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1.ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Азотирование является одним из наиболее эффективных способов поверхностного упрочнения, повышающих твердость, сопротивление изнашиванию, контактную выносливость, сопротивление к схватыванию, теплостойкость и коррозионную стойкость разнообразных деталей машин. Этот процесс химико-термической обработки (ХТО) нашел широкое применение во многих отраслях машиностроения.

Основным отличием азотирования, которое выгодно выделяет его на фоне других методов высокотемпературных ХТО (цементация, нитроцементация и т.д.), являются малые деформации и коробления деталей. Это связано с отсутствием фазовых превращений в стали в процессе насыщения поверхности азотом и низкими температурами процесса (500…650º С). Значительно меньшее отсутствие деформации позволяет исключить из технологической цепочки этап финишного шлифования изделия в заданный размер (за исключением прецизионных и особо ответственных деталей). Кроме этого, азотирование обладает еще рядом достоинств, среди которых необходимо выделить: высокую твердость азотированного слоя; высокое сопротивление изнашиванию, сопротивление к схватыванию, теплостойкость слоя до 500 – 600º С, коррозионную стойкость.
В настоящее время во всем мире намечается тенденция к замене традиционных высокотемпературных видов ХТО, таких как цементация и нитроцементация на процессы азотирования. Этому способствуют новые разработки в области азотирования. На международных конференциях большое внимание уделяется исследованиям, связанным с изучением различных моментов этой низкотемпературной ХТО. Научные разработки позволяют постепенно избавляться от таких недостатков азотирования как длительное время процесса, повышенная хрупкость слоя, недостаточная контактная выносливость, трудоемкость процесса, нестабильность получаемых результатов.

Тем не менее, несмотря на широкое применение азотирования в практике машиностроения, остается много открытых вопросов, связанных с механизмом структурообразования в диффузионной зоне. Именно особенности структурного состояния азотированного слоя и матрицы определяют работоспособность деталей машин и, соответственно, выбор сталей, технологию их предварительной обработки и азотирования. Поэтому прогнозирование процессов формирования структуры и свойств в диффузионной зоне при азотировании является актуальной задачей. Средством подобного прогнозирования является кинетическая модель, построенная на основе моделирования диффузионных процессов в многофазной системе. Этот дает возможность объединить частные факты по влиянию условий азотирования на структурное состояние диффузионной зоны в факторы управления технологическим процессом.

Моделирование процессов, протекающих при азотировании – это эффективное средство разработки технологического процесса. Использование  расчетных методов позволяет достаточно оперативно и быстро получать информации о строении азотированного слоя, о скорости протекания процесса, о формировании диффузионной зоны при разных технологических режимах. Моделирование процесса азотирования позволяет решать многие задачи по управлению технологическими операциями, прогнозированию результатов и разработке новых режимов обработки.

Целью работы явилось  исследование факторов упрочнения диффузионной зоны при азотировании конструкционных сталей на основе кинетической модели процесса структурообразования.
Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи:

1. На основе моделирования процессов диффузии и определения доминирующих факторов структурообразования при азотировании изучить закономерности упрочнения диффузионной зоны в зависимости от легирования и предварительной термической обработки.

2. Для прогнозирования эволюции строения диффузионной зоны при азотировании разработать кинетическую модель процесса диффузионного насыщения с учетом возможности формирования многофазной структуры в диффузионной
 зоне. 

3. Разработать методику определения эффективных значений коэффициентов диффузии в фазах, образующихся в процессе азотирования. 

4. Исследовать влияние легирования на кинетические параметры процесса для решения задач прогнозирования структурообразования при азотировании.

5. На основе кинетической модели процесса диффузионного насыщения разработать методические подходы и методику прогнозирования свойств после азотирования конструкционных сталей.

Методы исследований. В качестве объектов исследования были выбраны сталь 38Х2МЮА, технически чистое железо и модельные железохромистые сплавы с 2-4 % Cr. 

Для установления закономерностей  структурообразования в диффузионной зоне при азотировании использовали современные методы структурных исследований, включая световую микроскопию, просвечивающую электронную микроскопию, рентгеноструктурный анализ и т.д. Твердость азотированного слоя оценивали по методу Виккерса (твердость поверхности) и по методу определения микротвердости (по глубине слоя).

Моделирование сложных процессов диффузионного взаимодействия факторов в сплавах в условиях многофазной  диффузии предполагает использование современной компьютерной техники с достаточно большими ресурсами памяти и быстродействия. 

Научная новизна работы заключается в следующем:

1. Разработана кинетическая модель, которая позволяет  исчерпывающе описывать процесс формирования диффузионной зоны при азотировании и открывает возможность использования разработанных методических подходов в любой другой системе. 

2. Разработана методика определения эффективных значений коэффициентов диффузии в фазах при  диффузионном насыщении элементами в процессах химико-термической обработки.

3. Изучен фактор упрочнения диффузионной зоны и механизм  формирования структуры диффузионной зоны в многофазных системах при азотировании.

4. Изучено влияние легирования и предварительной термической обработки на  структурообразование в диффузионной зоне при азотировании.

5. Установлены закономерности изменения твердости и концентрации азота по глубине диффузионной зоны в зависимости от факторов технологии и природы материалов.

Практическая значимость.

1. Разработанные научные положения служат основой для проектирования и оптимизации процессов азотирования, прогнозирования распределения твердости по глубине диффузионной зоны в зависимости от температурно-временных параметров процесса.

2. Предложены практические рекомендации по системе легирования и термической обработки с целью получения оптимальных результатов.

3. Разработанная кинетическая модель может быть использована для прогнозирования результатов диффузионного насыщения  в других процессах химико-термической обработки. 

Апробация работы.

Результаты работы были представлены на симпозиуме Образование через науку, Москва, 17 мая 2005 г.; на семинарах кафедры «Материаловедение» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Результаты исследований доложены  на Совещании представителей научных школ Харбинского политехнического университета и МГТУ им. Н.Э. Баумана, Харбин, 29 октября 2005 г.
Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 2 статьи и 1 тезис выступления на симпозиуме.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 8-ми глав, общих выводов, списка использованной литературы из 61 наименования. Общий объем работы 158 страниц,  в которых содержится 84 рисунка и 23 таблицы.

2.СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается целесообразность использования методов моделирования как средства обобщения накопленных экспериментальных данных с целью определения доминирующих фундаментальных факторов, оказывающих влияние  на процессы формирования структуры и свойств материалов после химико-термической обработки. Приводятся общие данные о процессе азотирования, рассматриваются проблемные вопросы моделирования и прогнозирования результатов на его основе. Показаны тенденции развития процесса в современном машиностроении. Сформулированы направления проведения работы, поставлена цель исследования, показана его научная новизна и изложены основные положения, которые выдвигаются автором для защиты.

Первая глава посвящена обзору существующих представлений формирования структуры азотированного слоя и моделей процесса азотирования. Был проведен анализ влияния легирования и предварительной термической обработки на формирование структуры азотированного слоя. Проанализированы кинетические закономерности роста азотированного слоя. В частности, рассмотрены модели, которые позволяют прогнозировать распределение миротвердости и концентрации азота по толщине диффузионного слоя и описать перемещение межфазных границ.

Особое место занимает анализ ранее проведенных исследований, посвященных моделированию процесса азотирования. Существенным недостатком большинства из расматриваемых моделей является  наличие некоторых допущений, которые искажают результаты моделирования. В частности, в задачах моделирования диффузионных процессов в многофазных системах зачастую постулируется характер перемещения межфазной границы вне зависимости от граничных условий и иных параметров диффузионной системы. Проведенный анализ позволил обосновать цель и задачи исследований в данной работе.

Вторая глава содержит описание методики экспериментальных исследований. Исследования проводили на образцах из стали 38Х2МЮА, а также на техническом железе и модельных сплавах железа с содержанием хрома 2 и 4 %. Содержание углерода в этих сплавах <0,05 % масс. Легирование хромом было обусловлено тем, что хром является наиболее часто используемым легирующим элементом, в особенности для сталей, подвергаемых ХТО. Сталь 38Х2МЮА была выбрана для исследований как типичный представитель азотируемых сталей. Насыщение проводилось в лабораторных установках газового и ионного азотирования при температуре 550º С, время 2-30 часов.
Предварительную термообработку (ПТО) проводили в лабораторных камерных печах. Режимы ПТО:

1.Часть образцов закаливали от температуры 950º С в воду;

2.Часть образцов отжигали при температуре 950º С, с последующим медленным охлаждением с печью;

Все образцы отпускали при температурах от 500 до 750º С. Образцы после отжига обрабатываются по этим же режимам. Время нагрева при обработке составило 2 часа и 10 часов.

Статистическую оценку результатов эксперимента выполняли с помощью дисперсионного анализа. Принимали предположение о нормальном законе распределения. Для оценки значимости результатов эксперимента использовали критериальный метод Фишера.

В третьей главе представлена диффузионная модель при азотировании. Моделирование диффузионных процессов в металле основывается на уравнении Фика:
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Был представлен метод конечных разностей для решения диффузионной задачи. Конечноразностный аналог дифференциальному уравнению, описывающему процесс диффузии,  имеет вид: 


[image: image2.wmf](

)

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

C

x

C

D

C

D

C

D

x

C

C

C

D

C

,

2

,

1

,

1

,

,

,

1

,

1

2

,

,

1

1

,

2

+

D

D

+

-

+

D

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

¶

¶

=

-

-

+

+

+

+

t

t

, (2)


Здесь n = (1...N) – индексы узлов пространственной сетки – дискретный набор расстояний от поверхности вглубь диффузионной зоны. Узлы пространственной сетки располагаются на равном расстоянии, т.е. 
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, для n = 1…N.  Для временной переменной выбирается конечное число значений (0, (1, ..., (j (узлов временной сетки), т.е. j = (0...J), ∆τ = τj+1 - τj . Cn,j – значение концентрации в точке с координатой xn, в момент времени τj..

Был проведен анализ начальных и граничных условий, в частности, условий сопряжения сосуществования фаз, формирующих азотированный слой в многофазных системах. Предложено физическое представление о механизме массопереноса диффундирующего элемента в условиях многофазных систем - механизм “накопителя”. Основываясь на вышеизложенной методике с применением метода конечных разностей, мы можем моделировать процессы диффузионного насыщения, как в условиях образования твердого раствора, так и в условиях многофазной диффузии при различных видах граничных условий.

Реализация процедуры была осуществлена в среде математического редактора Microsoft Excel, что позволяет реально сократить время и снизить затраты сил на написание программы, воспользоваться возможностями программы для организации интерфейса при вводе исходных данных и выводе результатов моделирования и для графического отображения результатов.

В четвертой главе представлены проверка модели на адекватность и моделирование процесса азотирования.

Был проведен анализ сходимости и определены условия получения точного  результата моделирования в случае, соответствующем диффузии в полубесконечное пространство. В результате перехода от дифференциала к приращениям  Δx и Δτ при решении уравнения диффузии (формула 1) неизбежно возникает ошибка. Ее можно количественно оценить, сравнив точное решение уравнения и результаты, полученные с помощью конечно-разностной модели (формула 2):
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Сравнение приведенных результатов показывает хорошее соответствие точным данным, относительная ошибка составляет сотые доли процента (см. рис.1), что свидетельствует о достаточной адекватности рассматриваемой модели расчетов. Исследовано влияние параметров конечно-разностной модели (2) на точность результата и выработаны рекомендации в отношении значений параметров конечно-разностной схемы, обеспечивающие сходимость решения диффузионной задачи.  

