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ЗАГАЛЬНА ХАРЕКТЕРИСТИКА РОБОТ/
Актуальність. Проблема підвищення експлуататаційних ха­

рактеристик металів 1 сплавів, одержання на їх основі нових 
конструкційних матеріалів Із заданим комплексом механічних, фї- 
зико-хїмІчних властивостей вирішується завдяки використанні) 
ефективних методів хїміко-термІчної обробки (ХТО), зокрема, на­
несенню на поверхні виробів багатокомпонентних покрить. Дослід­
женням процесів деформування 1 руйнування конструкційних мате­
ріалів в результаті високотемпературної їх взаємодії з навко­

лишнім середовищем приділяється велика увага, однак багато пи­
тань залишаються відкритими. Одна з причин - розмаїтість проце­
сів 1 явищ, які проявляються не в чистому виді, а в різних ком­

бінаціях (багатокомпонентна дифузія 1 хімічні перетворення,про­
цеси деформування 1 релаксація).Вивчались ці явища,на жаль, без 
належного їх взаємозв’язку, хоча окремо такі теоретичні дослід­

ження й проводились. Тільки на- базі повних 1 всебічних знань 
про закономірності впливу навколишнього середовища можна пояс­
нити зміни властивостей вирибів в цілому, вибирати ефективні 

режими ХТО, давати науково обгрунтовану оцінку міцнісним харак­
теристикам, а відтак, працездатності елементів конструкцій. Прк 

високотемпературній взаємодії матеріалів з навколишнім середо­
вищем виникають внутрішні залишкові напруження. Самі по собі чи 
в поєднанні з механічними напруженнями від зовнішніх сил вони у 
багатьох випадках можуть привести до локального або повного 

руйнування виробів. Тому важливе наукове 1 практичне значення 
має оозвиток модельних уявлень про деформування металевих ви­
робів з урахуванням комплексного впливу різних фізико-хїмІчних 

факторів і створення на цій основі методики аналітичного дос­
лідження 1 розрахунку діючих залишкових напружень.

Мета 1 задачі роботи - моделювання фізико-механічної по­

ведінки конструкційних матеріалів, зумовленої високотемператур­
ною їх взаємодією з зовнішнім середовищем, з урахуванням вза­
ємозв'язку багатокомпонентної диффузії і хімічних перетворень, 

процесів деформування і релаксації; математична постановка і 
розв'язування нових крайових задач дифузії і механіки стосовно 
тіл обмеженої конфігурації (пластина, циліндр); виявлення зако­

номірностей і особливостей розподілу елементів у багатокомпо­
нентних системах при диффузії з урахуванням хімічних перетво-
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реннь; вивчення особливостей в'язкопруяшого деформування твер­
дих тіл в процесі дифузійного насичення; розробка методики ана­
літичного дослідження кінетики формування 1 розрахунку залишко­
вих напружень в тілах з дифузійними покриттями.

Загальна методика досліджень. Об'єкт досліджень - багато­
компонентні континууми, які моделюють металеві тверді розчини з 
включеннями Інших фаз, приповерхневі шари матеріалу в умовах 
фізико-хімічного контакту з середовищем.

Дослідження проведені в рамках механіки суцільного середо­
вища на основі підходів термодинаміки необоротних процесів, фі­
зичної хімії з використанням Інтегральних перетворень. Числові 
розрахунки виконані на ЕОМ типу "ATARI".

Наукова новизна. Розроблено математичну модель деформуван­
ня конструкційних матеріалів при високотемпературній взаємодії 
з оточуючим середовищем з урахуванням взаємовпливу різних фі- 
зико-хімічних факторів (багатокомпонентної г*фузії 1 хімічних 
перетворень, процесів деформування 1 релаксації).

