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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Ак туал ьн і с ть.робо ти. Ви роби та споруди з металу складають 

найбільш значну та коштовну частину основних виробничих фондів 

будь-якої промислово розвинутої країни і їх захист від корозії 

с таї* важливою проблемою.

В хімічній промисловості втрати металу від корозії у 2 ,8  

рази вище в порівнянні з середніми по всій сфері використання 

металу, тому для цієї галузі корозійна стійкість або хімічний 

опір конструкційного матеріалу- одна з найважливіших,що визначає 

надійність та строк служби технологічного устаткування.

При дефіциті в країні титану, нержавіючих сгалей питання 

розвитку хімічного машинобудування можуть бути вирішені тільки 

при використанні нових, сучасних технологій. Одна з них- техно­

логія дифузійного карбідного поверхневого легування /ДКПЛ/ 

вуглецевих сталей. Проте, впровадженню технології ДКПЛ заважає 

відсутніоть ряду зв'язаних з удосконалюванням процесу досліджень. 

Тому актуальними є дослідження по моделюванню технологічного про­

цесу ДКПЛ з метою впровадження його на промисловій лінії.

Мета роботи.Розроблення фізіко-хімічної та математичної 

моделі взаємодії між власним вуглецем чорного металу, який легу­

ємо, та насичуючим карбідоутворювачем, придатної як для фунда - 

ментального дослідження механізму формування покривної карбід - 

ної фази,так і для технологічних розрахунків,та регулювання 

процесу ДКПЛ на промисловій лінії.

Методи дослідження.Теоретичною та методологічною основою 

досліджень стали розробки вітчизняних та зарубіжних учених по 

вивченню механізму, дифузії в процесі хіміко-термічної обробки 

/ХТО/ та взаємодії насичуючих елементів з робочим середовищем. 

Застосовані методи теорії кінетики хімічних реакцій,математичне 

моделювання, а також мікрорентгеноспектральний.фрактографічний, 

фазовий, металографічний методи аналізу.

Наукова новизна.Уперше проведено систематичний фізико- 

хімічний аналіз процесу;

- виділені стадії, які мають опір не дифузійного типу;

- виведена та вирішена методом кінцевих різниць система диферен­

ціальних рівняннь другого порядку, що описує процес легування, 

як зустрічну нестаціонарну дифузію з монотонно-розсіяним погли-



нанням дифундуючих агентів га їх взаємною реакцією;

- на основі анажізу та вирішення зроблено та обгрунтовано вис­

новок про Критичну концентрацію вуглецю 0,2 І.

Практична цінність . Результати теоретичних досліджень 

використані в технологічних розрахунках при створенні промис­

лової лінії пооцесу ДКПЛ на Сумському науково-виробничому 

об ’ єднанні.

Апробація роботи. Основні результати роботи повідомлені на 

Всесоюзній науково-технічній конференції "Прогресивні мегбдк та 

засоби захисіу металів га виробів від корозії " /  м. Москва/ , 

на Всесоюзній нараді "Підвищення ефективності га надійності 

машин та апаратів в основній хімії " /м . Суми/, доповідались на 

НТН При ДКНТ.

По матеріалам роботи е 5 публікацій, в тому числі 3 статті 

та 2 авторських свідоцтва.

Структура та обсяг роботи , Робота складається з вотупу, 

чотирьох глав, висновків, списку використаної літератури /  що 

включає каменувань/ га додатків.2.

Робота викладена на ІЧІ сторінках машинописного тексту. 

Вміщує 29 ілюстрацій га таблиць- 5 .

На захист виноситься:

- фізико-хімічна га математична модель процесу дифузійного хрому­

вання вуглецевої сгалі, яка ураховує кінетику взаємодії хром - 

вуглець,;

- результати та аналіз розрахунків по цій моделі, включаючи 

механізм формування шару на поверхні матриці;

- практична перевірка розрахунків по експериментальним даним та 

рекомендації для промислової лінії.

