рис. 1.2 [9]):  

 

 
 

 

Рис. 1.1. Диаграмма Fe-N (а) и область растворимости азота   

в феррите (б) [9]  
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