Одержано узагальнені рівняння масообміну багатокомпонент­
них реагуючих тіл, які враховують фізико-хімічні процеси на 
границі їх контакту 1 дозволяють розв'язувати широке коло дифу­
зійних задач. Сформульовано 1 розв'язано крайові задачі дифузії 
в багатокомпонентних системах з урахуванням внутрішніх хімічних 
перетворень та кінетики масообміну на поверхнях. Для трьох- 1 
чотирьохкомпонентних систем (плоскі та циліндричні тіла) вста­
новлено особливості розподілу елементів. Аналітично досліджено 
вплив хімічних перетворень (утворення або розпад комплексів 
строго стехіометричного складу) на перерозподіл дифундуючих 
елементів. Теоретично описано І експериментально підтверджено 
збіднення компонентами приповерхневих шарів алюмінієвого сплаву 
В95 при вакуумному відпалі внаслідок сублімації легуючого еле­
мента з врахуванням одночасного розпаду І розчинення вторинної 
фази. Виявлено ефекти водневого насичення 1 дифузійного пере­
розподілу вуглецю в сталях в умовах утворення метану по грани­

цях зерен.
Розроблено методику аналітичного дослідження напружено-де- 

формівного стану конструкційних матеріалів після ХТО, яка грун­
тується на першочерговому розгляді деформаційного процесу при 
комплексній дії різних фізико-хімічних факторів з наступним
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розрахунком залишкових напружень. Досліджено кінетику формуван­
ня необоротних в'язких деформацій,спричинених дифузійними 1 ре­
лаксаційними явищами в плоских 1 циліндричних тілах. При обчис­
ленні залишкових напружень враховано, що останні викликані як 
цими деформаціями,так 1 нерівномірним концентраційним розширен­
ням та неоднорідними тепловими деформаціями внаслідок охолод­
ження. Показано, що нерівномірно розподілені в'язкі і теплові 
деформації стимулюють появу небажаних розтягуючих залишкових 
напружень, -що було підтверджено експериментально на сталі 45 

після титанування.
Практична цінність. Результати досліджень кінетики дифу­

зійних процесів дозволяють рекомендувати більш ефективні ре­
жими обробки, давати науково обгрунтовану оцінку властивостей 
1 працездатності виробів та розширити область їх застосування. 
Відповідність даних теоретичного 1 експериментального дослід­
жень підтверджують коректність запропонованого аналітичного 
підходу до розрахунку залишкових напружень.

Результати теоретичних досліджень були використані при 
розробці режимів термообробки виробів з алюмінієвих сплавів 1 
впроваджені з економічним ефектом 203 тис.крб.

На захист виносяться:

1. Математична модель деформування металевих виробів в 
процесі ХТО, яка враховує взаємовплив багатокомпонентної дифу­
зії 1 хімічних перетворень, процесів деформації 1 релаксації.

2. Узагальнені рівняння масообміну багатокомпонентних реа­
гуючих тіл, що враховують фізико-хімічні процеси на межі тверде 
тіло-навколишне середовище.

3. Постановка задач 1 одержані розв’язки, які описують 
розподіл елементів 1 внутрішніх напружень в плоских 1 
циліндричних тілах.

4. Закономірності розподілу елементів 1 залишкових напру­
жень, зумовлені взаємовпливом дифузійних потоків, кінетикою по­

верхневих процесів, внутрішніми хімічними перетвореннями,релак- 
саційними явищами.

5. Аналітичний підхід для дослідження кінетики утворення 

необоротних в’язких деформацій, спричинених дифузійними 1 рела­
ксаційними явищами.

6. Методика теоретичного розрахунку залишкових напружень в
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тілах з дифузійними покриттями.

7. Критеріальні залежності для визначення оптимальних тов­
щин покрить.

Апробація роботи. Основні результати досліджень по темі 
дисертації доповідались 1 обговорювались на ІХ-ХІІ наукових 
конференціях молодих вчених «МІ АН УРСР (1979, 1982, 1983, 1985 
pp., Львів), IV Всесоюзній науковій конференції по хіміко-тер- 
мічній обробці металів 1 сплавів (1981 р..Мінськ), нарадах "Ви­
сокотемпературна взаємодія з газовими середовищами 1 II вплив 
на структуру та фізико-механічні властивості титану та його 
сплавів" (1983, 1985 pp., Львів), VIII Всесоюзній конференції 
по колоїдній хімії та фізико-хімічній механіці (1983 р., Таш­
кент), ХІХ-ХХІ семінарах по дифузійному насиченню 1 захисним 
покриттям (1982 p., Дрогобич; 1984 p., Львів; 1986 p., Дніпро­
петровськ), конференції "Сучасні методи боротьби з корозією в 
машинобудуванні"(1987 p., Єреван),науковому семінарі "Нелінійні 
проблеми механіки суцільного середовища 1 фізичного матеріало­
знавства" (1989 p., Київ), III Всесоюзній конференції по меха­
ніці неоднорідних структур (1991 p., Львів).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 17 наукових 