Робота виконана в рамках національної науково-технічної 

програми ДКНТ України.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

В першій главі проаналізована монографічна література га 

публікації присвячені дифузійному поверхневому легуванню та

вивченню механізму дифузії в процесі х і м і к о —термічної обробки. 

Розглянуто також взаємодію насичуючих елементів з робочим се­

редовищем та вплив різних .факторів на формування фазового складу

■тару.
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Аналіз літератури показав, що в сучаоній теорії форлу - 

вання дифузійних пекритть розглянуте доотатньо широке коло 

задач, де з використанням рівнянь математичної фізики роз - 

глядаються процеси одно- та багатокомпонентного легування..

При цьому, в основному, пророблені задачі про паралельні 

однонаправлен! потоки різних компонентів. Хіиічг-г взаємодія 

з матрицею та компонентів між собою урахозусться окісно. 

Насичуючий елемент незалежно від хімічного зв'язку в матриці 

вважається розчиненим в ній. Покривна фаза при ДКПЛ - класич­

ний продукт хімічної реакції карбідоутворювача з вуглецем. От­

че, не включаючи цю реакцію карбідоутворювання в явному вигляді, 

процес взагалі не можна описати адекватно. На основі теоре - 

точного аналізу намічені задачі дослідження: фізико-хімічний 

опис та математичне вирішення нової спеціальної задачі, що 

охоплює . процеси' зустрічної дифузії та хімічної взаємодії 

карбідоутворювача -з вуглецем металу.

В другій главі розглянуто процес насичення хромом матриці, 

вуглецевої сталі. За умовами термодинамічних рівноваг насичую­

чий елемент має утворювати в матриці карбіди, тобто вступати в 

сполу у не з основним металом, а з розчиненою в ньому малою до­

мішкою вуглецю. Для вивчення процесу була побудована схематична 

фазова модель гіпотетичного пару кристалів карбіду, що не 

зімкнулись,в матриці вуглецевої сталі, яка дифузійно насичується 

хромом /  мал. І/.

Мал. І . Схематична фазова мо-

ків, які утворює матриця між 

кристалами, що не зімкнулись,

через які зона І та зона 2 дифузійно сполучаються одна з одною. 

Хід теоретичного розгляду на цій моделі кінетики в дифузії

об'єму 2 ; 3 - мережа прешар -

оталі, яка дифузійно насичу - 

ється хромом, де: К - криста­

ли карбіду, розташовані в ша­

рі, який відокремлює поверх - 

неву зону матриці І від ї ї

дель гіпотетичного шару крис­

талів. карбіду, що не зімкьу- 

лиеь,в матриці вуглецевої



привів до аналізу 2-х гіпотетичних типів матриці: текучої та 

пружньої.

Текуча матриця істотного "механічного" опору росту та 

змиканню кристалів карбіду чинити не мусить.

Під пружньою матрицею розуміємо ідеалізацію протилежну 

попередній, тобто прошарок матриці міг би однією своєю пруж­

ньою протидією запобігти змиканню кристалів карбіду.

При зіставленні двох розглянутих вище моделей належить 

констатувати, що реальна сигема може в тій чи іншій формі та

пропорції сполучато властивості кожної з них.

Мал. 2 . Схема росту карбід­

ного кристала в реальній 

матриці з обмеженою пружністю 

в зустрічних дифузійних пото­

ках хрома та вуглецю, це І - 

екрануючі заслінки.

Проаналізовані фазові умови росту карбідних кристалів в 

реальній матриці /мал.2 / ,  яка дифузійно насичується хромом.По­

казано, що процес дифузії в ній носить нестаціонарний характер, 

а також доведена необхідність наявності в диференціальному рів­

нянні ііка кінетичного члену, що описує швидкість реакції.

Установлено, що опір матриці дифузійному підведенню хрому 

та вуглецю в зазор між кристалами, що ростуть, та її в'язкий 

опір власному витисканню з зазору практично виключають рівно­

мірне осадження карбіду в зазорі, отже і ймовірність змикання 

кристалів в однорідну фазу карбідів в матриці.