Для дополнительной проверки на адекватность модели было рассмотрено, в какой мере предложенный механизм перемещения межфазной границы не противоречит закону сохранения вещества. Для этого использовали формулу Вагнера-Стефана, которая рассматривает скорость перемещения границы в зависимости от потоков в объемах, примыкающих к границе слева и справа от неё. Эта формула выражает закон сохранения вещества при перемещении межфазной границы.  Была определена скорость перемещения границ между - и -фазами при ионном азотировании технического железа с помощью предложенной модели  и закона баланса вещества на межфазной границе.
Основные исходные данные для расчета скорости перемещения границ между - и -фазами, полученные из модельных представлений и по формуле , отражающей закон сохранения, представлены в табл.1. 

Скорость движения границ между - и -фазами определили по следующему уравнению:
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где 
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- предельные растворимости азота в фазах (слева (-) и справа (+) от i границы), определяются по диаграмме состояния и могут изменяться со временем при изменении температуры; i=1, 2..., m.
Скорость движения межфазных границ можно определить на основе расчета толщин слоя по математической модели процесса азотирования:
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где h – толщина слоя в азотированном слое, мкм; k – коэффициент, характеризующий соотношение скоростей диффузионной подвижности азота в твердом растворе  и в /-фазе;  - время азотирования, с.

Скорости перемещения границ между - и -фазами, полученные результаты при азотировании технического железа при 5700 С, в течение 1- 4 ч. и вычисленные по уравнениям (4 и 5), приведены в табл. 1. 

Таблица 1.

Расчетные значения скоростей перемещения межфазных границ при азотировании при 5700С

	Скорости перемещения межфазных границ Vγ//α, мкм/с
	Время азотирования, ч.

	
	1 
	2 
	4 

	Расчетная по моделям
	1,335E-03
	9,38 E-04
	6,58 E-04

	Расчетная по закону Стефана
	1,266E-03
	8,44 E-04
	6,19 E-04


Из приведенных данных видно, что значения скоростей движения межфазных границ, полученные с помощью модели процесса азотирования и закона Стефана,  хорошо совпадают. Показана адекватность математической модели, её непротиворечивость физическим представлениям о механизме массопереноса диффундирующего элемента в условиях многофазных систем. 

На основании приведнных данных может быть проведено прогнозирование концентрационных профилей диффундирующего элемента и кинетики роста фаз в многофзных системах (см. рис. 2, 3). Сравнение данных  численного эксперимента и экспериментальных данных свидетельствует о хорошем соответствии данных эксперимента и расчета, а также достаточной адекватности выбранной модели.

Пятая глава посвящена разработке методики определения коэффициентов диффузии в многофазных системах.

Основой расчетов коэффициентов диффузии является математическая модель процесса диффузионного насыщения (см. гл. 3), в результате которого в диффузионной зоне возможно образование нескольких фаз. Для определения коэффициентов диффузии во всех фазах в диффузионной зоне предлагается интерпретировать результаты экспериментов с позиции математической модели. Это приводит к необходимости решения обратной задачи: по результатам эксперимента рассчитать значения коэффициентов диффузии в фазах, обеспечивающих получение экспериментально установленных толщин диффузионных слоев. Для этого в режиме численного эксперимента получаем результаты, достаточные для установления  закономерностей влияния коэффициентов диффузии в фазах на результат диффузионного насыщения. Последний может быть представлен толщинами образующихся фаз. Установленные закономерности представляются уравнением в локальной области изменения  значений коэффициентов диффузии: 
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где 
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 – толщина i-фазы по результатам моделирования, Di - коэффициенты диффузии в i-ой фазе, τ- время насыщения.
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Рис. 1.  Распределение относительной ошибки
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Рис. 2. Расчетные профили концентрации азота после азотирования технического железа при 570о С в 4 ч: изменение содержания азота в слое /- и -фаз (а) и в-фазе (в другом масштабе)(б)
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Рис. 3. Кинетика роста фаз в многофазных системах при ионном азотировании технического железа при 570о С: а - /-фаза; б - -фаза;               * - экспериментальные; － - расчетные
Подобные уравнения необходимо определить для всех сосуществующих фаз. После этого коэффициенты диффузии могут быть рассчитаны путем минимизации выражения, которое показывает степень совпадения результатов эксперимента с результатами моделирования:  
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Поиск минимума, а значит и определение коэффициентов диффузии, можно осуществить использованием оптимизационных методов. 

Для построения  зависимости  толщин слоев от значения коэффициентов диффузии был спланирован численный  многофакторный эксперимент, по результатам которого построили адекватные регрессионные модели.
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Создана диаграмма изолиний (см. рис. 4), соответствующих постоянным значениям толщин фаз.  Диаграмма может быть использована для графического определения коэффициентов диффузии по результатам пробного эксперимента. Однако в случаях, когда число фаз в диффузионной зоне превышает две, графическая интерпретация исключается. В этих случаях определение коэффициентов диффузии необходимо проводить минимизацией выражения (7), для чего воспользоваться оптимизационными программами.

Рис. 4. Влияние коэффициентов диффузии в фазах на результат диффузионного насыщения азотом технического железа: —-толщина слоя -фазы, ...- толщина слоя -фазы, мкм; D1- коэффициент диффузии азота в -фазе, D2 - коэффициент диффузии азота в -фазе, мкм2/с

В шестой главе исследовано влияние легирования на кинетические параметры процесса азотирования.

На  основе исследования экспериментальных данных по величине диффузионных зон, полученных при азотировании технического жлеза и сталей 45, 40Х, 42ХМ, 38Х2МЮА, позволили утверждать, что увеличение содержания легирующих элементов, особенно нитридообразующих, при ионном азотировании, как и при обычном, приводит к уменьшению толщины слоя.

Анализ представленных результатов свидетельствует о существенном влиянии легирования на значения кинетических параметров процесса азотирования. В стали углерод сильно уменьшает коэффициенты диффузии в -фазе, что объясняется влиянием углерода на плотность межфазных границ: увеличением объемной доли перлитной составляющей. Границы между ферритом и цементитом, взаимодействуя с диффундирующими атомами азота, увеличивают время оседлой жизни, затрудняют диффузию. При увеличении содержания хрома в стали снижается влияние углерода на коэффициенты диффузии, что обусловлено взаимодействием  углерода с хромом.

В седьмой главе предсталено исследование влияния предварительной термической обработки на структуру и твердость исследованных сплавов. 
Ранее высказанные предположения о механизме упрочнения диффузионной зоны за счет формирования частиц дисперсной фазы в виде нитрида на основе хрома позволяют объяснить влияние предварительной термической обработки на свойства после азотирования.
Изменение структуры и свойств азотированного слоя в зависимости от температуры и времени предварительного нагрева было экспериментально подтверждено не только на сталях, но и на модельных железохромистых сплавах. 

Показано, что исходная  структура влияет на результат азотирования. Анализ представленных данных позволяет считать, что причина влияния предварительной термической обработки связана с изменением условия стабилизации флуктуаций концентрации нитридообразующих элементов в зависимости от предварительной термической обработки. Закалка фиксирует  пересыщенное состояние твердого раствора  по углероду, что создает предпосылки для стабилизации флуктуации хрома углеродом. Последующее азотирование приводит к образованию нитрида на базе флуктуации хрома.
Восьмая глава посвящена исследованию факторов упрочнения диффузионной зоны при азотировании. 

Сделан анализ возможности образования нитридов хрома при азотировании на основе флуктуаций концентрации хрома и установлено существенное упрочнение при наличии факторов, способствующих образованию гетерофазной зоны в диффузионной зоне. К числу таких факторов относятся наличие в сплаве нитридообразующих элементов, таких как хром, а также факторов стабилизации флуктуаций, которые при последующем азотировании обеспечивают получение структуры мелкодисперсных выделений нитридной фазы на основе стабилизированных флуктуаций.

К факторам стабилизации флуктуаций хрома следует отнести наличие углерода в ферритной матрице, который не безучастен к флуктуациям хрома. До азотирования области с высокой концентрацией хрома (более 10%) стабилизируются углеродом из-за высокой склонности хрома к карбидообразованию. Стабилизация флуктуаций углеродом создает предпосылки при азотировании для трансформации хромоуглеродистого кластера в нитридную фазу. Последнее закономерно в связи с более высоким сродством хрома к азоту по сравнению со сродством к углероду. Процесс формирования структуры гетерофазной зоны при азотировании можно представить в виде последовательности этапов: 1. Образование флуктуаций хрома; 2. Стабилизация флуктуаций хрома углеродом; 3. Трансформация стабилизированных флуктуаций хрома в нитрид в процессе азотировании. Каждый из этапов обязателен и уникален для формирования структуры гетерофазной зоны при азотировании.
Исследована роль легирования алюминием в структурообразовании при азотировании. Возможное возникновение флуктуаций концентрации атомов алюминия не приводит к образованию нитридов алюминия из-за отсутствия фактора стабилизации. В тоже время алюминий принимает участие в формировании структуры выделений. Обладая достаточно высокой диффузионной подвижностью при температуре азотирования и склонностью к образованию сегрегаций за счет упругого взаимодействия с когерентными границами выделений, алюминий адсорбируется в области границ, уменьшает поверхностную энергию выделений, легирует нитридную фазу, что способствует  получению мелкодисперсной структуры выделений. Теоретический анализ показывает возможность образования сегрегаций с высокой степенью насыщения при типичных концентрациях алюминия в азотируемых сталях.

Разработана система прогнозирования распределения твердости по глубине диффузионной зоны в зависимости от факторов технологии. Представленные исследования указывают на решающую роль взаимосвязанных факторов на уровень и характер упрочнения диффузионной зоны после азотирования. К числу таких факторов относятся размер и число выделений на основе флуктуаций нитридообразующего элемента, факторы стабилизации флуктуаций, а также концентрация и распределение концентрации азота по глубине диффузионной зоны. Обобщение экспериментальных данных по результатам корреляционного анализа и использование оптимизационной процедуры позволили установить зависмости твердости по глубине от концентрации азота в диффузионной зоне: 
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Hi – твердость i-ой точки на каком-то расстоянии от поверхности по глубине азотированного слоя; Н0 – исходная твердость сплава; Hmax – максимальная твердость по глубине азотированного слоя; %N – концентрация азота i-ой точки на каком-то расстоянии от поверхности по глубине азотированного слоя.
Экспериментальные и расчетные результаты микротвердости по этой формуле на модельном сплаве Fe-2Cr приведены на рис. 5. Сравнение приведенных данных  свидетельствует о хорошем соответствии данных эксперимента и расчета.
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Таким образом, предложенный вид функции на основе  использования диффузионной модели процесса азотирования дает возможность прогнозировать свойства обрабатываемых деталей машин и проектировать технологии для получения заданных результатов упрочнения.