праць.
Об'єм роботи. Дисертація складається̂із вступу, п’яти роз­

ділів, заключения, списку літератури найменувань) 1 до­
датку; містить сторінок машинописного тексту,40 рисунків.

ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовані актуальність 1 важливість питань, що 

складають предмет дисертаційної роботи, проаналізований сучас­
ний стан проблеми, поставлена мета роботи, стисло викладені ва­
жливіші результати досліджень 1 сформульовані основні положен­

ня, які виносяться автором на захист.
Пертий розділ присвячений подальшій розробці математичної 

моделі фізико-механічної поведінки конструкційних матеріалів, 
які піддаються при підвищених температурах дії навколишнього 
середовища, з врахуванням взаємовпливу процесів деформування І 
релаксації,, багатокомпонентної дифузії І хімічних перетворень.

Оскільки основу високотемпературної обробки металів 1 

сплавів у більшості випадків складають дифузійні процеси, спо­
чатку сформульовані крайові задачі дифузійного масопереносу в
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багатокомпонентних системах з урахуванням внутрішніх хімічннх 
перетворень. Аналітичний опис таких явищ пов'язаний з усклад­
ненням відомих рівнянь дифузії Фіка шляхом введення додаткових 
членів, які характеризують наявність стоків або джерел дифунду­
ючих елементів:

» 30* *
£Ю1аДСЛ= -- + Vl І К*(С,-С0Л), 1=1.....N. (1)
J-1 5 т  З - 1

Тут Сл- концентрації розчинених компонентів, C0J - відповідно 
їх початкові рівноважні концентрації; DtJ - коефіцієнти дифу­
зії, що характеризують потік 1-го елемента під дією градієнта 
концентрації 3-го елемента. Коефіцієнти v* визначаються 
через молекулярні маси М* реагуючих елементів 1 від­

повідних стехіометричних коефіцієнтів v° реакції;

Kj = р , L - швидкість реакції, р - густина, кое­

фіцієнти d13 характеризують зміну хімічного потенціалу 1-го 
компонента в залежності від концентрації 3-го компонента.

При побудові математичної моделі дифузійних процесів вирі­

шальним е правильний вибір граничних умов. В роботі на підста­
ві уявлень про проміжковий шар нульової товщини узагальнено 
умови масообміну багатокомпонентних реагуючих середовищ, які 

враховують взаємодію фізико-хімічних процесів на границі їх 
розділу. Зокрема, на поверхні тіла граничні умови

=i?1HiJ(CJ-c7> (2а)

враховують за допомогою коефіцієнтів масообміну Н1Л фазово-
гр

граничні реакції. Тут - гранична поверхнева концентрація
3-го елемента.

Для опису газонасичення тіла з покриттям маємо:

D*1 ’ VC*1'+ D( *’ VC* *’= а, — —  + НС11 ’, С<Й,= КС<1>. (26)
9т

де С' ’,С* концентрації дифундуючого елемента в покритті та 
матриці: D' ’, D' ’- відповідні коефіцієнти його дифузії; ш - 

приведена фізична ємність; К = d, ,/<ігг. Характерна особливість 

цих умов - Існування між покриттям 1 основою резервуара, в 
якому елемент вилучається з процесу диффузії.
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Запропонована математична модель (1), (2) (з урахуванням 
початкових умов стану рівноваги) дає можливість аналітично опи­
сувати широке коло явищ, що спостерігаються при ХТО конструк­
ційних матеріалів та їх експлуатації.

