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,��+�,�	��������� 	��������)� 	���!�������� ���� ����-����
,	��*������ �	�����	�������	��������)���
�������1�,	���
�
	�*�������*�	���-���	���!�������	�*��	�)����1�	����������
*��!�����%&



��

4��������!�������
�!���� �������	������	�����������",��
	����	�	�-��������m�>&�>Cg��

����%����,���	1������*�	���-��,���
���+��>	
���	�*����������������� ỲX=
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����������
�����+����*��*��������0�� ����3���	�3���*���!���*�	�.�����
���	����1�����!��� )����.��*���!����1�	����=
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Проведенные расчеты позволяют ответить на вопрос о прин�
ципиальной возможности создания литейных дисперсно�упроч�
ненных сплавов. Такие сплавы должны иметь морфологию вклю�
чений, отвечающую следующим требованиям [20]: их размер не
должен превышать 250 Å, а среднее расстояние между ними —
1500 Å.

Из приведенных на рис. 1.3 результатов, обобщающих серию
численных экспериментов, проведенных в широком диапазоне
скоростей охлаждения, видно, что даже при Vохл = 1·104 К/с та�
кая морфология недостижима. Хотя очевидно, что межфазное
натяжение является действенным средством для управления про�
цессами зародышеобразования: повышение σм–в с 0,3 до 0.5 Дж/ м2

при Vохл > 1·103 К/с заметно диспергирует включения за счет бо�
лее позднего нитридообразования, реализуемого при более вы�
соких степенях пересыщения расплава.

Рассчитаем скорость охлаждения, при которой реализуется
морфология нитридов, необходимая для получения литейного
дисперсно�упрочненного сплава. Статистическая обработка

Рис. 1.3. Результаты численного моделирования процессов
зарождения и роста включений TiN в расплаве 08Х18Н10Т

(0.011 % N, 0,5 % Ti). Обобщенные результаты моделирования
RTiN (а) и NTiN (б) при σMe–TiN = 0.3 Дж/м и σMe–TiN = 0.5 Дж/м



обобщенных результатов моделирования (рис. 1.3) позволила
получить следующие уравнения для среднего расстояния между
включениями и их размера в зависимости от скорости охлажде�
ния расплава:

−

−

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

0.502 4
TiN охл

0.502 6
TiN охл

1.15 10 , м

7.3 10 , м

L V

R V

(21)

Скорость, при которой среднее расстояние между включе�
ниями равно 1500 Å, должна составлять ≅ 5 · 105 К/с, при этом
средний диаметр таких включений составит 93 Å.

Найденные скорости охлаждения расплава не могут быть
реализованы в традиционных металлургичеcких агрегатах. Такие
скорости достигаются закалкой расплава при его распылении или
при спиннинговании расплава [51].

Где же применимы нанотехнологии в реальной большой ме�
таллургии? В создании на этапе сталеплавильного передела пра�
вильной металлургической наследственности металла с мини�
мальными сегрегациями и оптимальным микролегированием
металла такими реагентами, которые вступят во взаимодействие
не в жидком и не в затвердевающем, а уже в твердом металле при
его контролируемой прокатке и при ускоренном охлаждении
после ТМО. Такие частицы, образованные в условиях ограничен�
ной диффузионной подвижности, смогут сохранить свои нано�
метрические размеры в готовом прокате. Именно по этой при�
чине мы наблюдаем за последние годы столь интенсивное
развитие технологии трубных сталей, позволившее повысить ме�
ханические свойства этого металла в разы.
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тарной ячейки показывают, что значение параметра решетки ча�
стиц размером более 25 нм в пределах погрешности эксперимента
равно табличному значению параметра решетки чистого железа
(α(всс–Fe) = 2.8664 Å), а для частиц размером 8 нм он больше при�
близительно на 0.5 %.

Это может быть объяснено тем, что кристаллографические
плоскости ОЦК�Fe сердечника когерентно связаны с плоскостя�
ми оксидной оболочки (состоящей, по данным мессбауэровской
спектроскопии, преимущественно из магнетита [65]), а межплос�
костное расстояние элементарной ячейки ОЦК железа материа�
ла сердечника меньше, чем соответствующее ему расстояние у
магнетита, составляющего оболочку сердечника. Следовательно,
в этом случае возникают растягивающие напряжения, искажаю�
щие кристаллическую решетку α�Fe.

Кривые распределения размеров частиц представлены на
рис 3.4. При низких температурах реактора распределение час�
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Рис. 3.3. Рентгенограммы образцов порошка с размерами частиц
19 нм (1), 12 нм (2), 8 нм (3) (а). На вставке (б) показано изменение
параметра решетки альфа�железа в зависимости от размера частиц.
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связана с сердечником и формируется в результате осаждения уг�
лерода на частицу. Параметр решетки при этом уменьшается, что
может быть связано с появлением сжимающих напряжений в при�
поверхностной области частицы, а в случае более мелких разме�
ров — и по всему объему. На вставке (рис. 3.23) показано, что обо�
лочка наночастиц полученных в атмосфере СО имеет слоистую
структуру с межплоскостным расстоянием 3.5523 Å, что соответ�
ствует межплоскостному состоянию кристаллического графита.

В результате такого рода анализа понятно, что для совершен�
ствования процесса аэрозольного синтеза наночастиц необходи�
мо решение, как минимум, нескольких отдельных взаимозави�
симых проблем. Это I — инженерные проблемы, связанные с
организацией непрерывной подачи прекурсоров и их смешива�
нием непосредственно перед процессом испарения, а также уда�
ления из рабочей камеры продуктов реакции, II — газодинами�
ческие проблемы организации течения газов в реакторе, III —
массо� и теплоперенос, IV — выбор исходных химических ком�

Рис. 3.24. Зависимость параметра решетки железа
от размера и состава оболочки.
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