Рис. 5.  Распределение микротвердости по глубине диффузионной зоны после азотирования модельного сплава Fe-2Cr. Режим азотирования: 500º С, 30 ч. Предварительная термическая обработка: закалка 950º С, вода+отпуск 500º С. * - экспериментальные; － - расчетные
3.ВЫВОДЫ

1. На основе расчетных и экспериментальных данных, а также с использованием теоретических представлений разработаны научно обоснованные подходы для объяснения влияния легирования и структурного состояния, формируемого предварительной термической обработкой, на свойства стали после азотирования.

2. Разработана диффузионная модель и программная реализация модели диффузионного насыщения при азотировании. Представленная диффузионная модель позволяет прогнозировать распределение диффундирующего элемента по толщине слоя и определить кинетику роста фаз в диффузионной зоне при азотировании. Сравнение результатов расчетов на основе использования модельных представлений с экспериментальными данными исследований свидетельствует об адекватности предлагаемой математической модели, её непротиворечивости физическим представлениям о механизме массопереноса диффундирующего элемента в условиях многофазных системы. 

3. Предложен метод расчета эффективных значений коэффициентов диффузии в фазах на основе решения обратной диффузионной задачи. Этот метод основан на аналитической интерпретации результатов численного решения диффузионной задачи, позволяющей получить зависимости влияния значений коэффициентов диффузии элемента в фазах на результат численного эксперимента в виде толщин фаз в диффузионной зоне.

4. Исследование влияния легирования на кинетические параметры  азотирования с использованием предлагаемой методики показало, что в стали углерод сильно уменьшает коэффициенты диффузии азота в -фазе, что объясняется влиянием углерода на возрастание удельной поверхности межфазных границ: увеличением объемной доли перлитной составляющей. При увеличении содержания хрома в стали снижается влияние углерода на коэффициенты диффузии, что обусловлено взаимодействием  углерода с хромом.
5. Установлено существенное упрочнение при наличии факторов способствующих образованию гетерофазной зоны в диффузионной зоне. К числу таких факторов относятся наличие в сплаве нитридообразующих элементов, таких как хром, а также факторов стабилизации флуктуаций, которые при последующем азотировании обеспечивают получение структуры мелкодисперсных выделений нитридной фазы на основе стабилизированных флуктуаций. Углерод является фактором стабилизации по отношению к флуктуациям хрома.
6.  Причина влияния предварительной термической обработки на структуру и свойства азотированного слоя связана с изменением условий стабилизации флуктуации концентрации нитридообразующих элементов в зависимости от предварительной термической обработки. Закалка фиксирует  пересыщенное состояние твердого раствора  по углероду, что создает предпосылки для стабилизации флуктуации хрома. Последующее азотирование приводит к образованию нитрида на базе флуктуации хрома.

7. Возможное возникновение флуктуаций концентрации атомов алюминия не приводит к образованию нитридов алюминия при исследованных концентрациях его в сталях из-за отсутствия фактора стабилизации. В тоже время алюминий принимает участие в формировании структуры выделений. Обладая достаточно высокой диффузионной подвижностью при температуре азотирования и склонностью к образованию сегрегаций за счет упругого взаимодействия с когерентными границами выделений, алюминий адсорбируется в области границ, уменьшает поверхностную энергию выделений, легирует нитридную фазу, что способствует  получению мелкодисперсной структуры выделений. Теоретический анализ показывает возможность образования сегрегаций с высокой степенью насыщения при обычных концентрациях алюминия в азотируемых сталях.

8. Предложенный метод моделирования процесса диффузии в многофазных системах может быть использован для решения задач проектирования технологии обработки и исследования закономерностей влияния факторов технологии и природы сплавов на результаты азотирования.
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Лист1

		

				Распределение элемента												Распределение ошибки

				Формула		Численный		Формула		Численный		Формула		Численный

				D=2,08 E-12 м^2/c				D=6,8 E-12 м^2/c				D=12,8 E-12 м^2/c				D=2,08 E-12 м^2/c		D=6,8 E-12 м^2/c		D=12,8 E-12 м^2/c

		Х(мм)		С		С		С		С		С		С

		0		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0		0		0

		0.003		0.0197967392		0.0197967359		0.0198803194		0.0198803187		0.0199180595		0.0199180593		0.0000171403		0.0000034838		0.0000011159

		0.006		0.0195935599		0.0195935124		0.0197606554		0.0197606457		0.0198361244		0.0198361213		0.0002423		0.0000490587		0.0000156864

		0.009		0.0193903805		0.0193903704		0.0196409914		0.0196409893		0.0197541893		0.0197541886		0.0000523721		0.00001057		0.0000033743

		0.012		0.0191874452		0.0191873504		0.0195213773		0.0195213579		0.0196722701		0.0196722639		0.0004940928		0.0000992669		0.0000316262

		0.015		0.0189845099		0.018984493		0.0194017631		0.0194017597		0.019590351		0.0195903499		0.0000887248		0.0000178041		0.0000056664

		0.018		0.0187819806		0.0187818387		0.019282232		0.019282203		0.0195084585		0.0195084492		0.0007551913		0.0001506126		0.0000478176

		0.021		0.0185794513		0.0185794278		0.0191627009		0.0191626961		0.0194265661		0.0194265645		0.0001260064		0.0000251738		0.0000079903

		0.024		0.018377489		0.0183773006		0.019043286		0.0190432473		0.0193447109		0.0193446985		0.0010253796		0.0002030825		0.0000642586

		0.027		0.0181755268		0.018175497		0.018923871		0.0189238648		0.0192628558		0.0192628538		0.0001640097		0.0000326653		0.0000103446

		0.03		0.0179742914		0.0179740569		0.0188046052		0.0188045569		0.0191810485		0.019181033		0.0013044111		0.0002566623		0.0000809479

		0.033		0.0177730559		0.0177730199		0.0186853394		0.0186853319		0.0190992413		0.0190992389		0.0002025099		0.000040265		0.0000127267

		0.036		0.0175727052		0.0175724254		0.0185662557		0.0185661979		0.0190174927		0.0190174741		0.0015920053		0.0003113364		0.0000978827

		0.039		0.0173723545		0.0173723125		0.0184471719		0.0184471631		0.018935744		0.0189357412		0.0002412807		0.0000479582		0.0000151349

		0.042		0.0171730443		0.0171727201		0.018328303		0.0183282357		0.0188540645		0.0188540429		0.0018878804		0.0003670878		0.0001150611

		0.045		0.0169737342		0.0169736866		0.0182094341		0.0182094239		0.0187723851		0.0187723818		0.0002800562		0.0000557294		0.000017567

		0.048		0.016775618		0.0167752503		0.0180908125		0.0180907358		0.0186907853		0.0186907605		0.0021916703		0.0004238982		0.0001324806

		0.051		0.0165775018		0.016577449		0.0179721909		0.0179721795		0.0186091855		0.0186091818		0.0003185721		0.0000635622		0.0000200208

		0.054		0.0163807301		0.0163803201		0.0178538491		0.0178537631		0.018527676		0.0185276482		0.002503014		0.0004817473		0.0001501389

		0.057		0.0161839584		0.0161839007		0.0177355072		0.0177354946		0.0184461665		0.0184461624		0.0003565442		0.0000714389		0.0000224941

		0.06		0.0159886786		0.0159882274		0.0176174773		0.017617382		0.0183647578		0.0183647269		0.0028215066		0.000540613		0.0001680332

		0.063		0.0157933987		0.0157933366		0.0174994473		0.0174994334		0.018283349		0.0182833444		0.0003936711		0.0000793399		0.0000249844

		0.066		0.0155997547		0.0155992638		0.017381761		0.0173816567		0.0182020515		0.0182020176		0.0031467063		0.00060049		0.0001861607

		0.069		0.0154061107		0.0154060445		0.0172640748		0.0172640597		0.0181207539		0.018120749		0.0004296323		0.0000872729		0.0000274892

		0.072		0.0152142425		0.0152137133		0.0171467639		0.0171466505		0.0180395781		0.0180395412		0.0034781302		0.000661333		0.0002045184

		0.075		0.0150223743		0.0150223045		0.0170294529		0.0170294367		0.0179584022		0.0179583968		0.0004640835		0.0000951854		0.0000300059

		0.078		0.0148324179		0.0148318519		0.0169125486		0.0169124263		0.0178773583		0.0178773184		0.0038153927		0.0007231258		0.0002231031

		0.081		0.0146424615		0.0146423887		0.0167956442		0.0167956269		0.0177963144		0.0177963086		0.0004968704		0.0001030712		0.0000325316

		0.084		0.0144545484		0.0144539474		0.0166791775		0.0166790464		0.0177154129		0.01771537		0.0041577979		0.0007858426		0.0002419109

		0.087		0.0142666354		0.0142665601		0.0165627107		0.0165626923		0.0176345113		0.0176345051		0.0005273956		0.0001109106		0.0000350628

		0.09		0.0140808926		0.0140802583		0.016446712		0.0164465723		0.0175537624		0.0175537166		0.0045048297		0.0008494557		0.0002609378

		0.093		0.0138951498		0.0138950726		0.0163307133		0.0163306939		0.0174730134		0.0174730068		0.000555388		0.0001186829		0.0000375958

		0.096		0.0137116992		0.0137110334		0.016215213		0.0162150648		0.0173924273		0.0173923785		0.0048558745		0.0009139361		0.0002801983

		0.099		0.0135282486		0.0135281701		0.0160997126		0.0160996923		0.0173118411		0.0173118342		0.000580469		0.0001263665		0.000040152

		0.102		0.013347207		0.0133465116		0.0159847404		0.0159845839		0.0172314279		0.0172313763		0.0052102796		0.0009792531		0.0002996625

		0.105		0.0131661654		0.0131660861		0.0158697682		0.015869747		0.0171510147		0.0171510074		0.0006022446		0.0001339391		0.0000426928

		0.108		0.0129876443		0.0129869213		0.0157553535		0.0157551888		0.0170707845		0.01707073		0.005567349		0.0010453739		0.0003193373

		0.111		0.0128091232		0.0128090438		0.0156409388		0.0156409167		0.0169905543		0.0169905466		0.0006203029		0.0001413767		0.0000452299

		0.114		0.0126332285		0.0126324798		0.0155271105		0.0155269378		0.0169105171		0.0169104598		0.0059263388		0.0011122636		0.000339219

		0.117		0.0124573337		0.0124572547		0.0154132822		0.0154132593		0.01683048		0.0168304719		0.0006342083		0.0001486541		0.0000477605

		0.12		0.0122841655		0.0122833932		0.0153000688		0.0152998883		0.0167506458		0.0167505856		0.0062864479		0.0011798845		0.0003593036

		0.123		0.0121109972		0.0121109192		0.0151868553		0.0151868317		0.0166708116		0.0166708032		0.0006441192		0.0001557436		0.0000502814

		0.126		0.0119406498		0.011939856		0.0150742847		0.0150740966		0.0165911902		0.0165911272		0.0066476679		0.0012481957		0.000379587

		0.129		0.0117703023		0.0117702259		0.0149617141		0.0149616898		0.0165115688		0.01651156		0.0006488141		0.000162615		0.0000527895

		0.132		0.0116028639		0.0116020507		0.0148498137		0.0148496181		0.0164321699		0.0164321042		0.0070080443		0.0013172922		0.0004000648

