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Аннотация. Проведено моделирование процесса растворения ниобия в железе при электродуговой наплавке. В основе модели лежат пред-
ставления о диффузионном характере растворения частиц ниобия в металлах. Модель включает в себя уравнения диффузии, начальные и 
граничные условия, а также уравнение движения границы раздела сред. Предполагалось, что значение коэффициента диффузии в жидком 
железе многократно превышает значение этого коэффициента в твердом растворе. Решение диффузионной задачи Стефана в области 
твердого тела находили в виде ряда Фурье по косинусам, а в области жидкости – в виде функции ошибок. В результате получено время 
растворения ниобия, которое для высоких температур и частиц размерами 10 мкм составляет от 10 до 100 с. 
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Проблема исследования образования и эволюции 
наноструктурных состояний в материалах при воз-
дейст вии концентрированных потоков энергии давно 
привлекает внимание ученых [1]. Наноструктурные 
состояния, сформированные при воздействии таких 
потоков на поверхности материалов, способствуют 
увеличению их прочности и износостойкости [2, 3]. 
Одним из наиболее простых и эффективных способов 
создания таких состояний является электродуговая на-
плавка  [4,  5], позволяющая создавать биметаллические 
изделия, у которых высокая прочность и низкая стои-
мость сочетаются с большой долговечностью в усло-
виях эксплуатации. При этом основная часть деталей 
может быть выполнена из низколегированных сталей. 

Применение электродуговой наплавки для ремонта 
изношенных деталей позволяет сократить количество 
запасных частей эксплуатируемого оборудования, со-
кратить время простоя при ремонтах, снизить расходы 
на обслуживание оборудования. Использование спе-
циально разработанной технологии создания поверх-
ностного слоя с помощью наплавок позволяет увеличить 
срок службы в 80  раз [4]. Поэтому изучение механизмов, 
приводящих к такому значительному эффекту, является 
важным научно-техническим направлением, имеющим 
огромное практическое значение. Класс явлений, про-
исходящих при наплавке, можно отнести к аддитивным 
технологиям, которым в нас тоящее время в мире прида-

ется важное значение  [6]. Однако наплавка имеет и не-
достатки, которые заклю чаются в формировании грубо 
дисперсных структур: их формирование обусловлено 
растворением легирующих элементов. Для исправления 
указанных недостатков необходима разработка спосо-
бов управления временем растворения. 

Легированная ниобием сталь приобретает высокие 
износостойкие свойства, и это достигается при до-
бавлении всего лишь 200  г металлического ниобия на 
тонну стали [6,  7]. Для придания износостойкости нет 
необходимости легировать весь объем стали ниобием, 
а достаточно создать покрытие на поверхности. Сопро-
тивление износу сильно зависит от микроструктурных 
параметров металлической матрицы и карбидов. Кар-
биды ниобия формируются при взаимодействии ато-
мов ниобия с атомами углерода аустенита. Условием 
формирования карбида является наличие атомов нио-
бия в расплаве, которые возникают за счет растворения 
массивной частицы ниобия. Поэтому важным является 
предсказать время растворения этой частицы.

Целью настоящей работы является создание мате-
матической модели для определения времени растворе-
ния легирующих элементов.

Следует отметить, что подобная модель была раз-
работана в работе [8] для анализа структурно-фазовых 
превращений в системе титан – углерод при электро-
взрывном легировании. В настоящем исследовании 
подход, использованный в этой работе, будет применен 
на системе ниобий – железо.
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Для оценки времени растворения необходимо ре-
шить диффузионную задачу. Для простоты будем рас-
сматривать растворение ниобиевой пластины толщи-
ной  r0 . В случае, если толщина пластины много меньше 
ее поперечных размеров, то диффузионная задача ста-
новится одномерной. 

Диаграмма состояний температура – состав систе-
мы Fe – Nb согласно работе [9] приведена на рис.  1 (где 
T2  –  температура плавления ниобия; T1 – эвтектиче-
ская температура; γ – атомная доля ниобия). Область I 
на этой диаграмме занимает твердый раствор железа в 
нио бии, область III – жидкий расплав Fe – Nb, область 
II  – их двухфазная смесь. 

Будем считать, что растворение ниобия в железе 
происходит при достаточно высоких температурах, ког-
да твердый раствор ниобия растворяется в эвтектичес-
ком расплаве Fe – Nb. Это означает, что расчеты долж-
ны производиться для температуры T выше температур 
образования всех промежуточных фаз системы Fe  –  Nb 
(1600  °C). 

Границы областей I и II, II и III аппроксимируются 
прямыми

            (1)

Так как в уравнении диффузии используется объ-
емная концентрация (не важно, концентрация массы, 
числа молей или числа атомов), а не атомная доля, то 
атомные доли преобразуются в соответствующие при-
веденные объемные концентрации (объемные доли 

 где VNb и VFe – объемы компонентов). Все 

реальные концентрации пропорциональны объемной 
доле (постоянный множитель). Тогда

        (2)

здесь γ  –  атомная доля ниобия;  ρNb и ρFe  – 

плотность ниобия и железа; μNb и μFe  – молярная масса 
ниобия и железа. 

Согласно диаграмме (рис.  1) T1  = 1673  К, T2  =  2742  К, 
γ10  =  0,924, γ20 = 0,64.

Решаем диффузионную задачу Стефана [11,  12]. 
Профиль концентраций изображен на рис.  2. В такой 
постановке задачи двухфазная область не имеет прост-
ранственной протяженности.

Уравнение модели имеет вид

граничные условия

           (3)

начальные условия

где D1 и D2 – коэффициент диффузии ниобия в твердом 
растворе железа в ниобии и в расплаве ниобий – желе-
зо; r1(t) – положение границы раздела фаз. 

