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Èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîìïàêòíîãî íèòðèäà àëþìèíèÿ ñî ñïëàâàìè ïî-
êàçàëî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà AlN/ñïëàâ íåîáõîäèìà ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëè÷åñêîé
ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèè, à èìåííî àçîòèðóþùèé îòæèã
îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì â ìàòðèöå  ìåòàëëà áóäåò îáðàçîâû-
âàòüñÿ ñëîé âêëþ÷åíèé èç íèòðèäà àëþìèíèÿ, ÷òî èíîãäà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê åå ðàçðóøåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìà èíôîðìàöèÿ  î ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö
íèòðèäà àëþìèíèÿ â ñïëàâàõ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè
êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áûëî èñëåäîâàíèå ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ
ñïëàâîâ íà îñíîâå Al, Fe, Co, Ni ïðè 1400 Ê è äàâëåíèè
àçîòà 105�5.107 Ïà.

Êàê èçâåñòíî, àçîò îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì, îáðàçóþ-
ùèì ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ ïðè ñîáëþäåíèè ñîîòíîøåíèÿ:
r/rMe= 0.59 [1]. Ðàçìåðû àòîìîâ æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ
óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ, îäíàêî, ïîñêîëüêó àòîìû
âíåäðåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îñíîâíîì â îêòàýäðè÷åñêèõ è
òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçíèöó
â ðàçìåðå òàêèõ ïóñòîò â ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ñòðóêòóðàõ.  Â îê-
òàýäðè÷åñêóþ    ïóñòîòó  ìîæíî âïèñàòü àòîì ñ ðàäèó-
ñîì râï=0.41ràò (ÃÖÊ) è râï= 0.154ràò. (ÎÖÊ), à â  òåðòðàýä-
ðè÷åñêóþ � ñ ðàäèóñîì râï= 0.22 ràò (ÃÖÊ) è râï=0.291ràò

(ÎÖÊ), ãäå ràò = (à√3)/2 (ÃÖÊ) è ràò = (à√2)/2 (ÎÖÊ); à � ïå-
ðèîä ðåøåòêè [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàäèóñ ðåàëüíîãî
àòîìà, âïèñûâàþùåãîñÿ â ïóñòîòó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
âåäåííûì âûøå ñîîòíîøåíèåì ñîñòàâëÿåò rðåàë= 1.44ðàñ÷.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû àòîìîâ,
ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ äëÿ γ- è
β-Fe. Êàê âèäíî, ðàçìåðû àòîìîâ N (0.71 Å) è C (0.77 Å)
[2] ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ äëÿ γ-Fe è áîëüøå äëÿ β-Fe. Ïî-
ýòîìó ðàñòâîðèìîñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå
íà îñíîâå γ-ôàçû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ðàñòâîðå íà
îñíîâå β-ôàçû. Ïðîâåäåííûå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ
âñåõ ôàç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçà-
ëè, ÷òî áëàãîïðèÿòíîìó ðàçìåðíîìó ôàêòîðó ñîîòâåò-
ñòâóåò γ-òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå Fe, Co, Ni è óïîðÿäî-
÷åííàÿ ÃÖÊ-ôàçà íà îñíîâå Ni3Al.

Êðîìå òîãî, âûäåëÿþùàÿñÿ ôàçà AlN èìååò áîëüøèé
óäåëüíûé îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé. Óäåëüíûé
îáúåì íà îäèí àòîì ìåòàëëà, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâàíèè
ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè, ñîñòàâëÿåò (Å3/àò.): äëÿ  AlN � 12.57;
äëÿ ÎÖÊ-ôàç: 12.03 (NiAl), 11.57 (CoAl), 12.23 (FeAl), 11.70
(β-Fe); äëÿ ÃÖÊ-ôàç: 12.05 (γ-Fe), 11.13 (Co), 10.90 (Ni),
11.56 (Ni3Al).