		0.135		0.0114354254		0.0114353513		0.0147379134		0.0147378884		0.0163527711		0.0163527621		0.0006481991		0.0001694145		0.0000552817

		0.138		0.0112709782		0.0112701478		0.0146267101		0.0146265073		0.0162736045		0.0162735361		0.0073671647		0.0013869338		0.0004207326

		0.141		0.0111065309		0.0111064596		0.0145155069		0.0145154814		0.016194438		0.0161944286		0.0006418514		0.0001758556		0.0000577546

		0.144		0.0109451507		0.0109443053		0.0144050272		0.0144048173		0.0161155133		0.0161154421		0.0077241242		0.0014571634		0.0004415856

		0.147		0.0107837705		0.0107837026		0.0142945475		0.0142945215		0.0160365886		0.0160365789		0.0006293408		0.0001820211		0.0000602047

		0.15		0.010625527		0.0106246687		0.014184817		0.0141846003		0.0159579153		0.0159578415		0.0080779744		0.001527939		0.0004626187

		0.153		0.0104672835		0.0104672196		0.0140750866		0.0140750601		0.0158792419		0.015879232		0.000610227		0.0001878844		0.0000626282

		0.156		0.01031224		0.0103113709		0.0139661306		0.0139659073		0.0158008294		0.015800753		0.0084277181		0.001599217		0.0004838269

		0.159		0.0101571965		0.0101571372		0.0138571746		0.0138571478		0.0157224169		0.0157224066		0.0005840538		0.0001934186		0.0000650214

		0.162		0.01000541		0.0100045323		0.0137490177		0.0137487879		0.0156442744		0.0156441954		0.0087723004		0.0016709518		0.0005052044

		0.165		0.0098536234		0.0098535692		0.0136408607		0.0136408336		0.0155661319		0.0155661215		0.0005503386		0.0001985955		0.0000673799

		0.168		0.0097051445		0.0097042601		0.0135335268		0.0135332909		0.0154882688		0.0154881872		0.0091122265		0.0017430957		0.0005267452

		0.171		0.0095566655		0.0095566167		0.0134261928		0.0134261655		0.0154104056		0.0154103949		0.0005106932		0.0002033861		0.0000696994

		0.174		0.0094115383		0.0094106495		0.0133197052		0.0133194634		0.0153328309		0.0153327468		0.0094441662		0.001815599		0.0005484429

		0.177		0.0092664111		0.0092663683		0.0132132176		0.0132131901		0.0152552561		0.0152552451		0.0004617265		0.00020776		0.0000719747

		0.18		0.0091246737		0.0091237824		0.0131075989		0.0131073514		0.0151779787		0.0151778922		0.0097679831		0.001888409		0.0005702904

		0.183		0.0089829363		0.0089828999		0.0130019803		0.0130019528		0.0151007014		0.0151006902		0.0004043136		0.0002116851		0.0000742004

		0.186		0.0088446203		0.0088437285		0.0128972526		0.0128969997		0.0150237303		0.0150236413		0.0100825733		0.0019614704		0.0005922799

		0.189		0.0087063043		0.0087062748		0.012792525		0.0127924975		0.0149467592		0.0149467478		0.0003380983		0.0002151272		0.0000763702

		0.192		0.0085714352		0.0085705449		0.0126887096		0.0126884515		0.0148701032		0.0148700118		0.0103868001		0.0020347239		0.0006145367

		0.195		0.0084365662		0.008436544		0.0125848943		0.0125848669		0.0147934471		0.0147934355		0.0002627299		0.0002180495		0.0000786363

		0.198		0.0083051636		0.0083042766		0.0124820119		0.0124817488		0.0147171148		0.0147170211		0.0106794895		0.0021081062		0.0006368384

		0.201		0.0081737609		0.0081737464		0.0123791295		0.0123791022		0.0146407824		0.0146407706		0.0001778565		0.0002204116		0.0000807366

		0.204		0.0080458381		0.0080449563		0.0122772		0.0122769322		0.0145647823		0.0145646863		0.0109594217		0.0021815484		0.0006592728

		0.207		0.0079179153		0.0079179087		0.0121752705		0.0121752433		0.0144887822		0.0144887702		0.0000831139		0.000222724		0.0000827793

		0.21		0.0077934799		0.0077926048		0.012074313		0.0120740407		0.0144131227		0.0144130244		0.0112281122		0.0022556477		0.0006818337

		0.213		0.0076690445		0.007669051		0.0119733556		0.0119733288		0.0143374632		0.0143374511		-0.0000844548		0.0002240798		0.0000847604

		0.216		0.0075480984		0.0075472371		0.0118733888		0.0118731122		0.0142621526		0.0142620522		0.0114105088		0.0023292798		0.0007045146

		0.219		0.0074271523		0.0074271664		0.011773422		0.0117733955		0.0141868421		0.0141868298		-0.0001887761		0.0002248254		0.000086676

		0.222		0.0073096919		0.0073088399		0.0116744635		0.011674183		0.0141118885		0.0141117859		0.0116556909		0.0024028423		0.0007273089

		0.225		0.0071922314		0.0071922533		0.0115755051		0.0115754791		0.014036935		0.0140369226		-0.0003052814		0.0002249301		0.0000885218

		0.228		0.0070782475		0.0070774064		0.011477572		0.0114772878		0.0139623466		0.0139622418		0.0118818081		0.0024762729		0.0007502097

		0.231		0.0069642635		0.0069642948		0.011379639		0.0113796135		0.0138877581		0.0138877456		-0.000449043		0.0002243628		0.0000902934

		0.234		0.0068537418		0.0068529133		0.0112827477		0.01128246		0.0138135427		0.0138134359		0.0120882259		0.0025495072		0.0007732099

		0.237		0.0067432201		0.0067432598		0.0111858563		0.0111858314		0.0137393272		0.0137393146		-0.0005881574		0.0002230915		0.0000919866

		0.24		0.0066361413		0.0066353268		0.0110900222		0.0110897314		0.0136654924		0.0136653836		0.0122742025		0.0026224784		0.0007963022

		0.243		0.0065290625		0.0065291107		0.0109941881		0.0109941638		0.0135916577		0.013591645		-0.0007387279		0.0002210831		0.0000935966

		0.246		0.0064254025		0.0064246032		0.010899426		0.0108991323		0.0135182113		0.0135181005		0.012438928		0.002695117		0.0008194788

		0.249		0.0063217424		0.0063217984		0.0108046639		0.0108046403		0.0134447648		0.013444752		-0.000885661		0.0002183033		0.0000951185

		0.252		0.0062214724		0.0062206896		0.0107109879		0.0107106915		0.0133717142		0.0133716015		0.0125815513		0.0027673507		0.0008427316

		0.255		0.0061212023		0.0061212671		0.0106173119		0.0106172891		0.0132986636		0.0132986507		-0.0010578916		0.0002147159		0.0000965473

		0.258		0.0060242891		0.0060235239		0.0105247352		0.0105244364		0.0132260161		0.0132259015		0.0127011983		0.0028391035		0.0008660523

		0.261		0.0059273758		0.0059274494		0.0104321585		0.0104321366		0.0131533686		0.0131533557		-0.0012404284		0.0002102825		0.0000978775

		0.264		0.0058337821		0.0058330347		0.0103406937		0.0103403927		0.0130811313		0.013081015		0.0128107038		0.0029102951		0.0008894319

		0.267		0.0057401883		0.0057402706		0.0102492288		0.0102492078		0.0130088941		0.0130088812		-0.0014329861		0.0002049617		0.0000991034

		0.27		0.0056498727		0.0056491448		0.0101588876		0.0101585848		0.0129370743		0.0129369562		0.0128829249		0.0029808406		0.0009128609

		0.273		0.0055595571		0.0055596473		0.0100685463		0.0100685263		0.0128652544		0.0128652415		-0.0016225309		0.0001987078		0.0001002186

		0.276		0.0054724747		0.0054717671		0.0099793396		0.0099790352		0.0127938588		0.012793739		0.0129299949		0.0030506484		0.0009363293

		0.279		0.0053853923		0.005385491		0.0098901329		0.009890114		0.0127224631		0.0127224503		-0.0018327295		0.0001914704		0.0001012164

		0.282		0.0053014945		0.0053008073		0.009802071		0.0098017651		0.0126514984		0.012651377		0.0129633681		0.0031209842		0.0009598263

		0.285		0.0052175968		0.0052177038		0.0097140091		0.0097139911		0.0125805338		0.0125805209		-0.0020515246		0.0001847952		0.0001020893

		0.288		0.005136832		0.0051361663		0.0096271014		0.0096267944		0.0125100066		0.0125098836		0.0129596682		0.0031895267		0.0009833401

		0.291		0.0050560673		0.0050561819		0.0095401937		0.0095401769		0.0124394795		0.0124394667		-0.0022663301		0.0001760083		0.0001028289

		0.294		0.0049783808		0.0049777371		0.009454449		0.009454141		0.0123693963		0.0123692718		0.0129291254		0.0032571827		0.001006858

		0.297		0.0049006943		0.0049008167		0.0093687042		0.0093686886		0.0122993131		0.0122993004		-0.002498866		0.0001662408		0.0001034259

		0.3		0.0048260286		0.0048254068		0.0092841303		0.0092838217		0.0122296802		0.0122295542		0.0128837362		0.0033238738		0.0010308674

		0.303		0.0047513629		0.0047514925		0.0091995564		0.0091995421		0.0121600473		0.0121600346		-0.0027272397		0.0001554642		0.0001044417

		0.306		0.004679658		0.004679059		0.0091161606		0.0091158516		0.0120908707		0.0120907432		0.0128004975		0.0033895197		0.0010545006

		0.309		0.0046079532		0.00460809		0.0090327647		0.0090327517		0.0120216942		0.0120216815		-0.0029702696		0.0001436498		0.0001048901

		0.312		0.0045391469		0.0045385704		0.0089505533		0.0089502442		0.0119529799		0.011952851		0.0127012702		0.0034540381		0.0010781322

		0.315		0.0044703406		0.004470484		0.0088683419		0.0088683303		0.0118842656		0.0118842531		-0.003208121		0.0001307678		0.0001052053

		0.318		0.0044043686		0.0044038152		0.0087873207		0.0087870116		0.0118160195		0.0118158893		0.0125652341		0.0035173437		0.0011017529

		0.321		0.0043383967		0.0043385467		0.0087062995		0.0087062893		0.0117477734		0.011747761		-0.0034578974		0.0001167875		0.0001053824

		0.324		0.004275193		0.0042746623		0.0086264733		0.0086261646		0.011680001		0.0116798695		0.012413159		0.0035793483		0.0011253534

		0.327		0.0042119892		0.0042121451		0.0085466472		0.0085466385		0.0116122286		0.0116122163		-0.0037007535		0.0001016765		0.0001054166

		0.33		0.0041514861		0.0041509782		0.0084680204		0.0084677122		0.0115449354		0.0115448027		0.0122341343		0.0036399601		0.0011489239

		0.333		0.0040909829		0.0040911447		0.0083893936		0.0083893864		0.0114776422		0.0114776301		-0.0039530829		0.0000853998		0.0001053028

		0.336		0.0040331114		0.0040326265		0.0083119696		0.0083116621		0.0114108336		0.0114106998		0.0120224284		0.0036990829		0.0011724543

