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ÎÁÙÀß ÕÈÌÈß

ÓÄÊ 539.219.3

III. ÔÀÇÎÂÛÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Fe�Ni�N�Me (Me�Ti,

Zr, Hf) ÏÐÈ 1273 Ê È ÄÀÂËÅÍÈÈ ÀÇÎÒÀ 5.....106 Ïà*

Ê. Á. Êàëìûêîâ, Í. Ë. Àáðàìû÷åâà,  È. Â. Âüþíèöêèé, Ñ. Ô. Äóíàåâ

 (êàôåäðà îáùåé õèìèè)

Ìåòîäîì òåðìîêîìïðåññèîííîãî îòæèãà ïîñòðîåíû èçîáàðíîèçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ðàâíî-
âåñíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì: Fe-�Ni�Me�N (Me�Ti, Zr, Hf) ïðè 1273 Ê è ïàðöèàëü-
íîì äàâëåíèè àçîòà 5.....106  Ïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ àòîìèçàöèè àçîòà è ïðèñóòñòâèå ïðè-
ìåñè êèñëîðîäà â èñõîäíîì N2 íå âëèÿþò íà õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â àçîòñîäåðæà-
ùèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ
äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõàòîìíûé ãàç � ìåòàëë.

* I è II ÷àñòè ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå «Âåñòíèê  Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòàòà. Ñåð. 2. Õèìèÿ».
1999. Ò. 40.  Ñ. 139, 179.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíû ôàçîâûå
ðàâíîâåñèÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàì N�Me (Me–Ti,  Zr, Hf). Äàí-
íûå î ñòðîåíèè áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì êðàéíå ñêóäíû.

Â òðîéíîé ñèñòåìå Fe–Ni–N ïðè 1273 Ê íå îáðàçóåòñÿ íèò-
ðèäíûõ ôàç, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî
èçó÷åíèþ ðàñòâîðèìîñòè àçîòà â æåëåçîíèêåëåâûõ ñïëàâàõ
[1–3]. Ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â
ñïëàâàõ íà îñíîâå æåëåçà è íèêåëÿ ïðè 1273 Ê è Ð

N2 
= 1 àòì.

ñîñòàâëÿåò îò 0.06 äî 1 àò. % â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
íèêåëÿ.

Ñòðîåíèå ñèñòåìû Fe–Ti–N èçó÷àëè òîëüêî â îáëàñòÿõ,  áî-
ãàòûõ æåëåçîì [4�5]. Â ðàáîòå [4] áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñ-
òè ðàñòâîðèìîñòè àçîòà â æåëåçîòèòàíîâûõ ñïëàâàõ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1873, 1923 è 1973 Ê.  Èìåþòñÿ
ëèòåðàòóðíûå äàííûå [5] î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà â æåëåçîòèòàíîâûõ ñïëàâàõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâàõ àçîòèðóþùèõ ñðåä. Â  [5] ïðèâåäåíà  çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè òèòàíà è àçîòà â ìîíîíèòðèäå
â ñïëàâàõ äâóõôàçíîé îáëàñòè γ+TiN ñèñòåìû Fe–Ti–N ïðè
1273  Ê.

Â ðàáîòå [6] áûëî ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå äè-
àãðàììû ñîñòîÿíèÿ Ni–Ti–N ïðè 1373 Ê. Ðàñòâîðèìîñòü àçîòà
â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå íà îñíîâå íèêåëÿ íåçíà÷èòåëüíà. Àçîò
ðåàãèðóåò ñ ðàñòâîðåííûì â γ-Ni

x
Ti

1–x
 ñ îáðàçîâàíèåì ñòåõè-

îìåòðè÷åñêîãî TiN, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ èç òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì ñîäåðæàíèå òèòàíà â γ-ôàçå. Â ñïëà-
âàõ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 12 àò.% òèòàíà, îáðàçóåòñÿ TiNi

3
. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ δ-TiN
1–x

 íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò àçîòà è â ðàâ-
íîâåñèè íàõîäÿòñÿ ìîíîíèòðèä ñîñòàâà TiN

0.85
–TiN

0.98
.

