Анализ влияния давления водорода на кинетику фазовых превращений индуцированных водородом в магнитотвердом сплаве R2Fe14B 
Титов Д.С.1, Ходус К.С.1, Рыбалка С.Б 2
1студент, 2к.ф.-м.н.
Брянский государственный технический университет,
учебно-научный технологический институт
Брянск, Россия
E–mail: kineticx@bk.ru
В основе обработки металлов и сплавов лежат фазовые превращения [1]. Например, предложенная Такешитой новая технология, известная как HDDR-процесс (Hydrogenation-Decomposition-Desorption-Recombination), основана на фазовых превращениях индуцированных водородом и используется для повышения магнитных свойства магнитотвердых сплавов типа R2Fe14B (R ( Nd, Dy, Er, Y, Pr) [2]. Индуцированное водородом прямое фазовое превращения происходит в атмосфере водорода (( 0.1 МПа) при 600-900(C, когда в результате взаимодействия сплава с водородом, исходный сплав R2Fe14B распадается на фазы по схеме [2]:

R2Fe14B + H2 → RH2 + (-Fe + Fe2B 



(1)
	Последующее удаление водорода из распавшегося сплава инициирует развитие обратного фазового превращения с рекомбинацией распавшихся фаз в исходную R2Fe14B фазу с улучшенной микроструктурой и магнитными свойствами. Исследование кинетики таких фазовых превращений R2Fe14B позволит контролировать магнитные свойства. На рис. 1а показаны полученные ранее экспериментальные результаты [3] исследования кинетики индуцированного водородом прямого фазового превращения в сплаве R2Fe14B (R ( Nd, Pr) при постоянной температуре 710оС и давлениях водорода от 0.1, 0.15 и 0.2 МПа. Видно что повышении давления водорода развитие фазового превращения значительно ускоряется. 
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	Рис.1. (а) Кинетика прямого фазового превращения в сплаве R2Fe14B при температуре 710°С и различных давлениях водорода (точки – данные эксперимента, кривые – теоретический расчет); (б) зависимость ln[-ln(1-f)] от lnt.


В нашем случае можно полагать, что развитие фазового превращения контролируется двумя основными процессами, то есть процессами зарождения и роста двух основных фаз: фазы гидрида RH2 и фазы (-Fe. В соответствии с теорией Kолмогорова [1,4], степень превращения f может быть описана следующим выражением:
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 (2)

где I(t) - скорость зарождения центров новых фаз в момент времени t, ((t) - объем этого центра зародышеобразования в момент времени t, (- момент зарождения центра новой фазы. Для изотермических условий, как в нашем случае, можно полагать, что I(t)=I=const. В общем случае, согласно подходу кинетической теории Любова [4] интеграл в уравнении (2) можно разделить на два интеграла: от 0 до ( и от ( до t, где ( - время, необходимое для роста зародыша новой фазы до критического размера. Таким образом, уравнение (2) можно записать в следующей форме:
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(3)

где ( - время, необходимое для роста зародыша новой фазы до критического размера, ((t)1 и ((t)2 - объем новых фаз центров зародышеобразования RH2 и (-Fe в момент времени t, соответственно.
Окончательно, как было показано ранее [5], для случая диффузионно-контролируемого роста новых фаз кинетическое уравнение для объема преобразованной области f в зависимости от времени превращения t и температуры Т имеет вид:
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(4)

где (=10-4 моль/м3, Do=10-6 м2/c, U((180 кДж/моль (энтальпия образования фазы RH2), W ( работа образования критического зародыша (-Fe, Q=250 кДж/моль (энергия активации диффузии атомов Fe), (=10-3. Если экспериментальные результаты перестроить в координатах ln[-ln (1-f)] от lnt, можно установить показатель степени при t. С этой целью экспериментальные данные с рис. 1а были перестроены в координатах ln[-ln (1-f)] в зависимости от lnt, как показано на рис. 1б. Значения показатель степени составили 3.14 при давления водорода 0.1 МПа, 3.04 при 0.15 МПа и 2.97 0.2 МПа, т.е. действительно близки к 2.5 как в уравнении (4). Далее на основе уравнения (4) были рассчитаны кинетические кривые фазового превращения при различных давлениях водорода с различными значениями W работы образования критического зародыша (-Fe. Было установлено, что весьма близкая аппроксимация кривых превращения (рис. 1а) соответствует значениям работы образования критического зародыша (-Fe равной 293.9 кДж/моль при давления водорода 0.1 МПа, 287.3 кДж/моль при 0.15 МПа и 274.9 кДж/моль 0.2 МПа. Таким образом, наблюдаемое экспериментально ускорение развития прямого фазового превращения в сплаве R2Fe14B при повышении давления водорода обусловлено уменьшением работы образования критического зародыша (-Fe с увеличением давления водорода.
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