		0.339		0.0039752399		0.0039754067		0.0082345456		0.00823454		0.0113440249		0.011344013		-0.0041960979		0.0000679196		0.0001050358

		0.342		0.0039199298		0.0039194675		0.0081583271		0.0081580207		0.011277706		0.0112775711		0.0117940876		0.0037566148		0.0011959343

		0.345		0.0038646198		0.0038647913		0.0080821087		0.0080821047		0.011211387		0.0112113753		-0.004438353		0.0000491932		0.0001046101

		0.348		0.0038118002		0.0038113605		0.0080070979		0.0080067927		0.0111455627		0.0111454268		0.0115344129		0.0038124475		0.0012193532

		0.351		0.0037589806		0.0037591567		0.0079320872		0.0079320849		0.0110797384		0.0110797269		-0.0046844887		0.0000291725		0.0001040202

		0.354		0.0037085798		0.0037081622		0.0078582854		0.0078579816		0.0110144136		0.0110142767		0.0112605465		0.0038664642		0.0012426999

		0.357		0.0036581789		0.0036583589		0.0077844837		0.0077844828		0.0109490887		0.0109490774		-0.0049191755		0.0000106417		0.00010326

		0.36		0.0036101246		0.0036097288		0.0077118916		0.0077115892		0.010884268		0.0108841302		0.0109647137		0.0039218159		0.0012659626

		0.363		0.0035620703		0.0035622537		0.0076392995		0.0076393052		0.0108194473		0.0108194363		-0.005148976		-0.0000740751		0.0001023233

		0.366		0.00351629		0.0035159158		0.0075679172		0.0075676207		0.0107551352		0.0107549966		0.0106423807		0.0039172716		0.0012891292

		0.369		0.0034705096		0.0034706963		0.0074965348		0.0074965422		0.0106908232		0.0106908123		-0.0053777693		-0.0000983454		0.0001012033

		0.372		0.0034269306		0.0034265773		0.0074263615		0.007426067		0.010627024		0.0106268845		0.0103088207		0.0039652457		0.0013121868

		0.375		0.0033833516		0.0033835408		0.0073561882		0.0073561974		0.0105632248		0.0105632143		-0.0055922052		-0.0001247048		0.0000998926

		0.378		0.0033419013		0.0033415685		0.0072872226		0.0072869303		0.0104999428		0.0104998026		0.0099579166		0.0040104494		0.0013351221

		0.381		0.003300451		0.0033006424		0.007218257		0.0072182668		0.0104366607		0.0104366504		-0.0057978318		-0.0001361691		0.0000983835

		0.384		0.003261057		0.0032607442		0.0071504972		0.0071502074		0.0103738997		0.0103737588		0.009591547		0.0040526929		0.0013579205

		0.387		0.0032216631		0.0032218563		0.0070827373		0.007082749		0.0103111386		0.0103111287		-0.005998341		-0.0001655271		0.0000966672

		0.39		0.0031842534		0.0031839602		0.0070161806		0.0070158924		0.0102489025		0.010248761		0.0092072346		0.0041085732		0.0013805666

		0.393		0.0031468437		0.0031470382		0.006949624		0.0069496377		0.0101866663		0.0101866567		-0.0061813444		-0.0001970688		0.0000947342

		0.396		0.0031113469		0.0031110726		0.0068842673		0.0068839818		0.0101249587		0.0101248167		0.0088167788		0.0041460159		0.0014030439

		0.399		0.0030758501		0.0030760454		0.0068189105		0.0068189251		0.0100632511		0.0100632418		-0.0063521194		-0.0002141187		0.0000925738

		0.402		0.0030421952		0.0030419392		0.00675475		0.0067544666		0.0100020754		0.0100019329		0.0084165624		0.0041953222		0.0014253345

		0.405		0.0030085404		0.0030087362		0.0066905894		0.0066906061		0.0099408998		0.0099408909		-0.0065095904		-0.0002484962		0.000090174

		0.408		0.0029766576		0.0029764192		0.0066276206		0.0066273404		0.0098802595		0.0098801165		0.0080086756		0.0042277749		0.0014474189

		0.411		0.0029447748		0.0029449708		0.0065646518		0.0065646695		0.0098196192		0.0098196104		-0.0066567946		-0.0002697061		0.0000888419

		0.414		0.0029145948		0.0029143736		0.0065028698		0.006502593		0.0097595173		0.0097593738		0.007591686		0.0042566862		0.001470751

		0.417		0.0028844149		0.0028846106		0.0064410878		0.0064411075		0.0096994154		0.009699407		-0.006784048		-0.0003068454		0.0000862472

		0.42		0.0028558698		0.0028556649		0.006380487		0.0063802128		0.009639855		0.0096397111		0.0071754856		0.0042979904		0.0014927182

		0.423		0.0028273247		0.0028275197		0.0063198862		0.0063199072		0.0095802945		0.0095802865		-0.0068957195		-0.0003317138		0.0000834407

		0.426		0.0028003476		0.0028001584		0.0062604607		0.0062601901		0.0095212783		0.0095211341		0.0067576434		0.0043214453		0.0015144897

		0.429		0.0027733704		0.0027735643		0.0062010351		0.0062010581		0.0094622621		0.0094622545		-0.0069912068		-0.0003715763		0.0000804178

		0.432		0.0027478955		0.0027477213		0.006142778		0.0061425104		0.0094037927		0.0094036483		0.0063401875		0.0043565208		0.0015360532

		0.435		0.0027224206		0.0027226131		0.006084521		0.0060845453		0.0093453234		0.0093453161		-0.0070700516		-0.0003996903		0.0000771736

		0.438		0.0026983835		0.0026982236		0.0060274255		0.0060271618		0.0092874034		0.0092872587		0.0059250736		0.0043742054		0.0015573962

		0.441		0.0026743465		0.0026745373		0.0059703299		0.0059703563		0.0092294833		0.0092294765		-0.007134712		-0.000442263		0.0000737031

		0.444		0.0026516843		0.0026515381		0.0059143882		0.0059141278		0.009172115		0.0091719702		0.0055117155		0.0044031208		0.0015785058

		0.447		0.0026290221		0.0026292108		0.0058584465		0.0058584742		0.0091147466		0.0091147403		-0.0071788645		-0.0004732611		0.0000700011

		0.45		0.0026076733		0.0026075401		0.0058036505		0.0058033943		0.0090579321		0.0090577872		0.0051073266		0.0044146898		0.0015993686

		0.453		0.0025863245		0.0025865108		0.0057488545		0.0057488843		0.0090011175		0.0090011116		-0.0072059735		-0.0005185539		0.0000660621

		0.456		0.002566229		0.0025661081		0.0056951957		0.005694943		0.0089448588		0.0089447139		0.0047104621		0.0044374804		0.0016199709

		0.459		0.0025461336		0.0025463173		0.0056415369		0.0056415681		0.0088886		0.0088885945		-0.0072161072		-0.0005520981		0.0000618804

		0.462		0.0025272331		0.0025271238		0.0055890063		0.0055887573		0.0088328988		0.0088327539		0.0043226797		0.0044559771		0.0016402985

		0.465		0.0025083326		0.0025085134		0.0055364757		0.005536509		0.0087771976		0.0087771926		-0.0072094667		-0.0006001508		0.0000574497

		0.468		0.0024905702		0.002490472		0.0054850639		0.0054848193		0.0087220557		0.0087219109		0.0039453988		0.0044592489		0.0016603364

		0.471		0.0024728079		0.0024729856		0.005433652		0.0054336866		0.0086669138		0.0086669092		-0.0071863773		-0.0006359051		0.0000527634

		0.474		0.0024561285		0.0024560406		0.0053833491		0.0053831084		0.0086123326		0.0086121879		0.0035798948		0.0044716377		0.001680069

		0.477		0.0024394492		0.0024396235		0.0053330461		0.0053330821		0.0085577514		0.0085577473		-0.0071490193		-0.0006737983		0.0000478144

		0.48		0.0024237993		0.0024237211		0.0052838418		0.0052836057		0.0085037323		0.0085035878		0.0032257496		0.0044680442		0.0016994799

		0.483		0.0024081494		0.0024083203		0.0052346375		0.0052346754		0.0084497132		0.0084497096		-0.007094093		-0.0007244146		0.0000425945

		0.486		0.0023934773		0.0023934082		0.0051865212		0.0051862892		0.0083962573		0.008396113		0.0028873529		0.0044743502		0.0017185518

		0.489		0.0023788052		0.0023789723		0.005138405		0.0051384442		0.0083428014		0.0083427983		-0.0070244245		-0.0007640469		0.0000370951

		0.492		0.0023650608		0.0023650001		0.0050913657		0.0050911378		0.0082899098		0.0082897658		0.0025635859		0.0044765082		0.0017372663

		0.495		0.0023513163		0.0023514795		0.0050443265		0.0050443671		0.0082370182		0.0082370156		-0.0069407237		-0.0008054474		0.0000313064

		0.498		0.0023384512		0.0023383985		0.0049983529		0.0049981298		0.0081846917		0.008184548		0.0022551321		0.0044637422		0.0017556035

		0.501		0.0023255861		0.0023257453		0.0049523794		0.0049524219		0.0081323652		0.0081323632		-0.0068437762		-0.0008584037		0.0000252173

		0.504		0.0023135538		0.0023135084		0.0049074598		0.004907241		0.0080806046		0.0080804613		0.0019625237		0.0044598369		0.0017735423

		0.507		0.0023015214		0.0023016764		0.0048625403		0.0048625841		0.0080288439		0.0080288424		-0.0067344307		-0.0009010771		0.0000188154

		0.51		0.0022902769		0.0022902383		0.0048186629		0.0048184483		0.0079776496		0.0079775067		0.0016861456		0.0044519005		0.0017910597

		0.513		0.0022790324		0.0022791832		0.0047747854		0.0047748305		0.0079264553		0.0079264543		-0.006613587		-0.0009451952		0.0000120865

		0.516		0.0022685326		0.0022685003		0.0047319377		0.0047317276		0.0078758278		0.0078756853		0.0014262429		0.0044400744		0.0018081308

		0.519		0.0022580328		0.0022581792		0.0046890901		0.004689137		0.0078252002		0.0078251998		-0.0064821842		-0.0010002013		0.0000050144

		0.522		0.0022482363		0.0022482097		0.0046472596		0.0046470544		0.0077751397		0.0077749976		0.0011820214		0.0044156381		0.0018276218

		0.525		0.0022384397		0.0022385817		0.0046054292		0.0046054773		0.0077250791		0.0077250791		-0.0063419958		-0.0010450995		0.0000007728

		0.528		0.0022293066		0.0022292853		0.0045646032		0.0045644025		0.0076755857		0.0076754493		0.0009554707		0.004397789		0.0017774957

		0.531		0.0022201735		0.002220311		0.0045237772		0.0045238266		0.0076260923		0.0076260975		-0.006192223		-0.0010911445		-0.0000678276

		0.534		0.0022116658		0.0022116493		0.0044839426		0.0044837464		0.0075771659		0.0075770292		0.0007453316		0.0043761509		0.0018041329