В рамках механіки суцільного середовища відпрацьовано під­
хід для дослідження напружено-деформівного стану матеріалів, 
зумовленого дісю навколишнього середовища, підвищених темпера­
тур <Т >, фазових перетворень 1 розроблено методику його аналі­
тичного опису. Підхід грунтується на першочерговому розгляді 

комплексного впливу різних фізико-хімічних факторів на деформі- 
вний стан матеріалів з наступним визначенням рівня 1 характеру 
розподілу діючих залишкових напружень.

Розроблено оригінальний спосіб оцінки кінетики формування 
необоротних в'язких деформацій в тілах, спричинених дифузійними 
1 релаксаційними явищами. При цьому вважалось, що повні компо­
ненти тензора деформації являють собою суму пружних 1 в’язких 
складових. ,

Дані про в'язкі деформації використовуються при розрахунку 
залишкових напружень у виробах після завершення дифузійного на­
сичення 1 переходу до кімнатної температури Тк- Сформульовано 
відповідну крайову задачу механіки, в якій залишкові напруження 
визначаються деформаціями (додатковими)

езУ = eJJ+ + <*о(Тк-Тв)]/3 . (3)

Розраховані таким чином залишкові напруження будуть максимально 
відповідати реальним (експериментально виміряним). Вони зумов­
лені концентраційним полем, нагромадженими в процесі обробки 
необоротними деформаціями (е®.,) 1 нерівномірними тепловими де­
формаціями внаслідок охолодження. Останній фактор враховано че­
рез представлення коефіцієнта термічного розширення матеріалу 
лінійною функцією від розподілу елементів 1 введення у розгляд 
узагальненого коефіцієнта концентраційного розширення р* .

Постановка задач узагальнена на випадок формування в при­
поверхневих шарах нових фаз. Враховано стрибкоподібну зміну 
внаслідок фазових або структурних перетворень фізико-механічних 
характеристик зовнішніх шарів - питомого об'єму вихідної речо­
вини ( d ), термічного коефіцієнта об'ємного розширення (а ), 

модуля tera ( Е ), коефіцієнта Пуассона ( р. ).
8



У другому розділі досліджено ефекти взаємовпливу дифузій­
них потоків в багатокомпонентній системі. Подані точні розв'яз­
ки відповідних крайових задач в припущенні постійних коефіцієн­

тів дифузії для плоских 1 циліндричних тіл, а також наведено 
зручні для практичних розрахунків асимптотичні співвідношення 
для граничних випадків ( малих 1 великих значень витримки). 

Встановлено закономірнсті розподілу елементів в результаті ди­
фузійного насичення двокомпонентного твердого розчину третім 
елементом з постійного джерела. Показано, що взаємодія дифузій­

них потоків елементів зумовлює ряд особливостей в їх розподілі 
(рис.1): в залежності від величини недіагонального коефіцієнта 
дифузії D12 приповерхнева зона збагачується (D1S < 0, крива 1') 
або збіднюється (D12 > 0, крива 1") легуючим елементом (кри­
ва 2 - розподіл насичуючого елемента). Виявлено, що негомоген- 
ність розподілу елементів в трьохкомпонентних системах в ре­
зультаті одночасного насичення або сублімації елементів обумов­
лена як дифузійним взаємовпливом, так 1 кінетикою явищ на гра­
ниці метал-зовнішне середовище.

Значно ускладнюється розподіл елементів в чотирьохкомпо- 
нентній системі (рис.2), де на концентраційних профілях можливі 

два екстремуми. Концентрація елемента 2, на дифузійну здатність 
якого впливає перший елемент (дифундує незалежно), може досяга­
ти максимуму не на поверхні, як при однокомпонентному насичен­

ні, а на деякій глибині. Ще більш складний характер розподілу 

елемента 3, дифузія якого зазнає впливу градієнтів концентрації 
перших двох. В міру віддалення від поверхні в глибину вміст 

його зменшується до деякого значення, а потім знову зростає з 
наступним спаданням.