Таким чином, виходячи з положень фізичної хімії, суцільний 

шар карбідів хрому /твориеться на поверхні середньовуглецевої 

сталі.

Дійсно, на поперечному шліфі легованого зразку вище пок - 

ривної фази других шарів нема, це наочно доводить, що карбідна 

фаза утворюється не в поверхневих шарах матриці, а поверх них.

Це розкриває суть змін у процесі, які визначають немоно - 

тонний зв’язок між початковим вмістом вуглецю в сталі та її 

кінцевою стійкістю після дифузійного хромування.

ч
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Логічно доведено, що механізм •'творення зазначеної фази 

має полягати в прямій хемосорбційній фіксації хрпма на поверхні 

за участю дифузійно рухливого вуглецю, щп хімічно екстрагує із 

сталі. Це звернений процес, альтернативний дифузійному насичен­

ню.

Він буде протікати тому, що завдяки стехіометричній бага­

товаріантнеє ті карбідів хрома, кожна сторона шару виявить себе 

ефективним хемосорбенгом того компоненту, в зону існування яко­

го вона звернута.

Орієнтовно можна вважати, що граничне атомне відношення 

С:С? на внутрішній стороні покривної фази /  яка хемосорбуе 

дифузійно-рухливий вуглець сталі /  не надто відрізняється від 

2 :3  /тобто приблизно відповідає вищому карбіду Сг3Сг , в якому 

хром зв'язаний міцніше усього/. На зовнішній стороні /де хемо- 

сорбується хром/ це відношення має прямувати приблизно до 1 :4  

/нижчий карбід СггіСе , де міцніш за все зв'язаний вуглець/.

ї&з на дифузію кожного компоненту накладається реакція 

карбідоутворення, то реально, це означає, що концентрація кож­

ного компоненту /наприклад концентрація хрому - с ^ / розпада - 

ється на дві складові частини: - концентрацію цього компонента 

розчиненого в матриці /  оі р / ;  - га формальну концентрацію на 

той же об’ єм, того ж компоненту, але уже такого, що ввійшов у 

склад продукту реакції /с^ к / .

Одержуємо в рівняннях Фіка член розпадається відповід­

но на два додатка: 4- /для оі , аналогічно для сгіс ^ .

З свою чергу у 9 ГЩ%Г1 вишзили як Функції

концентрацій хрпму - с1 , бору - с вуглецю - са , зкориставшись 

рівнянням формальної кінетики: ^ П _  =К І4С^П-С^/  де - П-концєнр- 

рація карбіду хрому/.

Для якісних розрахунків теоретично оцінили область можли­

вих значіннь К /константи швидкості реакції/.

Для константи швидкості реакції між компонентами І та 3 _ 

ця оцінка виражається нерівністю , а її розмірність:

Гкі- см3
LnJ мо/іь-с • ..

Ми приводимо математичну модель, створену для більш за -

гального випадку, коли в середовище, яке містить реагент 3, ди­

фундують назустріч йому зразу два реагенти І та 2 . При цьому 

ураховується хімічна взаємодія реагентів I-З І 2-З.Перший варі­

ант /дифузії одного реагента І в середовище, яке містить реа^
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-гент З /, розрахоьуеться по цій більше загальній математичній 

моделі при припущенні, що концентрація реагента 2 мінімальна 

/близько І ’ ІО"*-— ^-/.

Математична модель має вигляд системи нелінійних диферен • 

ціальних рівняннь в часткових похідних параболічного типу

I t  (D

<'dt ~~ ^  ^ 5?  *"3 > о  — ь

Виходячи з принятих апріорі умов процесу ДКПЛ вибрані гра­

ничні;

,- г ( Р ) = С 2о » . ( 2 )

З ё < ° ) = ° >  3 £ ( * о - ° .

та початкові умови

. . .