		0.537		0.0022031581		0.002203291		0.004444108		0.0044441586		0.0075282395		0.0075282457		-0.0060348645		-0.0011381489		-0.0000813921

		0.54		0.0021952392		0.0021952271		0.0044052515		0.0044050602		0.00747988		0.0074797443		0.0005513816		0.0043419122		0.0018142635

		0.543		0.0021873204		0.0021874488		0.004366395		0.0043664471		0.0074315205		0.0074315263		-0.0058708995		-0.0011941535		-0.0000787594

		0.546		0.0021799556		0.0021799475		0.0043285031		0.0043283164		0.0073837274		0.0073835916		0.0003733027		0.004314434		0.0018392184

		0.549		0.0021725908		0.0021727147		0.0042906112		0.0042906645		0.0073359344		0.0073359413		-0.0057012965		-0.0012413033		-0.0000932965

		0.552		0.0021657468		0.0021657422		0.0042536703		0.0042534881		0.0072887074		0.0072885727		0.0002106925		0.0042832863		0.0018480684

		0.555		0.0021589028		0.0021590221		0.0042167293		0.0042167837		0.0072414804		0.007241487		-0.005527005		-0.0012891344		-0.0000918957

		0.558		0.0021525478		0.0021525464		0.0041807255		0.0041805478		0.0071948188		0.0071946841		0.0000630753		0.0042485973		0.0018715005

		0.561		0.0021461928		0.0021463076		0.0041447216		0.004144777		0.0071481572		0.0071481648		-0.0053489488		-0.0013374794		-0.0001074802

		0.564		0.0021402967		0.0021402982		0.0041096408		0.0041094681		0.0071020602		0.0071019267		-0.0000700875		0.004202451		0.0018789544

		0.567		0.0021344005		0.0021345109		0.0040745599		0.0040746167		0.0070559632		0.0070559707		-0.0051680191		-0.0013935864		-0.0001071201

		0.57		0.0021289345		0.0021289385		0.004040388		0.0040402198		0.0070104299		0.0070102966		-0.0001893867		0.0041622484		0.0019009948

		0.573		0.0021234685		0.0021235743		0.004006216		0.0040062738		0.0069648966		0.0069649053		-0.0049850698		-0.0014413812		-0.0001238581

		0.576		0.0021184052		0.0021184114		0.0039729387		0.003972775		0.0069199261		0.0069197941		-0.0002954551		0.0041186651		0.0019069071

		0.579		0.0021133419		0.0021134434		0.0039396613		0.00393972		0.0068749555		0.006874964		-0.0048012835		-0.0014894193		-0.0001243677

		0.582		0.0021086555		0.0021086637		0.0039072641		0.003907105		0.0068305464		0.0068304147		-0.0003892895		0.004071835		0.001927668

		0.585		0.0021039691		0.0021040663		0.0038748669		0.0038749265		0.0067861373		0.0067861459		-0.0046166097		-0.001537545		-0.0001263857

		0.588		0.002099635		0.0020996449		0.0038433353		0.0038431807		0.0067422885		0.0067421582		-0.0004708502		0.0040218873		0.0019318575

		0.591		0.0020953009		0.0020953938		0.0038118038		0.0038118645		0.0066984396		0.0066984492		-0.0044322277		-0.0015927033		-0.0001436218

		0.594		0.0020912958		0.0020913072		0.0037811232		0.0037809734		0.0066551495		0.0066550197		-0.0005412541		0.0039624004		0.0019514411

		0.597		0.0020872908		0.0020873794		0.0037504427		0.0037505042		0.0066118595		0.0066118691		-0.0042488026		-0.001639528		-0.0001462991

		0.6		0.0020835927		0.0020836052		0.0037205985		0.0037204531		0.0065691266		0.0065689973		-0.0006012118		0.0039075589		0.0019693898

		0.603		0.0020798946		0.0020799792		0.0036907544		0.0036908166		0.0065263938		0.0065264045		-0.0040669489		-0.0016861778		-0.0001649151

		0.606		0.0020764828		0.0020764963		0.0036617318		0.0036615908		0.0064842165		0.0064840886		-0.0006514354		0.0038498311		0.0019721875

		0.609		0.0020730709		0.0020731515		0.0036327093		0.0036327722		0.0064420392		0.00644205		-0.0038872295		-0.0017325059		-0.0001681145

		0.612		0.0020699257		0.00206994		0.0036044936		0.003604357		0.0064004156		0.0064002883		-0.0006926329		0.0037893603		0.0019890616

		0.615		0.0020667804		0.0020668571		0.0035762779		0.0035763415		0.0063587921		0.006358803		-0.0037101559		-0.001778374		-0.0001725798

		0.618		0.0020638832		0.0020638982		0.0035488542		0.003548722		0.0063177203		0.0063175937		-0.000725502		0.0037262881		0.0020044424

		0.621		0.0020609861		0.002061059		0.0035214305		0.003521495		0.0062766486		0.0062766606		-0.0035361886		-0.001829856		-0.0001919146

		0.624		0.0020583196		0.002058335		0.0034947841		0.0034946563		0.0062361266		0.0062360016		-0.0007507261		0.0036550137		0.0020056133

		0.627		0.0020556531		0.0020557223		0.0034681376		0.0034682026		0.0061956047		0.0061956169		-0.0033657378		-0.001873528		-0.0001967512

		0.63		0.0020532008		0.0020532166		0.0034422535		0.00344213		0.0061556304		0.006155506		-0.0007689694		0.003587985		0.0020199881

		0.633		0.0020507486		0.0020508142		0.0034163694		0.0034164349		0.006115656		0.0061156684		-0.0031991652		-0.0019164954		-0.0002027094

		0.636		0.0020484952		0.0020485112		0.0033912329		0.0033911135		0.0060762271		0.0060761036		-0.0007808741		0.0035186579		0.0020329669

		0.639		0.0020462418		0.0020463039		0.0033660963		0.0033661622		0.0060367981		0.0060368116		-0.0030367848		-0.0019586289		-0.0002229094

		0.642		0.0020441728		0.0020441889		0.0033416925		0.0033415773		0.0059979122		0.0059977903		-0.0007870575		0.0034471893		0.0020322665

		0.645		0.0020421038		0.0020421626		0.0033172887		0.003317355		0.0059590262		0.0059590398		-0.0028788657		-0.0019998072		-0.0002291072

		0.648		0.0020402056		0.0020402217		0.0032936028		0.0032934917		0.0059206807		0.0059205597		-0.0007881094		0.0033737353		0.0020442905

		0.651		0.0020383075		0.002038363		0.003269917		0.0032699837		0.0058823352		0.0058823491		-0.0027256334		-0.0020399166		-0.0002363173

		0.654		0.0020365674		0.0020365834		0.0032469343		0.0032468272		0.0058445277		0.0058444076		-0.0007845907		0.0032984505		0.0020549836

		0.657		0.0020348274		0.0020348798		0.0032239517		0.0032240188		0.0058067201		0.0058067351		-0.0025772727		-0.0020839		-0.0002575466

		0.66		0.0020332335		0.0020332493		0.0032016576		0.0032015546		0.0057694478		0.0057693294		-0.0007771152		0.0032168065		0.0020521501

		0.663		0.0020316397		0.0020316892		0.0031793635		0.0031794309		0.0057321755		0.0057321906		-0.0024340041		-0.0021208497		-0.0002648705

		0.666		0.002030181		0.0020301966		0.0031577433		0.0031576441		0.0056954355		0.0056953181		-0.0007659998		0.0031389792		0.002061935

		0.669		0.0020287223		0.0020287689		0.0031361231		0.0031361907		0.0056586956		0.0056587111		-0.0022957741		-0.0021565273		-0.000273124

		0.672		0.0020273883		0.0020274036		0.0031151622		0.0031150669		0.0056224853		0.0056223688		-0.0007518155		0.0030596916		0.0020704295

		0.675		0.0020260543		0.0020260981		0.0030942014		0.0030942692		0.0055862749		0.0055862907		-0.0021627514		-0.0021908315		-0.0002822121

		0.678		0.0020248354		0.0020248503		0.0030738855		0.0030737939		0.0055505911		0.0055504764		-0.000734998		0.0029791092		0.0020651722

		0.681		0.0020236165		0.0020236576		0.0030535696		0.0030536375		0.0055149072		0.005514924		-0.0020349809		-0.002223669		-0.0003038142

		0.684		0.0020225035		0.002022518		0.0030338842		0.0030337963		0.0054797469		0.0054796333		-0.000715952		0.0028973952		0.0020728112

		0.687		0.0020213906		0.0020214293		0.0030141988		0.0030142668		0.0054445865		0.0054446036		-0.0019124793		-0.0022549541		-0.0003129183

		0.69		0.0020203753		0.0020203893		0.0029951297		0.0029950454		0.0054099465		0.005409834		-0.0006950514		0.0028147111		0.002079182

		0.693		0.00201936		0.0020193962		0.0029760606		0.0029761286		0.0053753065		0.0053753238		-0.0017952372		-0.0022846081		-0.000322802

		0.696		0.0020184345		0.002018448		0.0029575935		0.0029575129		0.0053411835		0.0053410721		-0.0006726399		0.0027270227		0.0020843559

		0.699		0.0020175089		0.0020175429		0.0029391265		0.0029391946		0.0053070605		0.0053070782		-0.001683222		-0.0023164566		-0.0003333871

		0.702		0.0020166659		0.002016679		0.0029212476		0.0029211703		0.0052734512		0.0052733417		-0.0006490318		0.0026434467		0.0020767451

		0.705		0.0020158229		0.0020158547		0.0029033686		0.0029034366		0.0052398419		0.0052398605		-0.0015763797		-0.002342108		-0.0003555499

		0.708		0.0020150557		0.0020150683		0.0028860638		0.0028859899		0.0052067429		0.0052066345		-0.0006245132		0.0025592948		0.0020810682

		0.711		0.0020142885		0.0020143182		0.0028687589		0.0028688268		0.0051736439		0.0051736628		-0.0014746377		-0.0023660061		-0.0003660533
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D=2,08 E-12

D=6,0 E-12

D=12,8 E-12

увеличенно

расстояние от поверхности, мм

содержание азота, %

Распределение элемента по результатам математической модели и точного решения
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Лист3
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		0.006

		0.009

		0.012

		0.015

		0.018

		0.021

		0.024

		0.027

		0.03
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		0.297
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		0.303

		0.306

		0.309

		0.312

		0.315

		0.318

		0.321

		0.324

		0.327

		0.33

		0.333

		0.336

		0.339

		0.342

		0.345
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		0.357
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		0.363
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		0.375
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		0.438
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		0.444