9
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Третій розділ містить результати аналітичних досліджень 
взаємозв'язаних дифузійних процесів 1 внутрішніх хімічних пере­
творень. Сформульована 1 розв'язана задача про дифузійне наси­
чення елементом А із постійного джерела пластини товщиною 21, 
початково рівномірно легованої рухомою домішкою В, в умовах хі­
мічної їх взаємодії з утворенням комплексів строго стехіометри­
чного складу Avc ВуС . Задача розв'язувалась методом послідов­

них наближень Із застосуванням Інтегрального перетворення Дал­
ласа по часі. Одержано формули для розрахунку концентрацій еле­
ментів в твердому розчині, у зв'язаному стані (комплексах) 1 їх 
сумарних концентрацій. Показано, що комплексоутворення порушує 
монотонність зміни сумарної концентрації легуючого елемента: 

при перерозподілі приповерхнева зона збагачується ним за раху­
нок більш віддалених шарів. Наявність "пасток" для атомів наси­
чуючого елемента інтенсифікує процес насичення пластини і пору­
шує параболічну залежність від часу кількості речовини, що про- 
дифундувала.

Крім того, сформульована і розв'язана задача про субліма­
цію легуючих елементів із сплаву з врахуванням одночасного роз­
паду і розчинення хімічних сполук, які є додатковими джерелами 
дифузантів. У випадку дифузії з джерелами також спостерігається 
відхилення від параболічної часової залежності кількості сублі­

мованої речовини:

ДМ(Т) = 2(0^- С01)(1 + v,Ki'i/3)(D1i:/it)1/2. (4)

Проведено порівняння і одержано задовільне співпадіння теорети­
чних 1 експериментальних даних про розподіл елементів в алюмі­
нієвому сплаві В95 після вакуумного відпалу, що супроводжувався 
сублімацією атомів магніщ з одночасним розпадом і розчиненням 
фази MgZn2 .

Досліджено кінетику насичення воднем з врахуванням його 
схильності сегрегувати в різноманітних мІкродефектах, утворюючи 
молекули метану. Приймалось, що дифузія водню здійснюється в 
тілі з точковими неоднорідностями структури, рівномірно розпо­
діленими по об’єму матеріалу.

Вивчено особливості дифузійного перерозподілу вуглецю в
сталях при водневому насиченні по границях зерен. Моделюється,
що водень дифундує вздовж осі X Із постійного джерела на повер-
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хнях плоского зразка товщиною 21 по розрізах (границях зерен). 
Тут атомарний водень вступає в хімічний зв'язок з вуглецем, ди­
фузійний підвід якого відбувається вздов* осі Y Із об'єму зерна 
товщиною 2h (h « І), утворюючи при цьому метан. Для опису дано­
го процесу запропонозано таку систему диференціальних рівнянь:

5 2С, (x,h,.t) ac^x.h.T)
D ,--------з ------ = -------- ---------+ a r c 1 ( x ,h ,T ) -C 01] + btC? ( x . h . D - C j ,  ]

ox ot
dC* (x.h.T)
--------- = a[C,(x,h,T)-C01] + bCC*(x.h.xJ-Cj, ], (5)

dx

вгС2(х,у,т) ЭС2(х,у,г)
Dj,---- j--- = ---------- a = v,K, , b = v2K2 + VjK3.

3y di

Тут С,(x.h.i)- концентрація дифундуючого по границях зерна вод­
ню; D, - його коефіцієнт дифузії; С* (х.іі.т) - концентрація вод­
ню, витраченого на утворення метану; С2(х,у,т) 1 D2 - концент­
рація 1 коефіцієнт дифузії вуглецю. Умова масообміну на грани­
цях зерна дається у вигляді

С2(х,у,і:) = С02- v2fc;(x,y,T) - Cj, З/v, при у = ± h. (6)

Розв’язок відповідної крайової задачі дозволив виявити харак­
терні особливості водневого насичення 1 дифузійного перерозпо­
ділу вуглецю при утворенні на границях зерен метану.

В_четвертому_Еоза1лІ на основі запропонованого підходу до­
сліджено деформування плоских тіл під дією' різних фізико-хі- 
мічних факторів 1 проведено відповідні розрахунки залишкових 
напружень після дифузійного насичення.

