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ЯВИЩЕ ТЕРМОДИФУЗІЇ В РІДКИХ І ТВЕРДИХ МЕТАЛАХ  

У РОБОТАХ О. М. СКРЕБЦОВА 

 

У 2024 році відзначається 100-річний ювілей ученого зі світовим ім'ям, нашого зем-

ляка, професора Олександра Михайловича Скребцова. Крім досліджень застосу-

вання радіоактивних ізотопів у металургії, розвитку теорії рідкого стану метале-

вих розплавів значну увагу він приділив явищу термодифузії в рідких і твердих мета-

лах. Цю роботу присвячено аналізу цієї частини наукової спадщини О. М. Скребцова. 

Рух атомів під дією градієнта температури (термодифузія) відбувається під час 

різних природних явищ і в багатьох технологічних процесах. Однак при вивченні ру-

шійних сил і механізмів термодифузії, до тепер, як правило, переважав академічний 

підхід. Це дозволило досить добре розвинути теорію термодифузії стосовно газів, 

розчинів солей і твердих металів. Ця стаття присвячена аналізу досліджень, спря-

мованих на можливість практичного використання цього явища для підвищення ре-

сурсу деталей, що працюють в умовах температурного градієнта, та оптимізації 

процесів, що протікають з градієнтом температури. Такі процеси відбуваються в 

металургійних агрегатах, супроводжують біметалеве лиття, зварювання, наплав-

лення тощо. На основі аналізу наявних у літературі експериментальних даних опи-

сано встановлений зв'язок між теплотою термодифузії та співвідношенням атом-

них радіусів елементів, що дифундують, Rd, і основного металу Rb. Показано прин-

ципову можливість використання термодифузії для керування процесами десульфу-

рації рідкого чавуну та створення захисних покриттів на деталях із сірого чавуну 

під час їх експлуатації при високих температурах.  

Ключові слова: градієнт концентрації, градієнт температури, термодифузія, теп-

ловий ефект термодифузії, температура. 

 

L. Dan, L. Trofimova. The phenomenon of thermodiffusion in liquid and solid metals in 

the works of O. M. Skrebtsov. The year 2024 marks the 100th anniversary of a world-

renowned scientist, our countryman, Professor Olexandr Mikhailovich Skrebtsov. In addi-

tion to research on the use of radioactive isotopes in metallurgy and the development of the 

theory of the liquid state of metal melts, he paid considerable attention to the phenomenon 

of thermodiffusion in liquid and solid metals. This paper is devoted to the analysis of this 

part of the scientific heritage of O. M. Skrebtsov. The movement of atoms under the action 

of a temperature gradient (thermodiffusion) occurs during various natural phenomena and 

in many technological processes. However, when studying the driving forces and mecha-

nisms of thermodiffusion, as a rule, the academic approach prevailed. This allowed the 

theory of thermodiffusion to be well enough developed concerning gases, salt solutions, and 

solid metals. This article is focused on the analysis of research aimed at the possibility of 

practical use of this phenomenon to improve the service life of parts operating under con-

ditions of a temperature gradient and optimize processes occurring with a temperature gra-

dient. Such processes occur in metallurgical units, accompanying bimetallic casting, weld-

ing, surfacing, etc. Based on the analysis of the experimental data available in the litera-

ture, a relationship between the heat of thermodiffusion and the ratio of the atomic radii of 

the diffusing elements, Rd, and the base metal, Rb, was found. The fundamental possibility 

of using thermodiffusion for controlling the desulfurization processes in liquid cast iron and 
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creating protective coatings on gray cast iron parts during their operation at high temper-

atures was also shown.  

Key words: concentration gradient, temperature gradient, thermodiffusion, heat of transfer 

for thermodiffusion, temperature. 