		0.447

		0.45

		0.453

		0.456

		0.459

		0.462

		0.465

		0.468

		0.471

		0.474

		0.477

		0.48

		0.483

		0.486

		0.489

		0.492

		0.495

		0.498

		0.501

		0.504

		0.507

		0.51

		0.513

		0.516

		0.519

		0.522

		0.525

		0.528

		0.531

		0.534

		0.537

		0.54

		0.543

		0.546

		0.549

		0.552

		0.555

		0.558

		0.561

		0.564

		0.567

		0.57

		0.573

		0.576

		0.579

		0.582

		0.585

		0.588

		0.591

		0.594

		0.597

		0.6

		0.603

		0.606

		0.609

		0.612

		0.615

		0.618

		0.621

		0.624

		0.627

		0.63

		0.633

		0.636

		0.639

		0.642

		0.645

		0.648

		0.651

		0.654

		0.657

		0.66

		0.663

		0.666

		0.669

		0.672

		0.675

		0.678

		0.681

		0.684

		0.687

		0.69

		0.693

		0.696
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		0.702

		0.705

		0.708

		0.711



распределенеие ошибки

расстояние от поверхности, мм

Относительная ошибка, %

распределенеие ошибки при D=6,0E-12 м^2/c

0.0000034838

0.0000490587

0.00001057

0.0000992669

0.0000178041

0.0001506126

0.0000251738

0.0002030825

0.0000326653

0.0002566623

0.000040265

0.0003113364

0.0000479582

0.0003670878

0.0000557294

0.0004238982

0.0000635622

0.0004817473

0.0000714389

0.000540613

0.0000793399

0.00060049

0.0000872729

0.000661333

0.0000951854

0.0007231258

0.0001030712

0.0007858426

0.0001109106

0.0008494557

0.0001186829

0.0009139361

0.0001263665

0.0009792531

0.0001339391

0.0010453739

0.0001413767

0.0011122636

0.0001486541

0.0011798845

0.0001557436

0.0012481957

0.000162615

0.0013172922

0.0001694145

0.0013869338

0.0001758556

0.0014571634

0.0001820211

0.001527939

0.0001878844

0.001599217

0.0001934186

0.0016709518

0.0001985955

0.0017430957

0.0002033861

0.001815599

0.00020776

0.001888409

0.0002116851

0.0019614704

0.0002151272

0.0020347239

0.0002180495

0.0021081062

0.0002204116

0.0021815484

0.000222724

0.0022556477

0.0002240798

0.0023292798

0.0002248254

0.0024028423

0.0002249301

0.0024762729

0.0002243628

0.0025495072

0.0002230915

0.0026224784

0.0002210831

0.002695117

0.0002183033

0.0027673507

0.0002147159

0.0028391035

0.0002102825

0.0029102951

0.0002049617

0.0029808406

0.0001987078

0.0030506484

0.0001914704

0.0031209842

0.0001847952

0.0031895267

0.0001760083

0.0032571827

0.0001662408

0.0033238738

0.0001554642

0.0033895197

0.0001436498

0.0034540381

0.0001307678

0.0035173437

0.0001167875

0.0035793483

0.0001016765

0.0036399601

0.0000853998

0.0036990829

0.0000679196

0.0037566148

0.0000491932

0.0038124475

0.0000291725

0.0038664642

0.0000106417

0.0039218159

-0.0000740751

0.0039172716

-0.0000983454

0.0039652457

-0.0001247048

0.0040104494

-0.0001361691

0.0040526929

-0.0001655271

0.0041085732

-0.0001970688

0.0041460159

-0.0002141187

0.0041953222

-0.0002484962

0.0042277749

-0.0002697061

0.0042566862

-0.0003068454

0.0042979904

-0.0003317138

0.0043214453

-0.0003715763

0.0043565208

-0.0003996903

0.0043742054

-0.000442263

0.0044031208

-0.0004732611

0.0044146898

-0.0005185539

0.0044374804

-0.0005520981

0.0044559771

-0.0006001508

0.0044592489

-0.0006359051

0.0044716377

-0.0006737983

0.0044680442

-0.0007244146

0.0044743502

-0.0007640469

0.0044765082

-0.0008054474

0.0044637422

-0.0008584037

0.0044598369

-0.0009010771

0.0044519005

-0.0009451952

0.0044400744

-0.0010002013

0.0044156381

-0.0010450995

0.004397789

-0.0010911445

0.0043761509

-0.0011381489

0.0043419122

-0.0011941535

0.004314434

-0.0012413033

0.0042832863

-0.0012891344

0.0042485973

-0.0013374794

0.004202451

-0.0013935864

0.0041622484

-0.0014413812

0.0041186651

-0.0014894193

0.004071835

-0.001537545

0.0040218873

-0.0015927033

0.0039624004

-0.001639528

0.0039075589

-0.0016861778

0.0038498311

-0.0017325059

0.0037893603

-0.001778374

0.0037262881

-0.001829856

0.0036550137

-0.001873528

0.003587985

-0.0019164954

0.0035186579

-0.0019586289

0.0034471893

-0.0019998072

0.0033737353

-0.0020399166

0.0032984505

-0.0020839

0.0032168065

-0.0021208497

0.0031389792

-0.0021565273

0.0030596916

-0.0021908315

0.0029791092

-0.002223669

0.0028973952

-0.0022549541

0.0028147111

-0.0022846081

0.0027270227

-0.0023164566

0.0026434467

-0.002342108

0.0025592948

-0.0023660061
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распределенеие ошибки

расстояние от поверхности, мм

Относительная ошибка,  %

распределенеие ошибки при D=12,8 E-12 м^2/c

0.0000011159

0.0000156864

0.0000033743
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0.0000056664
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0.0000763702
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0.0000786363

0.0006368384

0.0000807366

0.0006592728

0.0000827793

0.0006818337

0.0000847604

0.0007045146

0.000086676

0.0007273089

0.0000885218

0.0007502097

0.0000902934
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0.0000919866
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0.0000935966
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0.0001034259

0.0010308674
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0.0001054166
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распределенеие ошибки

Расстояние от поверхности, мм

Относительная ошибка,  %
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h2

		

		h2,		Коэффициенты				Время,  с		14400		120

		Y-пересечение		0

		(D1*t)^0.5		-0.0331837564

		(D2*t)^0.5		0.0860949756

		(D1*D2/(D1+D2)*t)^0.5		0.3424765448

				h2		D2

				D1		0.05		0.1		0.15		0.2		0.25		0.3		0.35		0.4		0.45		0.5		0.55		0.6

				1		7.2962609391		11.6762914725		14.8618412781		17.4161461384		19.5628678072		21.4191377234		23.0557487058		24.5194680707		25.8431282894		27.0508212015		28.1608293656		29.1873985021

				2		5.7555502168		10.3184711747		13.7214567035		16.5127697586		18.9076273165		21.0178174973		22.9105580018		24.6301500732		26.2076974769		27.6660729719		29.022701951		30.2912350628

				3		4.5270304573		9.1546991824		12.6374946518		15.5188302692		18.0110335565		20.2239300744		22.2233117768		24.0524012628		25.7414641876		27.3127099474		28.7830319154		30.1656499837

				4		3.4787769508		8.1395771755		11.6638011537		14.5925218782		17.1366600928		19.4050701655		21.4628232948		23.352582945		25.1041679411		26.7394229833		28.2749391047		29.7236825561

				5		2.5500381516		7.2309663082		10.7805561434		13.7385130361		16.3149354414		18.6181074206		20.7126736868		22.6409635669		24.4325257275		26.1089814576		27.6867338982		29.1785892157

				6		1.7077357561		6.40218787		9.968905401		12.9466997432		15.5451328422		17.872116331		19.9920156169		21.9469402389		23.7662601642		25.4714479279		27.0787806358		28.6009561957

				7		0.9316193532		5.6357835332		9.2148431433		12.2069805512		14.8213811028		17.1656951408		19.3040919455		21.2785264206		23.1182424508		24.8446072433		26.4738082905		28.0184661642

				8		0.2082566291		4.9197335442		8.5081094302		11.5111004336		14.1376134363		16.4951057803		18.6476018842		20.6369423494		22.4922777311		24.2348971169		25.8809213723		27.4429134069

				9		-0.4717924777		4.2453892053		7.8410467594		10.852537154		13.4885532164		15.8564041119		18.0200030934		20.0211030355		21.8887828173		23.6442714661		25.3036385489		26.8794025003

				10		-1.1154577646		3.6062985385		7.2078040443		10.2261306221		12.8698015327		15.2460087079		17.4185775085		19.4291914626		21.3068727783		23.0728029705		24.7430109901		26.3299800199

				11		-1.7280021876		2.9975041531		6.603809375		9.6277536064		12.2777225251		14.6608130582		16.8407793933		18.8592489239		20.7451979872		22.5197696309		24.1989599075		25.7952234258

				h2		D2

				D1		9				13				17				21				24

				3		0.1		2		0.15		1		0.2		1		0.3		2		0.4

				7		0.15		5		0.2		4		0.25		4		0.35		4		0.45

								9		0.25		7		0.3		7		0.4		6		0.5

												10		0.35		10		0.45





h1

		

		h1,		Коэффициенты				Время,  с		14400

		Y-пересечение		0

		(D1*t)^0.5		1.2280921929

		(D2*t)^0.5		-2.4372336167

		(D1*D2/(D1+D2)*t)^0.5		3.8877241183

				h1		D2

				D1		0.05		0.1		0.15		0.2		0.25		0.3		0.35		0.4		0.45		0.5

				0.5		138.2731056193		146.3952790555		149.4060020391		149.7419887599		148.4318681154		146.0278094946		142.8637847579		139.1569390527		135.0555238401		130.6643950807

				1		183.7777372136		195.5477012783		202.5883950884		207.0341891076		209.7742159014		211.2919943837		211.8885082118		211.767151361		211.0731497289		209.9143609771

				1.5		217.716347929		230.8495460204		239.496044253		245.6767683132		250.2179246508		253.5640613123		255.9907545952		257.6844096341		258.7787864875		259.3740341799

				2		246.0548694442		259.9009684297		269.4099483696		276.5462112386		282.1030262036		286.5032559134		290.0073000102		292.7905581109		294.9786321925		296.665541164

				2.5		270.9070603527		285.1914461061		295.2386005377		302.9796395221		309.1880636248		314.273377451		318.4863392744		321.9951095513		324.9197130315		327.3497955531

				3		293.3163095143		307.8974119916		318.3123781539		326.4705588497		333.1324227465		338.6985539172		343.4131672158		347.4394177085		350.8933933169		353.8615825901

				3.5		313.8895148125		328.684817144		339.3670641171		347.8303274193		354.8258960514		360.7480269188		365.8362504772		370.2500986445		374.1027739169		377.478418887

				4		333.0169289293		347.974133456		358.8593876278		367.5554744271		374.8068930616		381.0032028225		386.3804366922		391.0954025565		395.2591160087		398.9539256437

				4.5		350.9672162449		366.0510942683		377.0957762514		385.9753776261		393.4291846302		399.8431426116		405.4505845551		410.4062058318		414.8193168579		418.7708588181

				5		367.9347461758		383.1204388934		394.2936411182		403.321610956		410.9395131606		417.5304330164		423.3255621342		428.4779153351		433.0954414327		437.257952902

				5.5		384.0655562496		399.3348684894		410.6138766495		419.7642821786		427.5179133824		434.2555394396		440.2066155763		445.5227910962		450.3109055213		454.6498488873

				6		399.47268905		414.8119029803		426.1795353271		435.432695858		443.3004589839		450.1616822565		456.244386664		461.6990920408		466.6317186407		471.1203903144

				6.5		414.2457824169		429.6442999134		441.087245473		450.4278722917		458.3929445528		465.3597166151		471.5550061693		477.1283845751		482.1849990843		486.8023281711