È íàêîíåö, ýíåðãèÿ ñâÿçè àçîòà ñ àëþìèíèåì ãîðàçäî
âûøå, ÷åì ñ æåëåçîì, êîáàëüòîì è íèêåëåì. Íèòðèä àëþ-
ìèíèÿ îáðàçóåòñÿ óæå ïðè CAl≤ 1 àò.% è pN2

= 105 Ïà [2].
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Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ íèòðèäà àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñïëàâîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïëàâû, îáëàäàþùèå ñòðóêòóðîé ÎÖÊ è óäåëüíûìè
îáúåìàìè, äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê óäåëüíîìó îáúåìó AlN. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ äîïóñòèìî ïðèñóòñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà g-ôàçû. Èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ àçîòà â èíòåðâàëå 105�107 Ïà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ôà-
çîîáðàçîâàíèÿ â õîäå àçîòèðîâàíèÿ. Àçîòèðîâàíèå ñïëàâîâ èç îáëàñòè γγγγγ- è γγγγγ ′′′′′-ôàç ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå ñ ðàçðóøåíèåì ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöû, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñïëàâîâ äëÿ ñîçäàíèÿ áàðü-
åðíûõ ïðîñëîåê â ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå íèòðèäà àëþìèíèÿ è ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Ðèñ. 1. Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû àòîìîâ âíåäðåíèÿ è ðàñòâîðèìîñòü

àçîòà è óãëåðîäà (àò.%) äëÿ γ- è β-Fe
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Ïîýòîìó ïðè àçîòèðîâàíèè ñïëàâîâ ñèñòåì Al�Fe�Ni è
Al�Fe�Co ïðàêòè÷åñêè âåñü àëþìèíèé ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ñïëàâà áóäåò ñâÿçûâàòüñÿ â íèòðèä.

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè Ño è Ni
(ýëåêòðîëèòè÷åñêèå), Få (àðìêî), Al (÷èñòîòà 99.99%).
Ñïëàâû ïîëó÷àëè â äóãîâîé ïå÷è «LAYBOLD HERAUES»
è ãîìîãåíèçèðîâàëè ïðè 1400 Ê (100 ÷) â âàêóóìèðîâàí-
íûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ â ïå÷àõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.
Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðîâàëè ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà ÐÈÔ-101Ì (+/-1î), ñòåïåíü âàêóóìà,
èçìåðåííàÿ ïðèáîðîì ÂÈÒ-2, ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå  5.10�3

Ïà. Ñîñòàâ ñïëàâîâ  è èõ ãîìîãåííîñòü êîíòðîëèðîâàëè
ìåòîäîì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà     (ÝÇÌÀ)
íà ïðèáîðå «ÑÀÌÅÂÀÕ-microbeam». Ðåçóëüòàòû  ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå àçîòèðîâàíèå ñïëàâîâ ñèñòåì
Al�Fe�Ni è Al�Fe�Co ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå òåðìîêîì-
ïðåññèîííîãî îòæèãà îðèãèíàëüíîé ðàçðàáîòêè ïðè äàâ-
ëåíèè àçîòà 5.106�107 Ïà è òåìïåðàòóðå 1400 Ê â òå÷åíèå
ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè (1, 4, 6, 25, 9, 16, 25 ÷) ñ
èñïîëüçîâàíèåì àçîòà (ÃÎÑÒ 9293-74, «îñ.÷.»). Èçìåðåíèå
òîëùèíû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå êàæäîãî îòæèãà ïðî-
âîäèëè íà ïðèáîðå «Versamet-2» ñ ïîìîùüþ îêóëÿðíîãî
ìèêðîìåòðà «Union». Ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ïåðåõîäíûõ çîí
èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ÝÇÌÀ, ÐÔÀ, îïòè÷åñêîé è ðàñòðî-
âîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è îáñóæäåíèå

Ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñî ñïëàâàìè ñèñòåìû
Al�Fe�Ni èññëåäîâàëè íà îáðàçöàõ 1, 3, 5, 8, 10 (òàáëèöà)
ïðè äàâëåíèè àçîòà 5.106�107 Ïà. Êèíåòèêó àçîòèðîâàíèÿ

 Ñîñòàâ òðîéíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al�Fe�Ni�Co

Ôàçà Ñîñòàâ, àò.%Íîìåð

ñïëàâà Fe Ni Co Al

Ni3Al 18 61 21

1 β/-NiAl 18 57 - 25

γ-Ni 32 58 - 10

2 γ-Ni 58 34 - 8

β/-FeAl 43 40 - 17

γ-Ni 62 29 - 9

3 β/-Fe 64 21 - 15

β/-NiAl 41 39 - 20

4 γ-Ni 74 19 - 7

β/-Fe 74 15 - 11

5 β/-Fe 70 10 - 20

6 β/-FeAl 65 5 - 30

7 β/-FeAl 45 29 - 26

8 β/-Fe 57 20 - 23

9 β/-FeAl 47 35 - 18

10 β/-FeAl 40 37 - 23

11 β/-Fe 50 - 20 30

12 β/-Fe 60 - 20 20

13 β/-Fe 68 - 18 14

14 β/-Fe 55 - 20 25

15 β/-Fe 38 - 40 22

16 γ-Co 33 - 57 10

β/-CoAl 32 - 45 17

17 β/-Fe 38 - 45 17

18 β/-Fe 68 - 11 21

19 β/-FeAl 60 - 15 25

20 β/-Fe 45 - 35 20

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ â ðàçëè÷íûõ

ñïëàâàõ (òàáëèöà) îò âðåìåíè îòæèãà äëÿ ñèñòåìû: à � Al�Fe�Ni;