 

Постановка проблеми. Після відкриття Людвігом ефекту термодифузії в газах [1], Соре в 

сольових розчинах [2], а Тіндалом – явища руху дрібних твердих частинок у газі під дією граді-

єнта температури [3] минуло вже понад 160 років. У роботі [4] наведено аналіз еволюції уявлень 

про це явище та його практичне використання. Якщо на початковому етапі йшлося про перемі-

щення атомів у полі градієнта температури в рідкому і газоподібному середовищі, то згодом опи-

суване явище було виявлено й описано в плазмі [5, 6], а також у твердих тілах на макро- і мікро-

рівнях [7-14]. З появою можливості здійснення експериментів у космічному просторі було про-

ведено дослідження термодифузії в умовах зниженої гравітації [15, 16]. Результати протікання 

дифузійного поділу елементів були виявлені під час протікання геологічних процесів [17]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Крім суто наукового інтересу, явище термо-

дифузії має і практичне значення. Воно вже давно широко використовується для розділення ізо-

топів [18], паяння, зварювання і поверхневого зміцнення металів, при отриманні біметалевих ви-

ливків [19-21]. Крім того, в роботах [22, 23] показано роль термодифузії в процесах кристалізації 

рідких металів. 

При цьому звертається увага на те, що під час металургійних процесів у плавильних агре-

гатах, у ливарному виробництві, при роботі металургійного та енергетичного обладнання, дви-

гунів внутрішнього згоряння виникають значні температурні градієнти – змінні, що змінюються 

в часі за певними законами, або постійні протягом тривалого часу. За таких умов термодифузія 

елементів може суттєво впливати на перебіг процесів і структурних перетворень, більшою чи 

меншою мірою впливаючи на працездатність деталей. 

Тому аналіз цього явища стосовно описаного переліку процесів і деталей становить знач-

ний інтерес. 

Мета статті – аналіз можливостей застосування законів термодифузії до опису металур-

гійних та суміжних процесів. 

Виклад основного матеріалу. 

Термодифузія у твердому чавуні. Для повного опису термодифузії в бінарній системі прий-

нято розглядати чотири потоки: а) атомів розчинника; б) розчиненої речовини; в) вакансій; 

г) енергії (тепла) [8, 23]. На практиці, однак, розрахунки зазвичай обмежуються більш простим 

випадком двох потоків – розчиненої речовини (j) і тепла (q). На думку авторів [24], таке спро-

щення справедливе для бінарних розчинів. 

Якщо спочатку вважати, що вміст домішок у всіх точках зразка однаковий (gradC = 0), то 

під дією градієнта температури виникає потік речовини (ji). Це призводить до виникнення граді-

єнта концентрації і зустрічного дифузійного потоку, який збільшується до тих пір, поки не врів-

новажить термодифузійний рух атомів. В результаті встановлюється стаціонарний стан, коли по-

вне переміщення речовини відсутнє (тепловий потік зберігається). Наприклад, для розведеного 

розчину в [7, 25] показано наступне: 

 
dC

dX
= −(

C∙Q∗

R∙T2) ∙
dT

dX
 , (1) 

де: 
dC

dX
  і  

dT

dX
 – відповідно, градієнт концентрації та температури; 

C – концентрація дифундуючої речовини, молярні долі; 

R – універсальна газова константа, kДж/моль.град; 

T – температура, K; 

Q* – теплота переносу термодифузії, kДж/моль. 

 

Автори [7, 25] характеризують величину Q* як відношення теплового потоку до потоку 

речовини за відсутності градієнта температури: 

Q∗ = (
q

j
)gradT=0. 
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Коли Q* > 0, концентрація зростає на холодному кінці, а коли Q* < 0 – на гарячому. 

У більш складних задачах з багатьма потоками, наприклад, пов'язаних з термодифузією 

елементів в промислових сталях і чавунах, аналітичне визначення теплоти термодифузії є скла-

дним. 

Термодифузію елементів у сірому чавуні експериментально досліджували в роботі [26]. 