Â ðàáîòå [3] ïðîâîäèëè ÃÒÕ-îáðàáîòêó àçîòîì æåëåçîíè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ òèòàíîì ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 973 Ê, ïîñëå ÷åãî ñòðóêòóðà ñïëàâà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
æåëåçîíèêåëåâóþ ìàòðèöó ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðà-
ñòâîðåííîãî àçîòà, â êîòîðîé áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íû ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû TiN. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðèñóò-
ñòâèå  â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti�N â ðàâíîâåñèè ñ γ(Fe,Ni)  ìîíî-
íèòðèäà òèòàíà. Â ðàáîòå [7] ðàññ÷èòûâàëè ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè òèòàíà, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàçîâàíèå íèòðè-
äîâ â ðàñïëàâàõ Fe–Ni–Ti  ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ  äàâëå-
íèÿõ àçîòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî î
ñòðîåíèè äâîéíûõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì àçîòà, èíôîðìàöèÿ î
òðåõ-  è ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ
ðàâíîâåñèé â ñèñòåìàõ Fe�Ni�N�(Ti, Zr, Hf) ïðè 1273 Ê è ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè àçîòà 50 àòì.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè Ti, Zr, Hf
(èîäèäíûå), Ni (ýëåêòðîëèòè÷åñêèé), Få  (êàðáîíèëüíîå), àçîò
ÃÎÑÒ 9293-74 «îñ.÷.» (99.996 îá.% N

2
, O

2
  < 0.001 îá.%, ìàññî-

âàÿ äîëÿ ïàðîâ âîäû  <  0.005).

Ñïëàâû íà îñíîâå òðîéíûõ ñèñòåì Fe–Ni–Ti, Fe–Ni–Zr è
Fe�Ni–Hf ïîëó÷àëè â äóãîâîé ïå÷è «LAYBOLD HERAYES» ñ
íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àòìîñôåðå
î÷èùåííîãî àðãîíà. Ñïëàâû ãîòîâèëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé âûøå (I,  II).

 Ñîñòàâû ñïëàâîâ, èõ ãîìîãåííîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ â äèôôóçèîííûõ çîíàõ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ýëåêò-
ðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà (ÝÇÌÀ) íà ïðèáîðå «ÑÀ-
ÌÅÂÀÕ-microbeam» ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 15 è 20 êÂ.
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ëè-
íèè: KαFe,  KαNi,  LαZr,  LαHf,  MαHf. Ôàçîâûé ñîñòàâ àçîòèðî-
âàííûõ ñëîåâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà (ÐÔÀ) íà äèôðàêòîìåòðå «STADI-P»  (Stoe).

Àçîòèðîâàíèå ïðîâîäèëè  íà óñòàíîâêå òåðìîêîìïðåññè-
îííîãî îòæèãà «ÓÒÊ-1» ïðè äàâëåíèè àçîòà 5⋅106 Ïà è òåìïå-
ðàòóðå 1273 Ê. Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòðî-
ëèðîâàëàñü ïðèáîðîì «ÐÈÔ-101Ì» (+/-1°), óðîâåíü äàâëåíèÿ
àçîòà èçìåðÿëñÿ îáðàçöîâûì ìàíîìåòðîì «ÌÏ4-Ó».

Âëèÿíèå ïðîöåññîâ àòîìèçàöèè è ÷èñòîòû   èñïîëü-
çóåìûõ ãàçîâ íà õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìàõ

ñ ó÷àñòèåì àçîòà

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì àçîòà âñåãäà âîçíè-
êàåò âîïðîñ î âëèÿíèè ïðèìåñåé êèñëîðîäà è ïàðîâ âîäû,
îáû÷íî ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîìûøëåííûõ áàëëîíàõ, íà õàðàê-
òåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â èçó÷àåìûõ äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ.
Êðîìå òîãî, ïðè àçîòèðîâàíèè â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿ-
þò ðàçëè÷íûå ãàçîâûå ñìåñè: àììèà÷íî-âîäîðîäíóþ, àçîò-
íî-âîäîðîäíóþ, àììèà÷íî-àçîòíóþ è ò. ï. Îäíàêî íåçàâèñè-
ìî îò ñîñòàâà ñìåñè ïðîöåññ àçîòèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò â äâå
îñíîâíûå ñòàäèè: ðàçëîæåíèå ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ
îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî àçîòà è ðåàêòèâíàÿ äèôôóçèÿ àòî-
ìàðíîãî àçîòà â ãëóáü îáðàçöà. Êàê ýòè ñòàäèè ìîãóò  îãðàíè-
÷èâàòü ñêîðîñòü âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â öåëîì,
çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ñîñòàâà àçîòèðóåìîãî ìåòàëëà èëè
ñïëàâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ïîâëèÿåò ëè íà õàðàê-
òåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé èçìåíåíèå ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè
ãàçîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî ñïå-
öèàëüíîé ìåòîäèêå áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû, ñõåìà êîòî-
ðûõ  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ã . Ïîëó÷åííûå îáðàçöû îòæèãà-
ëè íà óñòàíîâêå «ÓÒÊ-1» ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê è äàâëåíèè
àçîòà 5⋅106  Ïà â òå÷åíèå 0.5, 1.0, 4.0, 9.0, 16.0 è 25.0 ÷. Ïîñëå
ýòîãî ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà îá-
ðàçîâàâøèõñÿ äèôôóçèîííûõ çîí íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè
èíòåðìåòàëëèäà è íà ãðàíèöàõ Ni + Ni