á � Al�Fe�Co ïðè pN2
, Ïà: 1 � 10 7,  2 � 5 .106

15 ÂÌÓ, Õèìèÿ, ¹ 3
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ñïëàâîâ èç îáëàñòåé (γ+γ′+β′) è (γ+β+β′) èçó÷èòü íå óäà-
ëîñü, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå îòæèãà â àòìîñôåðå àçîòà
ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, ïðè ýòîì èõ îáúåì
óâåëè÷èâàëñÿ â 5�6 ðàç. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü óâåëè÷åíèÿ øèðèíû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ îò âðå-
ìåíè îòæèãà. Êàê âèäíî, ðîñò àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ïîä-
÷èíÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àçîòà.

Êèíåòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñî ñïëàâàìè ñèñòåìû
Al�Fe�Co èññëåäîâàëè íà ñëåäóþùèõ îáðàçöàõ: 16 èç îá-
ëàñòè (β′+γ), 13, 20 èç îáëàñòè ôàçû β-Fe è 19 èç îáëàñòè
ôàçû β′-FeAl (òàáëèöà). Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ â äàííûõ
ñïëàâàõ îò âðåìåíè. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ìåäëåííåå, ÷åì â
ñëó÷àå ñèñòåìû Al�Få�Ni. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè äàííûõ ñïëàâîâ îáðàçóåòñÿ áîëåå ïëîòíûé ñëîé
íèòðèäà àëþìèíèÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äèôôóçèè àçîòà â
ãëóáü ñïëàâà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ñïëà-
âîâ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ. Òàê æå êàê è ñêîðîñòü õèìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñî ñïëàâàìè, ìåõàíèçì îáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòèö íèòðèäà àëþìèíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðà àçîòè-
ðîâàííûõ ñëîåâ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñïëàâà è ñòðîåíèÿ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Âçàèìîäåéñòâèå ñïëàâîâ, èìåþùèõ ÎÖÊ-ñòðóêòóðó, ñ
àçîòîì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà ïîâåðõíîñòÿõ è äåôåê-
òàõ ñòðóêòóðû. Õàðàêòåð âûäåëåíèÿ íèòðèäà àëþìèíèÿ çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ óäåëüíûõ îáúåìîâ AlN è ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöû. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñîîòíîøåíèÿõ
îáðàçîâàíèå íîâîé ôàçû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî ïî-
âåðõíîñòè, ïîðàì è ìèêðîòðåùèíàì. Â ñëó÷àå, êîãäà îá-
ðàçóþùàÿñÿ ôàçà ïî îáúåìó áîëüøå ìàòðèöû, íà ïîâåðõ-

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ ñèñòåìû Al�Fe�Ni ïîñëå

àçîòèðóþùåãî îòæèãà ïðè 1400 Ê: à � Fe68Co18Al14; á �

Fe45Ni29Al26; â � Fe70Ni10Al20 ; ã, ä � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìè-