Спочатку досліджено напружено-деформівний стан пружної 
пластини при двосторонньому її насиченні з врахуванням стрибко­
подібної зміни фізико-механічних характеристик приповерхневих 
шарів, викликаної фазовим перетворенням. Вивчено вплив цих про­
цесів на перерозподіл концентраційних напружень; Показано, що 
вибором одночасно дифундуючих елементів можна регулювати рівень 
напружень в більш широкому діапазоні, ніж при однокомпонентному 

насиченні.
Виявлено особливості напружено-деформівного стану в'язко- 

пружної пластини порівняно з пружною при .двосторонньому наси­
ченні. Здійснено розрахунок кінетики формування необоротних 
в'язких деформацій внаслідок релаксації. На рис.З 1 4 криві 1 -



компонента тензора сумарног деформації, 2 - пружні, 3 - в'язкі 
складові деформації, пунктир - деформації в припущенні Ідеаль­
ної пружності (дані на поверхні пластини).

- Нагромаджені матеріалом при підвищених тепературах в'язкі 
деформації після охолодження виробу до кімнатної температури є 
залишковими. Вони суттєво впливають на рівень 1 характер розпо­
ділу діючих напружень. Як свідчать результати досліджень, в 
плоских тілах після дифузійного насичення залишкові напруження 
також залежать від нерівномірного розподілу елементів 1, тим 
самим, неоднорідних теплових деформацій при охолодженні. В ре­
зультаті розв'язку відповідної крайової задачі механіки 
одержано вирази залишкових напружень. Зокрема, у випадку одно­
компонентного дифузійного насичення протягом часу і* для від­
мінних від нуля компонент тензора напружень маємо:

_к 1 К гр  Е 00 ,

°£у(м > = ^  с & Аі [(v ‘ р v + р )еір(_̂  )_
- v ехр(—Vt*)]( v - А.2.)-1; р = х/1 , t*= Вт;*/l2 , р'= р/рк, 

к у Cos(A.jP)Xj1/sln , \^= ( 2j -1)ic/2 , (7)

v = 6l2/B , б = (3Km + 4Gn)[(3K + 4G)mn]-1.

Тут К I G - миттєві пружні модулі об'ємного стиску 1 зсуву; 
ш 1 п - коефіцієнти, які характеризують релаксацію об'ємних 1 
зсувних напружень відповідно. Величини з Індексом "к" вказують 

на їх значення при кімнатній температурі. Встановлено, що коли 
під час дифузійного насичення в приповерхневих шарах ще Існують 
напруження стиску (р =1 ;рис.5, крива 1; характер кривої в силу 
релаксації суттєво відрізняється від пружної моделі (пунктир)), 

то вже після охолодження до кімнатної температури внаслідок

Рис.З Рис.4



нерівномірно нагромаджених необоротних деформацій утворюються 
доволі значні напруження розтягу (крива 2 при р’= 0; крива З 
при р = 0.5;). Більш тривале насичення сприяє росту розтягуючих 
напружень. Не виключено, що з перевищенням допустимого рівня 
вони викликають появу тріщин.

П1ятий_роз5Іл присвячений розв'язку аналогічних задач сто­
совно циліндричних тіл. Аналітично досліджено кінетику форму- 
пання необоротних в'язких деформацій в циліндрі, спричинених 
дифузією І релаксацією. Показано, що в результаті утворення в 
приповерхневих шарах необоротних в'язких деформацій Істотно, 
особливо Із збільшенням часу витримки, знижуються по абсолют­
ній величині радіальні 1 тангенціальні компоненти тензора 
напруження.

Розрахунок в’язких деформацій використано при постановці 1 
розв'язуванні задачі про залишкові напруження в циліндричних 
тілах після їх поверхневої обробки шляхом дифузійного насичен­
ня. Вважалось, що залишкові напруження також зумовлені нерівно­
мірним концентраційним полем 1, як наслідок, неоднорідними теп­
ловими деформаціями при переході до кімнатної температури.

Показано, 'що релаксаційні явища при підвищених температу­
рах стимулюють появу в приповерхневих шарах розтягуючих напру­
жень, що було підтверджено експериментально на сталі 45 після 
титанування при температурі 1000 С тривалістю 5 год. (рис.6; 
крива 1 - теоретичні дані, крива 2 - експериментальні).