Зразки довжиною 150 мм вирізали з конструктивних частин термічної печі після 1 року її екс-

плуатації. Під час експлуатації гаряча частина зразків перебувала при температурі 800-850°C, а 

холодна – при температурі 150-200°C. Тривалий період витримки металу за таких умов дозволив 

стверджувати про настання стаціонарного стану. Отримані дані про перерозподіл C, Si, Mn, S і P 

лягли в основу розрахунку величин теплоти перенесення під час термодифузії цих елементів. 

Для розрахунку значення Q* цих елементів у чавуні за методикою [7, 25] рівняння (1) було 

перетворено наступним чином: 

 
Q∗

R
=

dlnC

d(
1

T
)

≈
∆lnC

∆(
1

T
)
 . (2) 

При розрахунку значень Q* автори [26] припустили лінійний розподіл температури по до-

вжині деталей під час експлуатації і побудували залежність величини lnC від 1/Т . Тангенс кута 

нахилу лінії, як випливає з рівняння (2), дорівнює величині Q*/R. 

За експериментальними даними, використовуючи значення тангенса кута нахилу прямих 

до осей координат, автори [26] розрахували значення Q* для різних елементів. Виявилося, що 

для C, Si, Mn, S і P залежність lnC - 1/Т лінеаризується у вигляді трьох відрізків, що відповідають 

ділянкам зразка довжиною ~50 мм на гарячому, холодному кінцях і в його середній частині. Та-

ким чином, значення Q* виявилося різним для всіх досліджуваних елементів для різних темпе-

ратур [26, 27]. Привертає увагу той факт, що на відміну від концентраційної дифузії з підвищен-

ням температури абсолютне значення теплоти термодифузії для C, Si, Mn і P зменшується (ри-

сунок). Для S виявлено протилежну залежність (рисунок). 

 
Рисунок – Абсолютне значення теплоти термодифузії на гарячому (Hot) та холод-

ному (Cold) кінцях зразків, на основі [26] 

 

Результати термодифузійних теплових розрахунків різних елементів і велику кількість лі-

тературних даних автори [26, 28] пов'язують зі співвідношенням атомних радіусів елементів, що 

дифундують, Rd, і основного металу, Rb. Було виявлено, що при наближенні Rd/Rb до 1 значення 

|Q*| різко зростає. Це, на думку авторів [26], свідчить на користь вакансійного механізму термо-

дифузії, підтвердженого також Шьюмоном [7]. 

Аналіз закономірностей руху атомів у твердих металах в полі температурного градієнта 

дозволив розробити принципово новий підхід до підвищення експлуатаційної стійкості деталей, 

що працюють в умовах нерівномірного нагріву. Ідея полягала в насиченні робочих поверхонь 

деякими елементами в процесі експлуатації [27-29]. На основі лабораторних досліджень та роз-

рахунків величини Q* було запропоновано перелік матеріалів, компоненти яких концентруються 

на робочій поверхні та запобігають її окисленню.  
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За результатами експериментів автори [28] намагалися знайти залежність інтенсивності 

зниження твердості чавуну на гарячому кінці зразків внаслідок окиснення від сумарної електро-

негативності сумішей, що контактували з ним під час експерименту. Всупереч припущенням ав-

торів [28], на нашу думку, виходячи з представлених даних, такої залежності не виявлено. 

Термодифузія в рідкому чавуні. Дослідженням термодифузії в рідких металах присвячено 

відносно невелику кількість публікацій [30-32]. 

О.М. Скребцов та ін. [32] на прикладі роботи доменної печі показали, що явище термоди-

фузії активно проявляється в рідкому чавуні. Вони обробили результати унікального експериме-

нту. 

Як відомо, при виплавці чавуну в доменній печі розплав накопичується в її нижній частині 

(горні) [33]. Він поступово вимиває вогнетриви, утворює конусоподібну порожнину і заповнює 

її. 