с г<-*) t - o 5* 0
e 3 .( -t t 4 t « “ c * ’  ■>

° 1 0 , °2 0 . *с3о ~ початкові концентрації даних речовин.

Ця сиотема в сукупності з початковими та граничними умо~ 

вами вирішується кінцево-різницевим методом по неявній різни - 

цевій охемі.

Тут с ^ , с2 , с, - концентрації хрому, бору та вуглецю,Від­

повідно, х  >Р*>Ра>^з - коефіцієнти дифузії хрому, бору та 

вуглецю сдіІ ; К4І га К2І -коефіцієнти взаємних швидкоотей 

реакцій л-гс̂ ~ ^ -~. розраховані теоретично; L  - товщина пласти­

ни, см; х - тГточна товщина (0£. X  £ L) ; І  -час .який показує 

тривалість процесу, с . .

Задача (І )- (З ) була вирішена методом прогонки, по неявній 

схемі.

У ході інтегрування системи рівняннь (і )- (3 )  уперше виз - 

начаетьоя концентрація карбіду хрому; яка обчислюється по



формулі: f

с к . х ~  j} C .i (t )  C / t ) d t  , 

та чао первинного шикання карбідного шару.

Зазначаються також розподіли концентрації легуючих компо - 

неятів та вуглецю по глибині зразка.

Алгоритм вирішення реалізовано в програмі для ЕОМ. Автома­

тизоване вирішення задачі здійснено на 5С-І06І на мові програму­

вання ПЛ-І.

>{и приводимо блок-охему програми /м а л .З /, де: 

значення концентоацій карбіду хоому, по товщині пластини;

- розподіли концентрацій компонентів по тов­

щині плаотини;

C M I W  - нижнє граничне значення концентрацій; і )Т 0  - чао,Ч8р8з 

який величина концентрації карбіду хрому досягне максимального 

значення о.оЗ  ^ол^»/чао первинного змикання карбідного шару/;

УІТ-  кількість^ гесацій по часу;

fl/MAX -максимальна кількість ітерацій по часу,

В третій главі описано дослідження кінетики формування кар­

бідного вару. Як матеріал дослідження використали вуглецеву 

сіаль-45. Захист у сумішах для хромування проводили при ізотерміч­

ній витримці від 0 ,5  до 8 годин. Оцінку якості поверхнево-лего - 

ваного шару здійснювали аналізуючи мікроструктуру, фазовий склад 

іа розподіл хрому по глибині дифузійного шару.

Таблиця І. Результати досліджень у залежності від часу ізогер - 

мічної затримки3*

7

І

П9 Я.

Термін ізотер­

мічної витрим­

ка, год,

Товщина кар­

бідного шару

,MKMj

Концентрація хро­

му з поверхневому

шарі ,І,

Мікротвердість 

на поверхні 

зару Ну , к г/мм?

І 0 ,5 10 46 711

2 1 ,0 15 50 640

3 2 ,0 18-19 52-54 1413

4 3,0 23 56-60 1619

5 4 ,0 26 72-76 1782

б 5 ,0 38 82-84 2575

7 6,0 40 35-90 2033

Б 8 г0 34 93-97 1144

Ж ДДОЛ проводили у сумішах для чисуого хромування.

разовий склад досліджували на установці "Дрон-3 " , 5рактогра-



з
Мал.З. Блок-схема розрахунку фізико-хімічни* 

характеристик процесу



фічний га мікрорентгеноспектральний аналізи - на установці "КА- 

:<ЕБАКС" у режимі растрового електронного мікроскопу та рентге - 

нівського мікроаналізатора. Металографічні визначення дифузій­

ного шару проводили на оптичному мікроскопі "Неофоі^-2".

Як показали результати досліджень оптимальний режим і з о ­

термічної витримки - 5 годин. На протязі цього часу формується 

чітка покривна карбідна зона. По даним електрозондових вимірю­

вань концентрація хрому в поверхневій зоні становила Б2-Є4 %. 

Фазовий аналіз карбідного шару дозволив установити, що зовніш­

ній шар складається, в основному, з карбідів Сг2^Св да Сг, С5 . 