На основі запропонованого у першому розділі підходу здій­
снено розрахунок залишкових напружень для двошарового циліндра 
(зовнішній шар 2 - покриття з різко відмінними від матриці 1 
фізико - механічними характеристиками) 1 показано, що при вра­
хуванні в'язких ефектів зростає ̂Імовірність утворення в покрит­

Рис.5 Рис.6



ті небажаних розтягуючих напружень.
Для оцінки стану матеріалу з покриттям з використанням 

критеріїв міцності одержано критеріальні залежності

[1-|o0|(1-v)(^Adr1](*1- i r 1< h(T*-) <l°pl (1-v)(EgAd)-1. (8)

Тут Op, ос - міцнісні характеристики покриття; т* - трива­
лість нанесення покриття; величина Ad контролюється зміною 
питомого об'єму 1 в'язкими деформаціями. Нерівності (8) дають 
можливість визначати за рівнем залишкових напружень оптимальну 
товщину покриття h(x*) І, відповідно, рекомендувати більш ефек­
тивні режими його нанесення.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1. В рамках механіки суцільного середовища з використанням 
підходів термодинаміки необоротних процесів розроблено матема­
тичну модель для опису фізико-механічної поведінки конструкцій­
них матеріалів, яка враховує взаємозв'язок багатокомпонентної 
дифузії 1 хімічних перетворень, процесів деформування 1 релак­
сації.

2. На підставі уявлень про проміжковий шар узагальнено 
граничні умови масообміну багатокомпонентних реагуючих середо­
вищ. Характерна особливість цих умов для тіл з покриттями - не­
рівність дифузійних потоків в зоні неідеального контакту. Сфор­
мульовано I розв'язано широке коло крайових задач дифузії для 
багатокомпонентних систем (тіла обмеженої конфігурації) з ура­
хуванням взаємовпливу дифузійних потоків 1 хімічних перетворень 
як на поверхні, так 1 в об'ємі тіла.

3. Встановлено закономірності та особливості розподілу 
елементів в трьох- 1 чотирьохкомпонентних системах (плоскі та 
циліндричні тіла) в залежності від характеру взаємовпливу дифу­

зійних потоків 1 поверхневої кінетики. Показано, що на концент­
раційних профілях можливі декілька екстремумів.

4. Констатовано вплив комплексоутворення на перерозподіл 
дифузантів: виникають зони збагачені та збіднені легуючими еле­
ментами, Інтенсифікується процес насичення,має місце відхилення 
від параболічної часової залежності кількості продифундованої 

речовини. Одержано задовільне співпадіння теоретичних І експе­
риментальних даних про розподіл елементів в алюмінієвому спла-
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в1 B95 після вакуумного відпалу, що супроводжувався сублімацією 
атомів магнію з одночасним розпадом фази MgZrig .

5. Досліджено кінетичні закономірності водневого насичення 
1 зневуглецювання сталей в залежності від їх структури.

6. Запропоновано аналітичний підхід для оцінки напружено- 
деформівного стану матеріалів після ХТО I методику розрахунку 
залишкових, напружень, що грунтується на першочерговому деталь­
ному розгляді комплексної дії різних фізико-хімічних факторів 
на кінетику деформаційного процесу в умовах підвищених темпера­
тур 1 переходу до нижчих.

7. Ьяявлено особливості в'язкопружної поведінки твердих 
тіл в процесі дифузійного насичення 1 розроблено оригінальний 
спосіб розрахунку кінетики нагромадження необоротних деформа­
цій. Показано, що релаксаційні явища при підвищених температу­
рах стимулюють структурні зміни, а неоднорідні в'язка 1 теплові 
деформації - появу розтягуючих напружень в приповерхневих ша­
рах, що було зафіксовано експериментально на сталі 45 після II 
титанування.

8. На основі розрахунку залишкових напружень в тілах з по­
криттями з Істотно відмінними від матриці фізико-механічними 
характеристиками одержано критеріальні залежності, що дають мо­
жливість оцінювати оптимальну товщину останніх 1, відповідно, 
рекомендувати більш ефективні режими хіміко-термічної обробки.
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