				7		428.4573456029		443.9068089345		455.4145460537		464.8305261512		472.8795485532		479.9375046971		486.2301891773		491.906366441		497.0705254771		501.7995944771

				7.5		442.1670228283		457.6607247508		469.22479266		478.7063662058		486.8285537823		493.9660745398		500.3438431136		506.1099296844		511.3682564867		516.1952774766

				8		455.4245813778		470.9570573916		482.5705509806		492.1097388885		500.2962593725		507.5038129682		513.9565498269		519.8019368593		525.143403599		530.0569914387

				8.5		468.2720619569		483.8388011527		495.496011622		505.0862071929		513.3297364787		520.5994070102		527.1186988906		533.0345502519		538.4499586313		543.4406035006

				9		480.7453617823		496.3425971618		508.0387507673		517.6744220358		525.9688193219		533.2939610883		539.8727355562		545.8516137808		551.3332116407		556.3928887375

				9.5		492.8754233271		508.4999767523		520.2310411738		529.9075097981		538.2475757232		545.6225552871		552.2548102249		558.2903961649		563.8315894983		568.9534652257

				10		504.6891425729		520.3383081101		532.100846474		541.8141207054		550.1954142722		557.6154148269		564.2960128581		570.3828922122		575.9780254524		581.1562328268

		h1		D2

		D1		h1=210				h1=250				h1=290				h1=330				h1=360				h1=400				h1=440				h1=480				h1=520				h1=560

		1		0.5		1.5		0.5		2		0.5		2.5		0.5		3.17		0.5		4		0.5		5		0.5		6.31		0.5		7.5		0.5		9		0.5

		1.5		0.05		1.77		0.25		2.32		0.257		2.97		0.236		3.5		0.35		4.79		0.25		5.55		0.35		7		0.35		8		0.4		9.5		0.4

						2.35		0.051		3		0.05		3.62		0.046		4		0.2		5.32		0.137		6		0.25		7.5		0.25		8.5		0.3		10		0.3

																		4.67		0.051		5.6		0.096		6.5		0.15		8		0.15		9.5		0.15

																		5		0.05		5.85		0.05		7.14		0.054		8.1		0.129		10		0.1

																										7.5		0.05		8.38		0.094

						h2		D2

						D1		9				13				17				21				25

						0.99		0.1		0.99		0.15		1		0.217		1		0.3		0.99		0.396

						10		0.182		5		0.2		4		0.26		4		0.35		10		0.504

										10		0.254		7		0.3		9.96		0.429		6		0.5

														9.93		0.338		10		0.45





h1

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0				0

		0		0		0		0		0		0		0		0						0		0

		0		0		0				0		0		0		0

												0		0
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Оптими

		Программа расчетов значений коэффициентов диффузии в двухфазной системе по результатам измерения параметров диффузионной зоны h1=F1(t), h2=F2(t).																						(H1-Hi)/(H1-Ho)=(C1-Ci)/(C1-Co)

		Таблица №2.

		Начальные значения коэффициентов диффузии и значения, определенные в результате расчетов, мкм^2/sec								Общее значение целевой функции				Значение целевой функции по слою фазы 1 и слою фазы 2										D1		D2

		D1ном=		7.72E+00						7.34E-02				Фаза1				0.1900666695						10		10

		D2ном=		1.50E-01										Фаза2				0.0233851958						11		11

																								12		12

		Таблица №1																						0.1		0.1		2-ой проход

		Время, сек		Ввод данных эксперимента, мкм						Средние значения h		Значения весовых коэффициентов.												13		13

		t,s		*h1экс,mkm				h2экс,mkm		282		f1		f2										100		100				6,76Е+1

		900		90				2.40E+00		5.19E+00		0.3		0.7										100		0.1

		1800		160				3.20E+00																0.1		100		2 прохода, цф=5,18Е+2

		3600		280				4.55E+00																0.5		100				6,76Е+1

		7200		360				6.64E+00

		14400		520				9.15E+00

				D2*E12=0.2				начальные значения

								D1-коффициент диффузии в твердом ратсворе,D2-коффициент диффузии в фазе

		t,s		*h1экс,mkm		h1Погрешность,%		h1расч,mkm		(h1экс-h1расч)^2				h2экс,mkm				h2расч,mkm		(h2экс-h2расч)^2		h2Погрешность,%

		900		90		20.0669822987		1.08E+02		326.1738606455				2.4				2.17E+00		0.0552174786		-9.7909998561

		1800		160		-4.4873004475		1.53E+02		51.547815184				3.2				3.06E+00		0.0191006235		-4.3189064113

		3600		280		-22.814082808		2.16E+02		4080.5818150647				4.55				4.33E+00		0.048385918		-4.8344613866

		7200		360		-15.09982262		3.06E+02		2954.9401752998				6.64				6.12E+00		0.2666792988		-7.7772591916

		14400		520		-16.8767045625		4.32E+02		7701.6181622726				9.15				8.66E+00		0.2400372706		-5.3544916523

		h1,		Coefficients

		Intercept		0

		(D1*t)^0.5		1.047464425

		(D2*t)^0.5		-7.535910875

		(D1*D2/(D1+D2)*t)^0.5		9.409792316

		h2		Coefficients

		Intercept		0

		(D1*t)^0.5		-0.037185586

		(D2*t)^0.5		-0.180346013

		(D1*D2/(D1+D2)*t)^0.5		0.63929398



Методика определения значений коэффициентов диффузии насыщаемого элемента в фазах двухфазной системы.
По результатам металлографических исследований образцов после химико-термической обработки при различных временах выдержки заполняется таблица №1.  В таблицу №2 вводятся ориентировочные значения - первое приближение - коэффициентов диффузии в фазе 1 и фазе 2. Затем обращаемся к функции EXCEL "Поиск решения". Общее значение целевой функции не должно превышать величины "7Е+01". Если при первом обращении к функции "Поиск решения" целевая функция превысит указанное значение, необходимо при новых значения Таблицы 2 ( полученных после первого обращения) вновь обратиться к функции "Поиск решения".
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Режим азотирования:
Материал: чистое железо
Температура ионного азотирования,0С: 570
Продолжительность азотирования,ч: 0.25,0.5, 1,2,4

D1-в твердом растворе, mkm^2/c: 6,8,10
D2-в фазе, mkm^2/c: 0.08,0.12,0.2
h1-толщина слоя тврдого раствора
h2-Толщина твертого раствора:концентрация азота равна 0.0026%(30% его предельной растворимости)

D1-в твердом растворе, mkm^2/c: 6,8,10
D2-в фазе, mkm^2/c: 0.08,0.12,0.2
h1-толщина слоя тврдого раствора
h2-Толщина твертого раствора:концентрация азота равна 0.0026%(30% его предельной растворимости)
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图表1

		0.03		0.03		0.03

		0.06		0.06		0.06

		0.09		0.09		0.09

		0.114		0.114		0.114

		0.15		0.15		0.15

		0.21		0.21		0.21

		0.24		0.24		0.24

		0.27		0.27		0.27

		0.3		0.3		0.3

		0.33		0.33		0.33
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Число частиц

		

		h, мм		nчаст *10-22/м3		d, нм		HV		СN,%		Nфлук*10-22/м3

		0		1,5-2,0		4,0		700		0.05		1.4061

		0.175		1,25		5,5		680		0.0459525		3,5 E-6

		0,35		1,0-1,25		6,5		590		0.041881728		9,44E-11

		0.525		1,0		7,8		350		0.037969863		/

		0,7		0.95		8,5		208		0.034187985		/

		nчаст *10-22/м3		Nфлук*СN		СN,%		Nфлук*10-22/м3

		0.95		0.0480717257		0.034187985		1.4061

		1		0.0533894244		0.037969863		1.4061

		1.125		0.0588898977		0.041881728		1.4061

		1.25		0.0646138103		0.0459525		1.4061

		1.75		0.070305		0.05		1.4061

		Intercept		0

		Nфлук*СN		20.7983359688





Число частиц
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Число нитридных частиц,  n^-22*м^-3

Концентрация азота и число кластеров N*CN
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Тверд.

		

		Начальные значения						Значение целевой функции

		HV0		180

		k		1824.0814799567				0.2821074752

		α		0.4085537918

				nчаст *10-22/м3		d, нм		HV		HVрасч		(HVрасч-HV)^2		Относительная ошибка, %

				1.75		4		700		753.1632795112		0.0110562894		7.5947542159

				1.25		5.5		680		543.3076123765		0.0730927881		20.1018217093

				1.125		6.5		590		474.4621198693		0.0522197345		19.5826915476

				1		7.8		350		413.8565999944		0.0159513503		18.2447428556

				0.95		8.5		208		390.1474878407		0.129787313		87.5709076157

								505.6

								753.1631010323						7.5947287189

								543.3081154324						20.1017477305

								474.4626839835						19.582595935

								413.8571868463						18.2449105275

								390.1480695301						87.5711872741





Hv-%N

		

		Fe-4%Cr, 950 закалка + отпуск 500/2ч.№33

										345929.158839146

				470.0124440749		A

				10.8781913416		B

				1.3397242929		C

				Расстояние от поверхности, мм		Hiэкс		Hi-Ho/Hmax-Ho		%N		Hiрасч		(Hiрасч-Hiэкс)^2

				0.03		946		1		0.078863946		977.5781881155		0.0036543458

				0.09		841		0.8533519553		0.0765933516		681.7998427244		0.0928800021

				0.12		714		0.6759776536		0.0754595668		577.3837179723		0.0683974886

				0.15		557		0.4567039106		0.0743272923		495.0634031735		0.0140582062

				0.18		353		0.1717877095		0.0731969028		430.6599783378		0.0221019077

				0.21		286		0.0782122905		0.0720687713		380.6719202718		0.0328456306

				0.24		252		0.030726257		0.0709432684		342.1890140887		0.0298086639

				0.27		230		0		0.069820762		312.8126131364		0.025132067

						522.375								0.288878312

		Fe-2%Cr, 950 закалка + отпуск 500/2ч.№33

				0.03		946		1		0.078863946		978.4602604093		0.0040526022

				0.06		891		0.9252717391		0.0777282704		809.5521139198		0.0255146497

				0.09		795		0.7948369565		0.0765933516		674.4199500631		0.0559217682

				0.12		644		0.589673913		0.0754595668		567.0871737816		0.0227524158

				0.15		467		0.3491847826		0.0743272923		482.4674088487		0.0009201637

				0.21		341		0.1779891304		0.0720687713		364.8806331285		0.0021934192

				0.24		306		0.1304347826		0.0709432684		325.3227854319		0.0014360496

				0.27		277		0.0910326087		0.069820762		295.1258146206		0.0012636449

				0.3		222		0.0163043478		0.0687016172		272.2748878655		0.0097214758

				0.33		210		0		0.0675861957		255.138072344		0.0078363891

						509.9								0.1316125782

				0.03		0.078863946		942		978.4602604093

				0.06		0.0777282704		849		882

				0.09		0.07639		795		753

				0.114		0.0754595668		644		567.0871737816

				0.15		0.0743272923		440		440

				0.21		0.0720687713		356		316

				0.24		0.0709432684		306		276

				0.27		0.069820762		277		249

				0.3		0.0687016172		222		187

				0.33		0.0675861957		210		173
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