ðîâàíèÿ êðèñòàëëà AlN

íîñòè ñïëàâà è â ðàéîíå äåôåêòîâ áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ïëîòíûå ñëîè íèòðèäà àëþìèíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äàëü-
íåéøåé äèôôóçèè àçîòà â ãëóáü îáðàçöà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê
ñïëàâàì èç îáëàñòè β/β′-ôàçû ñèñòåìû Al�Fe�Co. Ñòðóê-
òóðà òàêèõ ñïëàâîâ ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3, à. Åñëè æå íîâàÿ ôàçà èìååò ìåíüøèé îáúåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, òî ïðè îáðàçîâà-
íèè åå çàðîäûøà ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîê âàêàíñèé. Ðàâíîâåñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé â äèôôóçèîííîé çîíå äîëæíà
âîññòàíàâëèâàòüñÿ ëèáî ïî ìåõàíèçìó Ôðåíêåëÿ, ëèáî ðå-
êîìáèíàöèåé íà äèñëîêàöèÿõ (ýôôåêò Êèðêåíäàëëà). Ïðè-
÷åì äåéñòâèå ýôôåêòà Êèðêåíäàëëà â ñëó÷àå äèôôóçèè
àçîòà áóäåò ïîäàâëÿòüñÿ, òàê êàê àçîò îáëàäàåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ýíåðãèåé ñâÿçè ñ äåôåêòàìè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò
äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Ïîýòîìó ïðè âîññòàíîâëåíèè êîí-
öåíòðàöèè âàêàíñèé áóäåò ïðåîáëàäàòü äåéñòâèå ýôôåêòà
Ôðåíêåëÿ, è â ðàéîíå âûäåëåíèÿ ÷àñòèö íîâîé ôàçû áó-
äóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîðû. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü
ïðè àçîòèðîâàíèè òðîéíîãî ñïëàâà èç îáëàñòè β/-ôàçû ñî-
ñòàâà Al26Fe45Ni29 (ðèñ. 3, á). Êàê âèäíî, âûäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö àëþìèíèÿ èìåþò áîëåå ðûõëóþ ñòðóêòóðó è ïîýòîìó
çà÷àñòóþ âûêðàøèâàþòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ïðè áëèçêèõ óäåëüíûõ îáúåìàõ íîâîé ôàçû è ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöû öåíòðàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ áóäóò
ÿâëÿòüñÿ â îñíîâíîì  äèñëîêàöèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíûõ âûäåëåíèé AlN â îáúåìå
ñïëàâà  (ðèñ. 3, â).  Îáðàçîâàíèå  òàêèõ  ñëîåâ  õàðàêòåð-
íî äëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Al�Fe�Ni, ëåæàùèõ â îáëàñòè
β-ôàçû. Ñêîðîñòü ðîñòà àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ â äàííîì
ñëó÷àå äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè  èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðî-
öåññà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî ìåðå îòæèãà íàáëþäàåòñÿ
êîàëåñöåíöèÿ ÷àñòèö íèòðèäà àëþìèíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ îáðàçóåòñÿ ó÷àñòîê ñ áîëåå êðóïíû-
ìè âûäåëåíèÿìè AlN. Ïðè îòêëîíåíèè ñîîòíîøåíèÿ
óäåëüíûõ îáúåìîâ AlN è ìàòðèöû îò èäåàëüíîãî ýòî ÿâ-
ëåíèå âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, è
ïðè îïðåäåëåííîé òîëùèíå àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ïðîèñõî-
äèò åãî îòñëîåíèå.

Ïîñêîëüêó íèòðèä àëþìèíèÿ èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ
ñòðóêòóðó è áîëüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé îáúåì, â
ïðîöåññå êîàëåñöåíöèè ñòàíîâèòñÿ âûãîäíûì îáúåäèíå-
íèå îòäåëüíûõ âûäåëåíèé AlN, ëåæàùèõ ïîä óãëîì ~120°
ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îáðà-
çîâàíèå ÷àñòèö AlN êîëüöåîáðàçíîé ôîðìû, ïðè÷åì âíå-
øíÿÿ ãðàíèöà êîëüöà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóåò ïðàê-
òè÷åñêè ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê, ðàçìåð êîëåö èçìå-
íÿåòñÿ îò 1 äî 4 ìêì. Â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà öåíòð
êîëüöà «çàðàñòàåò» (ðèñ. 3, ã).

Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïëàâîâ ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé
(íà îñíîâå ôàç Ni3Al è Fe, Co, Ni) íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü
áëàãîïðèÿòíûé ðàçìåðíûé ôàêòîð [1]. Ïðè ýòîì àçîò ìî-
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æåò äèôôóíäèðîâàòü â ìàòðèöó íå òîëüêî ïî äåôåêòàì,
íî è ïî ìåæäîóçëèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëåíèå ÷àñòèö
AlN ïðîèñõîäèò ïî íåïðåðûâíîìó ìåõàíèçìó è ñêîðîñòü
ðîñòà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ  ñòðîåíèåì  àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â ñïëàâå 10
(Al23Fe40Ni37), ëåæàùåãî â β′-ôàçå íà ãðàíèöå îáëàñòè
(β′+γ). Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ñïëàâ èìååò ÎÖÊ-ñòðóêòóðó,
âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ àçîòîì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà
ïîâåðõíîñòè. Ïî ìåðå ñâÿçûâàíèÿ àëþìèíèÿ â íèòðèäíóþ
ôàçó ñîñòàâ ìàòðèöû èçìåíÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â äâóõôàç-
íóþ îáëàñòü (β′+γ), è äàëüíåéøåå âûäåëåíèå ÷àñòèö AlN
ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ î÷åðåäü â γ-ôàçå. Ïîýòîìó â àçîòè-
ðîâàííîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ ñêîïëåíèå ÷àñòèö AlN, è ñêî-
ðîñòü ðîñòà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â äàííîì ñïëàâå áóäåò
âûøå, ÷åì â äðóãèõ ñïëàâàõ ñ ÎÖÊ-ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2, à).

