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-.Установление зависимости диффузионной подвижности атомов от ско­
рости пластической деформации е в широком интервале скоростей дефор­
мирования представляет значительный интерес как для выяснения физиче­
ской природы протекающих при этом процессов, так и для возможности их 
практического использования. Известно (Ц, что для a-Fe в пределах ё от 
О до 2-Ю '1 сек-1 и для малоуглеродистой стали (2) при ё от 2■ 10 ,! до 
1-10~2 сек-1 наблюдается линейная зависимость между скоростью дефор­
мирования и увеличением эффективного коэффициента самодиффузии 
Однако дальнейшее возрастание ё до значения 1 • 102 сете1 сначала вызы­
вает уменьшение, а затем аномальное ускорение диффузионной подвижно­
сти (3).

Целью настоящей работы является исследование влияния скорости 
пластической деформации на само- и гетеродиффузию кобальта, никеля, 
хрома и ниобия в железе в широком диапазоне температур и скоростей 
деформации.

Объектом исследования служило технически чистое железо, из которого 
изготовлялись образцы в виде кубиков с величиной ребра 10 мм. Испыта­
ния проводились на специальной установке, конструкция которой позволя­
ла изменять скорость деформации и температуру опыта в широких преде­
лах. Скорость деформации и время деформирования записывали с по­
мощью осциллографа.

Диффузионную подвижность атомов в железе определяли с помощью 
радиоактивных изотопов 55Fe, 60Со, 63Ni, 51Сг и 95Nb в интервале темпера­
тур 500—1300° С методом снятия слоев и авторадиографии. Диффузион­
ные параметры, полученные обоими методами, совпадают в пределах 5 — 
10% после учета поправки на адсорбцию в материале образца излучения, 
испускаемого радиоактивным изотопом.

Расчет параметров диффузии производился с учетом решения уравне­
ния диффузии для пластически деформируемой среды (4,5) и изменения 
формы образца при пластической деформации. Последний фактор учиты­
вался при построении экспериментальной концентрационной кривой рас­
пределения радиоактивного изотопа по глубипе образца. Эта кривая пере­
страивалась с учетом осадки образца при пластической деформации, при­
чем оказалось, что закон распределения радиоактивного изотопа по 
глубине в случае импульсного механического нагружения и в случае ста­
ционарного изотермического отжига одинаков. Это обстоятельство позво­
лило для вычисления коэффициентов диффузии в случае импульсного на­
гружения при скорости пластической деформации порядка 10—102 сек-1 
применить известные формулы (6).

Полученная таким образом температурная зависимость эффективных 
коэффициентов самодиффузии Даф железа представлена на рис. 1, величи­
ны Г>эф самодиффузии железа при деформировании образца со скоростью 
порядка 20 сек-1 превосходят не только коэффициенты самодиффузии для 
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случая стационарного изотермического отжига (7) и малых скоростей де­
формирования (\ 2), но и, что самое важное, коэффициенты диффузии в 
жидком металле (8). При этом прирост величин D3i, увеличивается с 
уменьшением температуры.

Следует также отметить аномальное, по сравнению с изотермическими 
условиями (9), влияние типа кристаллической решетки на диффузионную

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Температурная зависимость коэффициентов самодиффузии в железе. 1 - ста­
ционарный изотермический отжиг (’), 2 — жидкое состояние (8), 3 — механическое 
нагружение, е=1-10“2 сек-1 (*,2), 4 - импульсное механическое нагружение, е= 

=20 сек-1
Рис. 2. Температурная зависимость коэффициентов гетеродиффузии Со, а также ко­
эффициенты диффузии Ni (1100° С) и Сг (1000° С) в железе. 1 — стационарный изотер­
мический отжиг; 2 - жидкое состояние, 4, 3, 5 - импульсное нагружение, 8=20 сек-1, 

Со, Ni и Сг соответственно. Обозначения те же, что и па рис. 1

подвижность: при импульсном механическом пагружении в плотной 
г.ц.к.-решетке y-Fe диффузионная подвижность выше, чем в рыхлой 
о.ц.к.-решетке a-Fe.

Данные по влиянию импульсного механического нагружения на гете­
родиффузию представлены на рис. 2 и 3. Как видно из сравнения рис. 2 и 3 
с рис. 1, аномальное ускорение диффузионной подвижности при импульс­
ном нагружении характерно не только для самодиффузии, но и для гетеро­
диффузии кобальта, никеля, хрома и ниобия в железе, причем и в этом 
случае подвижность атомов в плотной г.ц.к.-решетке y-Fe выше, чем в 
рыхлой о.ц.к.-решетке a-Fe. Следовательно, представленные выше данные 
позволяют сделать вывод, что явление аномального ускорения диффузии 
при импульсном механическом нагружении со скоростью деформации по­
рядка 20 сек-1 носит общий характер.

Таблица 1

Параметры диффузии

Металл Модифи­
кация Изотоп D„, Q,

см!/сек кал/г-ат
Температурный 

интервал, °C

Fe

55Fe 0,28
60Со 9,63
95Nb 2,12
55Fe 15,21
60Co 2,6-103
95Nb 1,54-Ю2

11 000
15 200
13 100
15 700
26 000
18 200

400—890
500—850
500—850
915—1360
950—1200
950—1300

a

V
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Параметры диффузии, определенные по данным рис. 1, 2 и 3 способом 
наименьших квадратов, представлены в табл. 1.

Таким образом, полученные для случая импульсного механического 
нагружения коэффициенты самодиффузии железа при различных скоро­
стях деформирования с привлечением данных авторов (*,2) позволили 
представить зависимость D=j(&) в широком диапазоне ё (рис. 4). Эта за-

1500 1100 300 7< 600 “С

Рис. 3 Рис. 4
Рис. 3. Температурная зависимость коэффициентов гетеродиффузии ХЬ в 
железе. 1 — стационарный изотермический отжиг, 2 — жидкое состояние, 

3 — импульсное нагружение, с=20 сек-1
Рис. 4. Зависимость коэффициентов самодиффузии в железе от скорости 
деформации при различной температуре: 7—1150°, 3— 1000° С. Обозна­

чения те же, что и на рис. 3

виспмость носит сложный характер. Если ускорение диффузии на участ­
ке I объясняется авторами (\2) увеличением средней концентрации ва­
кансий, превышающей равновесную, а понижение (участок II) — динами­
ческой рекристаллизацией, то аномальное ускорение диффузии на участ­
ке III вызвано, по-впдпмому, резким увеличением количества точечных 
дефектов в кристалле, возникающих при движении дислокаций в процессе 
пластической деформации. Процесс генерации дефектов при этом идет 
быстрее, чем динамическая рекристаллизация, что и приводит,вновь к ус­
корению диффузии.
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