Висока густина карбідного шару при ізотермічній витримці 5 го­

дин підтверджується величиною мікротвердості - 2575 Н у - най­

вищою з усіх досліджених зразків.

Збільшення часу ізотермічної витримки при хромуванні до 6

- 6 годин не спричинює поліпшенню мікроструктури шару. Незважа­

ючи на високу концентрацію хрому на поверхні утворюється над - 

структура, яка призводить до крихкості шару і робить його не - 

придатним для практичного використання.

Б четвертій главі описано, що досліджуючи кінетику ди - 

фузійного насичування хромом чистого заліза, проводили обчис­

лювальний експеримент, який має значення тарування, та по­

рівнювали розраховані криві мал. 4 з емпіричною кривою мал.5

Мал. k. Зміна профілю 

концентрації хрому в по­

верхневих шарах чистого 

заліза в процесі його 

дифузного хромування 

/  обчислювальний експе - 

римент/. Температура 

1300 К. Час з початку 

процесу: І - ЗО хвилин; 

2 - І  година; 3 - 2  го­

дини; 4 - 5 годин.

Можна відмітити добру відповідність я с форми профілю, так

і його глибини, що підтверджує адекватність моделі для цього 

випадку.

При дослідженні кінетики насичення вуглецевої сталі кар -

И.ооо-
Ш  /*о

о



го
61дом, о галь моделювали, як двокомпонентну систему залі зо-ауг - 

яєць, підставляючи в програму на місце с3 мольяу об’ ємну кон - 

цєнтрацію эуглецэ в відповідній сталі. На друк виводились: роз­

поділ по глибині рухливих хрому та вуглецю, а також мольна кон ~ 

цен грація карбіду хрому, інтегрально нагромадженого на дану 

мать часу, в вибраних точках,як продукт реакції, час первинного 

змикання карбідного шару.

Мал. 5 . реальний профіль 

розподілу хрому в поверх­

невих шарах заліза, підда­

ному дифузійному хромуван­

ню протягом 5 годин при 

температурі ІЗСО К.

Увесь цей масив даних мояна відобразити графічно лише за 

допомогою деякої системи розрізів, яку логічно простіле над 

усе почати з кінцевого цільового результату - кіаешчних гра­

фіків наростання ступеня заповнення поверхні сталі, що легуємо, 

карбідом.

Графіки мал. б шжазуагь, як наргстає з часом поверхнева 

/ х = 0 /  ступінь заповнення карбідам С г^С  криві /1 —4/, та 

об’ сана Д0ія карбіду на глибині Ю  икм криві / V  - V / .

Яаз. б. Модельні графіки 

зростання в часі: а /  сту- 

піні заповнення карбідом 

0гч G поверхні стані 

кризі /1-4/} та б /  об’ємна 

частка цього карбіду ца 

глибині IG мкм під поверх­

не®, криві /і ' - 47/ ,в  про­

цесі дифузійного хромуван­

ня сталі /обчиснавальний 

експеримент/: І.Ґ-сталь 

20 ; 2 ,2 у- сталь 35;3-3'~ 

сталь 4 5 ;4 ,4 '-  сталь 77.
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При побудові цих графіків прийняті допущення: 

а /  константа швидкості реакції карбідоутворення на поверхні 

прийнята такою ж як в об’ ємі;

б /  ступінь заповнення поверхні карбідом 0  прирівнена до об'єм­

ної долі карбіду оі в розрахунковому шарі, яка визначається по 

формулі ; 0 = o i AsO =  (С к ‘ ьлк' ) / р к .