Õàðàêòåð è êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõôàçíûõ ñïëà-
âîâ ñèñòåìû Al�Fe�Ni, ñîäåðæàùèõ γ-ôàçó íà îñíîâå íè-
êåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ àçîòîì, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò
îäíîôàçíûõ ñïëàâîâ èç β- è β′-îáëàñòåé. Òàê ïîñëå îòæèãà
â òå÷åíèå 4 ÷ òðåõôàçíîãî ñïëàâà  (γ+γ′+β′)  íà  ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçóþòñÿ äâà ñëîÿ òîëùèíîé äî 1 ìì êàæäûé.

ÐÔÀ ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà âíåøíåãî ñëîÿ îòíîñèòñÿ
ëèáî ê γ′Ni3Al, ëèáî ê äâóõôàçíîìó ñëîþ (γ+γ′), ïîñêîëü-
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Ðèñ. 4. Øòðèõäèàãðàììà âíåøíåãî àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â ñïëàâå

1 (òàáëèöà) ïîñëå îòæèãà â àçîòå â òå÷åíèå 8 ÷ (ÑuKα)

êó íà ðåíòãåíîãðàììå îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå ñâåðõ-
ñòðóêòóðíûõ ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê γ ′Ni3Al .

Âíóòðåííèé ñëîé îêàçàëñÿ äâóõôàçíûì (γ+γ ′). Òàêóþ
æå ñòðóêòóðó èìååò è ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé â ìåòàëëå.
Ôàçà AlN çäåñü òàêæå íå áûëà îáíàðóæåíà. Ïî-âèäèìîìó,
íèòðèä àëþìèíèÿ íå óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôîðìå è ñóùåñòâóåò â ñïëàâå â âèäå óëüòðàäèñ-
ïåðñíûõ âûäåëåíèé, ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ
òðåõôàçíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö AlN è ôàç γ è γ ′.
ÝÇÌÀ ïîêàçûâàåò óñðåäíåííûé ñîñòàâ ýòîé ñìåñè, ïîïà-
äàþùèé â îáëàñòü β′-ôàçû. Ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ íå
ÿñåí.

Áîëåå äëèòåëüíûé îòæèã (8 ÷) ïðèâåë ê ïîëíîìó ðàç-
ðóøåíèþ îáðàçöà, è ÐÔÀ îáðàçîâàâøåãîñÿ ïîðîøêà ïî-
êàçàë, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþò ôàçû γ, γ′ è AlN (ðèñ. 4).

Ñïëàâ 3 èç îáëàñòè (β+β′+γ) (òàáëèöà) ðåàãèðóåò ñ àçî-
òîì àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó îáðàçöó. Îäíàêî ýòîò ïðî-
öåññ èäåò ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì γ-ôàçû ïî ñðàâíåíèþ
ñ β- è β′-ôàçàìè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ íèò-
ðèäà àëþìèíèÿ â ñïëàâàõ, îáëàäàþùèõ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé,
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî àçîòèðîâàíèþ ÷èñòîãî
Ni3Al (ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ÃÖÊ-ðåøåòêà). Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå îáúåìà îáðàçöà, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ
âûñîêîïîðèñòûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè, êàê è â ñëó÷àÿõ
àçîòèðîâàíèÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ γ/γ ′-ôàçó. ÐÔÀ ýòèõ
ñëîåâ ïîêàçàë íàëè÷èå â íèõ γ′-Ni3Al. Ïðè áîëåå äëèòåëü-
íîì îòæèãå â àçîòå áûëî îáíàðóæåíî è ïðèñóòñòâèå íèò-
ðèäà àëþìèíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîä-
òâåðäèë ïðåäëàãàåìóþ òåîðèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
÷àñòèö íèòðèäà àëþìèíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ÃÖÊ-ìàòðèöå.
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