3
Ti (Ni

5
Zr, Ni

5
Hf), à òàêæå

èññëåäîâàëè êèíåòèêó ðîñòà àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñòàäèè ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ áûëè «ðàçíåñåíû» íà
äâå ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè: îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî àçîòà
ïðîèñõîäèëî íà âíåøíåé ãðàíèöå íèêåëåâîãî ñëîÿ, à âçàèìî-
äåéñòâèå åãî ñî ñïëàâîì � íà  âíóòðåííåé ãðàíèöå. Êðîìå
òîãî, íèêåëåâîå ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ôèëüòðîì
äëÿ ïðèìåñåé êèñëîðîäà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèôôóçèè àçî-

15 ÂÌÓ, Õèìèÿ, ¹ 4
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà àçîòèðîâàííûõ ñïëàâîâ :  à  � ïåðåõîäíàÿ çîíà HfNi
5
+Ni (16 ÷, * 400),

á � ïåðåõîäíàÿ çîíà HfNi
5
+Ni (16 ÷, *400) LαHf, â � ïîâåðõíîñòü HfNi

5
, (16 ÷, * 300), ã � ñõåìà îáðàçöà

Çàâèñèìîñòü øèðèíû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ îò ñîñòàâà
èñõîäíîãî ñïëàâà

Íîìåð

ñïëàâà

Ôàçîâàÿ

îáëàñòü

Øèðèíà

àçîòèðîâàí-

íîãî ñëîÿ,

ìì

∆, ìì

Fe−Ni−Ti

1 β/+Fe2Ti+Ni3Ti 0.084 0.004

2 γ+Fe2Ti+Ni3Ti 0.105 0.006

3 γ+Fe2Ti 0.422 0.022

4 γ+Fe2Ti 0.113 0.006

5 γ+Fe2Ti 0.065 0.003

Fe−Ni−Zr

1 γ+Fe2Zr 0.697 0.032

2 γ+Ni7Zr2 0.730 0.032

3 γ+Ni7Zr2 0.779 0.033

4 γ+Ni7Zr2 0.615 0.030

5 γ+Ni7Zr2 0.389 0.018

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ îò âðåìåíè îòæèãà
îáðàçöîâ Ni

5
Zr+Ni è Ni

5
Hf+Ni: à � íà ïîâåðõíîñòè, íå çàùèùåííîé

íèêåëåâûì ïîêðûòèåì, á � íà ãðàíèöå íèêåëÿ ñ èíòåðìåòàëëèäîì
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òà â íèêåëå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñëîðîäà.

Íà ðèñ. 2   ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû àçîòèðî-
âàííûõ ñëîåâ îò âðåìåíè îòæèãà îáðàçöîâ Ni

5
Zr+Ni è

Ni
5
Hf+Ni. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1

(à, á, â). Ñêîðîñòü ðîñòà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ñ
íèêåëåì ïîä÷èíÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ÷òî óêà-
çûâàåò íà äèôôóçèîííûé õàðàêòåð ïðîöåññà. Â äàííîì ñëó-
÷àå ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ àòîìàðíîãî
àçîòà ÷åðåç íèêåëåâîå ïîêðûòèå. Ñêîðîñòü ðîñòà àçîòèðîâàí-
íûõ ñëîåâ íà îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè èíòåðìåòàëëèäà îïèñû-
âàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ò.å.  ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ N

2
 ↔ 2N (îíà  ïðàêòè÷åñêè íà ïî-

ðÿäîê âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå).
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ

àçîòèðîâàííûõ çîí íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè èíòåðìåòàë-
ëèäîâ Ni

5
Hf è Ni

5
Zr  è  íà ãðàíèöå  Ni + èíòåðìåòàëëèä îäèíà-

êîâ  (ðèñ.  3). Â äàííûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå òðåõ-
ôàçíûå ðàâíîâåñèÿ: Ni�Ni

3
Ti–TiN, Ni–Ni

5
Zr–ZrN, Ni–Ni

5
Hf–HfN.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â àçîòèðîâàííûõ çîíàõ èññëåäî-
âàëè ìåòîäîì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ñëîè ñîñòîÿò èç íèêåëåâîé ìàòðèöû è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìîíîíèòðèäà. Íèêåëåâàÿ ìàòðèöà ïðàêòè÷åñêè íå
ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû òèòàíà. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà
àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ê ãðàíèöå íèêåëü+èíòåðìåòàëëèä.