Рис. 2. Профиль концентраций

Fig. 2. Concentration profi le

Рис. 1. Правая часть диаграммы состояний температура – состав 
системы Fe – Nb

Fig. 1. Right part of temperature state diagram – composition 
of Fe – Nb system
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Уравнение движения границы раздела имеет вид

      (4)

Значения коэффициента диффузии ниобия в твер-
дом растворе железа взяты из работы [13]. Определим 
значение предэкспоненциального множителя (D10 ) и 
энергию активации диффузии (E1 ): D10  =  0,376·10–4  м2/с, 
E1  =  381 221  Дж/моль. Значение коэффициента диффузии 
D2 ниобия в жидком расплаве много больше, чем D1 , а его 
энергия активации мала. Кроме того, в жидкой фазе тепло-
перенос усиливается за счет конвекции, поэтому будем 
считать его постоянным и примем за параметр модели. 

Решение задачи (3) в области I будем искать в виде 

          (5)

в области II в виде

   (6)

Подставляя выражения (5) и (6) в уравнение (4), по-
лучим 

  (7)

При t = 0 эта формула дает неопределенность типа 
∞  –  ∞, так как каждое слагаемое в правой части выра-
жения (7) обращается в бесконечность. Ряд в первом 
слагаемом начинает сходиться очень быстро, начиная с 

 До этого каждый член 

ряда практически равен единице. Поэтому сумма ряда 
приближенно равна n0 , первое слагаемое оказывает-

ся приближенно равно  Отсюда видно, что 

при D1  <<  D2 первое слагаемое в выражении (7) всег-
да много меньше второго, процесс растворения опре-
деляется практически полностью диффузией во второй 
фазе. Пренебрегая первым слагаемым, получим вместо 
выражения (7) следующее уравнение:

       (8)

Время растворения находим путем интегрирования 
выражения (8) и последующих преобразований

      (9)

Для плоского включения время растворения про-
порционально квадрату толщины включения: этого 
следовало ожидать. Однако полученное решение явля-
ется приближенным. Точное автомодельное решение 
для случая D1  <<  D2 может быть построено. Согласно 
данным работ [11 – 14] решение уравнения диффузии 
ищут в виде c (r,  t)  =  c(β (r,  t)), где  Тогда 

решение краевой задачи (3) имеет следующий вид:

          (10)

Из уравнения движения границы (4), пренебрегая 
диффузией в первой фазе, получаем уравнение

    (11)

Подстановка выражения (10) в уравнение (11) дает 
следующее:

      (12)

Производную по времени в выражении (12) пред-
ставим в виде

    (13)

Очевидно, что, поскольку значение концентрации на 
границе постоянно, необходимо, чтобы β1  =  const. Поэ-
тому  = 0. Отсюда

Это трансцендентное уравнение позволяет опреде-
лить значение β1 . Очевидно, что β1  <  0. Так как левая 
граница системы никак не участвует в процессе, то 
можно записать 

       (14)

Значения β1 и коэффициента k = –  из вы-

ражения (9) для расчета времени растворения при раз-
личных температурах приведены ниже:
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T, К 1800 2000 2200 2400 2600
β1 –0,5623 –0,6835 –0,8257 –1,0091 –1,3059
k –0,3034 –0,4542 –0,7172 –1,2894 –3,4767

Примем размер частиц ниобия равным 10 мкм. Зна-
чения времени растворения ниобия в железе в зависи-
мости от температуры приведены ниже: 

T, К 1800 2000 2200 2400 2600
t0 , с 80 55 37 25 15

Это время изменяется от 15 до 80  с в зависимости от 
температуры жидкого железа. Время нахождения поверх-
ностного слоя в жидком состоянии можно оценить как от-
ношение ширины сварочной дуги к скорос ти сварки. При 
ширине 2  см и скорости сварки порядка 5  –  10  м/час [15] 
получаем, что время нахождения в жидком сос тоянии 
составит 7  –  15  с, а расчет по формуле  (14) дает значе-
ние размера включений нерастворенного ниобия при-
близительно 5  мкм. Это значение соответствует экспе-
риментально измеренному размеру включений ниобия 
в наплавке, формируемой порошковой проволокой SK 
A 70-G [4]. Необходимо отметить, что в структуре на-
плавки, полученной с помощью порошковой проволоки 
EnDOtec DO33, таких включений не обнаружено. Это 
позволяет заключить, что указанные проволоки должны 
сильно отличаться по гранулометрическому составу.

Выводы. Предложенная модель, основанная на диф-
фузионной задаче Стефана, может стать основой для 
предсказания формирования структурно-фазовых состоя-
ний при получении износостойких наплавок на сталь.
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MODELING OF NIOBIUM DISSOLUTION PROCESS IN IRON AT ELECTRIC ARC WELDING
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Abstract. The article is devoted to the conducting of simulation process 
of niobium dissolution in iron at electric arc welding. The model is 
based on the presentation of the nature and diff usion of dissolution of 
niobium particles in metals. The model includes the diff usion equation, 
initial and boundary conditions, as well as the motion equation of the 
media interface. It has been assumed that the value of the diff usion co-
effi  cient in the liquid iron is in many times higher than the value of this 
coeffi  cient in the solid solution. The solution of the diff usion Stefan 
problem in the fi eld of solid is in the form of Fourier series cosines, and 
in the fi eld of liquid in the form of the error functions. The result is the 

dissolution of niobium, which for high temperatures and particle sizes 
of 10  μm is from 10 s to 100 s.

Keywords: electric arc welding, diff usion, diff usion equation, niobium, 
iron, dissolution time, Fourier series, error function.
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