На сталі 10 повне поверхневе заповнення досягається . від­

повідно розрахунку, ?а межами графіку, при іЬ&хвl-JCfc

Зв'язок, що відповідає цим графікам, між вмістом вуглецю 

в сталі та часом за який відбувається повне заповнення по­

верхні карбідом /д о б —і /  показаний на мал. 7 з якого виходить 

що на відрізку від 0,35 до 0 ,7  % с ^  математичний зв-язок мі 

°іи.х та виражається простою гіперболою —  /,вона

зображена пунктиром._________

«ал. 7 . Час t^м , за який 

відповідно до мал. 6 по­

верхня сталі, що хрому - 

ється, заповнюється моно- 

шаром карбіду 0г ч 0, в 

залежності від початково- 

к нценграції вуглецю в 

сталі. Пунктир - гіпербо-

ю - тії ■ иа
яку кладуться точки з 

<2^ 0 ,35 ; 0 ,45  та 0 . / 0  « .

'  При посуванні уліво від 0 ,35  % о$их реальна функція .ючи- 

.нає відхилятися від гіперболічної, це відхилення різко зростає

з наближенням до 0,1 % uguy •

На підставі цього зроблено висновок, що інтервал 0 ,2  +

0 ,0 3  % с дійсно є межею. В ньому різко змінюється магема - 

тичний характер впливу с^  на легкість та швидкість первинного 

змикання поверхневого карбідного шару, lie повнісгью відповідає 

межі, яка установлена суго емпірично.

Адекватність математичної моделі для вуглецевих сталей до­

водиться співвіднесенням підсумкової розрахункової величини 'Іу, 

та великої серії- дослідів із змінною триваліотю хромування 

сталі 45 при температурі 1300 К.

За півгодини /мінімальна тривалість/ на зразку в цих.
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умовах уже з ’являлась суцільна покривна раза карбідів з практич­

но рівномірною товщиною до 5 мкм. Для цього первинне змикання 

карбіду мусить відбутися не пізніше середини зазначеного відріз­

ку часу, чому не суперечить розрахований термін змикання II  хви­

лин.

Істотну інформацію несуть зведені графіки для сталей 10,20 , 

35,45 га У7 . На кожному з яких у момент /особливий для даної 

сталі/ зіставлені розрахункові розподілення по глибині зразка: 

а) рухливого хрому; 5) рухливого вуглецю; в) карбіду хрому; г) 

приведена для порівняння крива розподілу хрому в чистому залізі, 

на термін, який відповідає даному X  змикання.

Зіставлення иих графіків між собою та з мал. 7 допомогає 

знайти ключ до більш детального осмислення фізико-хімічних фак­

торів, завдяки яким змінюється вплив кількості вихідного вуглецю 

сталі на її кінцеву стійкість.

На перше місце серед таких факторів, напевно належить пос­

тавити виснаження поверхневих запасів активного вуглецю сталі, 

яке відбувається за термін, що попередує первинному змиканню 

поверхневого карбідного шару. Його можна комплексно охаракгери - 

зува ти:

- з одного боку - залишковою концентрацією вуглецю СдМ на нульо- 

зій глибині (х = 0) мал. 8 ;

- а* з другого боку - товщиною та профілем виснаженого шару мал.9

Мал. 8 . Залежність розрахун­

кової поверхневої (при х=0 )

ОМ концентрації рухливого вугле- 

цю ( с 5<л)в  момент Ту»ВІД ви­

хідної концентрації вуглецю в 

сталі (с  ) /відповідно до 

цієї концентрації розташовані 

марки сталі на осі абсцис/.

На діагоналі графіка /прямаї/ 

лежать точки, які відповідають 

40 прийнятим у розрахунку значен­

ням с guy в І мас. Крива 2 ви­

ражає с у* в % мас.Крива 3 -те 

■к, але в % від с ^ .



ІЗ

Нал. 9. Розрахункові профілі 

концентрації рухливого вугле­

цю, взяті по всій товщині 

розрахункового зразка на від­

повідний даній сталі термін 

змикання .1 - сталь Іо;

2 - сталь 20 ; 3 - сталь 35;

4 - сталь 45 ; 5 - сталь У7.