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ íà ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè: a � èíòåðìåòàëëèäà Ni
5
Hf , á �  ñðåçà ïåðåõîäíîé

çîíû Ni+Ni
5
Hf

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü íèêåëåâûå
óãëû èçîòåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèé òðîéíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ
Ni�Ti�N, Ni�Zr�N è Ni�Hf�N, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4
(à, á, â).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåñè, ñîäåðæà-
ùèåñÿ â àçîòå, à òàêæå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ, íå âëèÿþò íà õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåìàõ è ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàâíîâåñíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ñ
ó÷àñòèåì àçîòà. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå íà ãðàíèöå
ðàçäåëà  àçîò � ìåòàëë, íå ó÷èòûâàÿ ðåàêöèè àòîìèçàöèè àçî-
òà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äèôôóçèîííóþ ïàðó N

2 
– Me.

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ
Fe–Ni–(Ti, Zr, Hf)–N

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìàõ Fe�Ni�(Ti, Zr, Hf)�N èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì òåðìîêîìïðåññèîííîãî îòæèãà ðàâíî-
âåñíûõ ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðîéíûõ ñèñòåì â àòìîñôå-
ðå àçîòà ïðè P

N2
=5.106 Ïà è òåìïåðàòóðå 1273 Ê â òå÷åíèå 9 ÷.

Ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ ïîêàçàë,
÷òî âñå ôàçû òðîéíîé ñèñòåìû Fe–Ni–Ti  íàõîäÿòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ ìîíîíèòðèäîì òèòàíà. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â æåëåçî-
íèêåëåâîì òâåðäîì ðàñòâîðå, íàõîäÿùåìñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
TiN, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè æåëåçà îò  2.3
àò.% â ÷èñòîì γ-Fe äî 1.5 àò.% ïðè êîíöåíòðàöèè æåëåçà 89
àò.%. Â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti�N óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå äâóõ
÷åòûðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèé: Fe

2
Ti – Ni

3
Ti– NiTi–TiN è Fe

2
Ti–

Ni
3
Ti–γ(Ni,Fe)–TiN.
 Íà ðèñ. 4, ã  ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ ôàçîâûå

ðàâíîâåñèÿ â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå Fe–Ni–Ti–N
ïðè1273 Ê è êîíöåíòðàöèè òèòàíà 0�50 àò.%. Äàííûå ÐÔÀ òàê-
æå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàâíîâåñèè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé
íàõîäèòñÿ ìîíîíèòðèä òèòàíà.

Ìîðôîëîãèÿ è ñêîðîñòü ðîñòà àçîòèðîâàííûõ çîí â äàí-
íûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîñòàâà ñïëàâà. Øè-
ðèíà àçîòèðîâàííûõ ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëàâà
ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â íèòðèäèçèðîâàííûõ çîíàõ  óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî âñå ôàçû â òðîéíûõ ñèñòåìàõ Fe–Ni–Zr, Fe–Ni–Hf, òàê
æå êàê è â ñèñòåìå Fe–Ni–Ti, íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì íèòðèäîì ZrN è HfN è ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåð-
æàò àçîòà. Òðåõôàçíûå ðàâíîâåñèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì â
÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèÿìè òåò-
ðàýäðîâ ÷åòûðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèé, â âåðøèíå êîòîðûõ íà-
õîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ìîíîíèòðèä ZrN è HfN. Æåëåçîíè-
êåëåâûé òâåðäûé ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ íèò-
ðèäîì, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò Zr è Hf, íåçàâèñèìî îò
ñîñòàâà. Ñõåìû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, óñòàíîâëåííûõ íà èçî-
òåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì Fe–Ni–
Zr–N è Fe–Ni–Hf–N,  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, á, â.
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Ðèñ.  4. Íèêåëåâûå óãëû èçîòåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèé òðîéíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ: à � Ni�Ti�N, á  � Ni�Zr�N,

â � Ni�Hf�N  ïðè 1000°
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