На Магнітогорському металургійному комбінаті одна з доменних печей працювала бли-

зько 13 років без значного капітального ремонту [33]. Після цього, під час капітального ремонту, 

з поглиблення в горні було випущено ~800 т рідкого чавуну і ~30 т шлаку. Глибина рідкого роз-

плаву становила 3,55 м. Тим не менш, авторам [32] вдалося виміряти температуру, відібрати зра-

зки металу і виконати їх хімічний аналіз на вміст елементів (Si, Mn, C, S, P) на 20 рівнях розплаву 

(відстань між сусідніми рівнями становила 0,18 м). Температура у верхньому шарі чавуну до 

ремонту печі становила 1360°C, а на глибині 2,85 м – 1160°C. Отже, температурний градієнт 

становив ~70 град/м. 

Автори [33] припустили, що протягом 13 років у всьому об'ємі рідкого чавуну встановився 

стаціонарний рівноважний розподіл концентрацій елементів і температур за рахунок дифузії і 

термодифузії. Теплова ізоляція була ідеальною. Її забезпечував товстий шар вогнетривів. «До-

сить чітка закономірність зміни складу чавуну по висоті горна свідчила про відсутність конвек-

ції» [33]. 

Для знаходження теплоти термодифузії елементів, що містяться в рідкому чавуні, відпо-

відно до методики [7, 25] автори [13, 32] побудували залежність між логарифмами концентрації 

(lnC) і зворотної температури (1/Т). Розраховані точки добре лягли на прямі, обробка яких дала 

наступні результати (таблиця). 

 

Таблиця 

Теплота термодифузії різних елементів у рідкому чавуні, на основі [32] 

Елементи C Si Mn S P 

Q*, kДж/моль -6,2 -64,6 -53,5 +74,2 -7,9 

 

Згідно з експериментальними даними [32] та розрахованим значенням теплоти термоди-

фузії (таблиця), видно, що в рідкому чавуні сірка перемістилася на більш холодну сторону, а 

решта елементів – на більш гарячу. 

Порівняння отриманих результатів з результатами робіт [26, 27, 32, 34] показує, що вияв-

лена закономірність має універсальний характер. Термодифузія елементів у рідкому залізі про-

тікає за тими самими закономірностями, що й у твердому. 

Крім того, висновок про аномальну поведінку сірки під час термодифузії може бути вико-

ристаний при описі існуючих і створенні нових процесів десульфурації металів. 

Іншим прикладом термодифузії в рідкому металі є виробництво біметалевих виливків шля-

хом заливання розплаву на попередньо нагріту тверду заготовку [20, 21, 35, 36]. Градієнт темпе-

ратури, що виникає під час заливки та кристалізації, спричиняє термодифузію елементів. 

Автори [20, 21] досліджували вміст різних елементів чавуну на різних відстанях від межі 

сплавлення в металі-основі та залитому металі. Вони показали, що перерозподіл хімічних елеме-

нтів за рахунок термодифузії має суттєве значення для формування структури перехідної зони та 

її властивостей. Аналіз отриманих закономірностей показує, що вони не суперечать закономір-

ностям, отриманим в інших роботах [13, 25-27, 32], і мають універсальний характер. Тому вико-

ристання цих закономірностей дозволить вибрати оптимальний температурний режим техноло-

гічного процесу для отримання якісних біметалевих виливків. 
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Висновки  

Термодифузія широко розповсюджена в природі та техніці. Аналіз публікацій показав, що 

існують універсальні закони, які описують це явище як у рідких, так і в твердих металах. Їх ро-

зуміння та використання дозволить: 

• збільшити термін служби деталей, що працюють в умовах градієнта температур; 

• підвищити якість металу, що виплавляється в металургійних агрегатах; 

• оптимізувати режим виробництва біметалевих виливків. 
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СКЛАДОВІ РОЗВИТКУ МЕТОДІВ КАЛІБРУВАННЯ ВАЛКІВ ДЛЯ 

ПРОКАТКИ ШВЕЛЕРІВ НА ОСНОВІ ЗМЕНШЕННЯ НЕРІВНОМІРНОСТІ 

ДЕФОРМУВАННЯ  

 

Вступ. В металургії заключним етапом виробництва є обробка метала в прокатних 

цехах. Основною складовою розробки технологій прокатки сортових профілів є 
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