Як видно з мал. 8 /по вертикальному зниженню кривої 2 від 

діагоналі/ абсолютне зниження поверхневої концентрації вуглецю

з початку процесу до моменту змикання карбідного шару має на 

всіх сталях порядок 0,1 % мас. з невеликою тенденцією до змен­

шення цієї різниці по мірі підвищення С .
Проте при цьому відносна втрата концентрації вуглецю : на 

сталі У7 складає 10 % вихідної; на сталі 20 - половину; а на 

сталі 10 - 96 % її і без того низької концентрації вуглецю.

Крива 3 /мал. 8/ ,  узагальнююча цю закономірність, постає 

важливим доповненням до мал. 7 оскільки даз більш ясне уявлення 

про різкість зміни умов процесу при підвищенні вихідної концент­

рації вуглецю в сталі з 0,1 д° 0,2 % абсолютних.

Підсумовуючи все викладене слід підкреслити, що це в цілому

не суперечить відомій теоретичній концепції, що негативний вплив 

вуглецю сталі на її поверхневу протикорозійну легованість хромом 

домінує лише в зоні низьких концентрацій вуглецю, а вище 0 ,2  % С 

він /цей вплив/ стає позитивним.

Обидва сформульованих положення, що пояснюють цю закономір­

ність,використані як відправні пункти нашого дослідження і в 

ході нього підтвердились. Зокрема, альтернативність дії вуглецю 

дійсно забезпечується однією тією ж хімічною реакцією - зв'язу­

ванням вуглецю та хрому, в карбід. При цьому негативна дія зміню­

ється позитивною, коли концентрація вуглецю стає достатньою,щоб 

карбіди хрому могли утворювати на поверхні суцільну карбідну фа­

зу.

Проведені дослідження знайшли практичне прикладення в ство­

реній на СМНВО першій технологічній лінії ДКПЛ.



Економічний ефект в цінах 1989 року складав 5 2 8 ,6  тис.кар­

бованців у рік.

висновки
1. Обернення термодифузійного процесу: замість насичення 

матриці хромом - дифузійна екстракція з неї вуглецю, який, про­

никаючи через хемосорбційний покривний шар, зв'язує хром на 

зовнішній його стороні - складає фундаментальний фізико-хіміч - 

ний механізм, завдяки якому змінюється роль вуглецю при процесі 

ДКПЛ.
2 . Відкривається можливість легуиання покривної ф̂ -зи ком - 

тнентами, які не здатні до дифузійного проникання в матрицю.

3. Значення константи швидкості реакції, одержані нами при 

теоретичній оцінці, дозволили одержати шукані відомості п/о хід 

та результати поверхневого легування в період до змикання хемо- 

сорбційчого шару карбіду.

4.  З а п р о п о н о в а н и й  фізико-хімічний підхід корисний відповід­

но і до Других задач ХТО металів.

5 . Результати досліджень використані при спорудженні про - 

ммслової технологічної лінії процесу ДКПЛ на СМНВ0,та для регу­

лювання технологічного процесу на ній.
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ратуры, //Тезисы докладов всесоюзного совещания "Повышение эффек­

тивности и надежности машин и аппаратов в основной химии".Сумы.-

1986.-с. 75.

2 . Ткач Г .А . , Чуняева JI.0 .  Перспективы применения карбид -

ного легирования для защиты химической іппаратурьі.//Тезисы все­

союзной научно-технической конференции "Прогрессивные методы и • 

средства защиты металлов и изделий от корразии". Москва.-1988.- 
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ко А.А.,Чуняева Л.О..Греченков Р.Ф.-от 22 .03 Л 9 90 ч
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ного диффузионного насыщения стальных изделий. Кояотыркин Я .М ., 

Ткач Г .А .,  Чуняева Л .О ., Новаковский В.М.-от 22 .06 .1991 .

5 .  Новаковский В.М.,Чуняева 1 .0 .  Теоретическая оценка воз­

можности смыкания карбидной фазы в поверхностных слоях диффузи­

онно хромируемой с тали.//Защита металлов.Т .2Є ,*6 .- 1992.-с.883 -

893,
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