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Проведено дослідження структури виливків сплаву АК7ч, отриманих в широкому
інтервалі температурних умов заливки. Встановлено, що дендритна та недендритна
морфології структури формуються при однакових значеннях макроскопічної швидкості
охолодження. Залежність розеткового параметра від цієї швидкості подібна до залежності
дендритного параметра.

Îñòàíí³ì ÷àñîì â ëèâàðíîìó âèðîáíèöòâ³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â â³äáóâàºòüñÿ
ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä â³ä çàëèâàííÿ ëèâàðíèõ ôîðì ïåðåãð³òèì  àëþì³í³ºâèì

ðîçïëàâîì äî ëèòòÿ ñïëàâó â ð³äêî-òâåðäîìó ñòàí³ [1 – 2].  Ãîëîâíîþ ³äåºþ òåõíîëîã³é
ëèòòÿ ÷àñòêîâî çàêðèñòàë³çîâàíèõ ñïëàâ³â º  òðàíñïîðòóâàííÿ ó ïîðîæíèíó ôîðìè
ðàçîì ç ðîçïëàâîì ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ òâåðäî¿ ôàçè, ìîðôîëîã³ÿ ÿêî¿ çíà÷íèì ÷èíîì
âïëèâàº ÿê íà ïðîöåñè çàïîâíåííÿ ôîðìè, òàê ³ ïîäàëüøîãî òâåðä³ííÿ. Ïðè öüîìó
â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì â ïðàêòè÷íîìó ïëàí³ º âèêîðèñòàííÿ ð³äêî-
òâåðäî¿ ñóì³ø³, äå êðèñòàë³÷íà ôàçà ìàº íåäåíäðèòíó, ðîçåòêîâó òà/àáî ãëîáóëÿðíó
ìîðôîëîã³þ [1], ÿêà ôîðìóºòüñÿ çà ïåâíèõ óìîâ.

Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ìåòîä³â îòðèìàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ìîðôîëîã³¿, ÿê³
ðîçâèâàþòüñÿ ïðîòÿãîì âæå 30 ðîê³â, áàçóºòüñÿ íà ïåðåì³øóâàíí³ ðîçïëàâó â ÷àñòêîâî
çàêðèñòàë³çîâàíîìó ñòàí³  [3], ùî âèìàãàº ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ ÿê äëÿ
ïåðåì³øóâàííÿ, òàê ³ òåìïåðàòóðíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿. Îäíàê îñòàíí³ì ÷àñîì ç'ÿâèëèñÿ
ïóáë³êàö³¿, â ÿêèõ ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ òàêî¿ ìîðôîëîã³¿ áåç
ïåðåì³øóâàííÿ øëÿõîì áåçïîñåðåäíüî¿ çàëèâêè ðîçïëàâó äî ìåòàëåâèõ êîê³ë³â [4].
Çðîçóì³ëî, ùî ïðèíöèïîâî òàêèé ï³äõ³ä º íàéá³ëüø âèã³äíèì ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè
çîðó. Ïðîòå ñèñòåìàòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ òàêèõ ïðîöåñ³â íå áóëî ïðîâåäåíî,  òàêèì
÷èíîì îäí³ºþ ç ö³ëåé äàíî¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü â øèðîêîìó ³íòåðâàë³
çì³íè ëèâàðíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ âñòàíîâëåííÿ îáëàñò³ ¿õ çíà÷åíü, â ÿê³é ôîðìóºòüñÿ
íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà.

Ñòîñîâíî øèðîêîãî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ òàêîãî ìåòîäó áóëî á  áàæàíèì
çàì³ñòü "îáëàñò³ çíà÷åíü" ê³ëüêîõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàòè îäèí
"óí³âåðñàëüíèé" êðèòåð³é ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Íàïðèêëàä, âèõîäÿ÷è
ç òîãî, ùî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ñóòòºâî âïëèâàº íà ëèòó ñòðóêòóðó ñïëàâ³â, çîêðåìà
íà ðîçì³ð çåðíà òà âåëè÷èíó äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà [5], äîö³ëüíî ïðèïóñòèòè, ùî ³
äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðîçåòêîâî¿ àáî ãëîáóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè âîíà ìîæå áóòè âèçíà÷àëüíèì
ôàêòîðîì. Òàêèì ÷èíîì äðóãîþ ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ çâ'ÿçêó îñîáëèâîñòåé
ìîðôîëîã³¿ ñòðóêòóðè, ùî ôîðìóºòüñÿ, ç³ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ ñïëàâó ïðè
êðèñòàë³çàö³¿.

Ç îãëÿäó íà øèðîêå ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ (äèñêè êîë³ñ, áëîêè àâòîäâèãóí³â,
òîùî) â ÿêîñò³ îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî ñïëàâ ÀÊ7÷  ñêëàäó: Al – îñíîâà,
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7,5 % Si, 0,29 % Mg, 0,12 % Fe, 0,028 % Mn, 0,005 % Cu, 0,0015 % Ti (àíàëîã çà
ñâ³òîâîþ êëàñèô³êàö³ºþ – ñïëàâ À356), ÿêèé êîíòðîëþâàâñÿ ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì.
Òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñ äëÿ êîæíî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â âèçíà÷àëàñü íåçàëåæíî çà ìåòîäîì
òåðì³÷íîãî àíàë³çó [6] ³ äëÿ óñ³õ åêñïåðèìåíò³â ñêëàäàëà 616 ± 1 îÑ.

Ñïëàâ ïëàâèëè â ïå÷³ ÑÀÒ-05 â ãðàô³òî-øàìîòíîìó òèãë³. Òåìïåðàòóðó ðîçïëàâó
êîíòðîëþâàëè âèì³ðþâà÷åì-ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðè ç òî÷í³ñòþ ± 3 îÑ. Ïàðàëåëüíî ó
ìóôåëüí³é ïå÷³ ³ç çàäàíîþ òåìïåðàòóðîþ (òî÷í³ñòü ï³äòðèìóâàííÿ ± 5 îÑ) ðîçì³ùóâàëè
ñòàëåâèé êîê³ëü. Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè çàëèâêè ðîçïëàâ âèòðèìóâàëè
20 õâèëèí, ï³ñëÿ öüîãî êîê³ëü âèéìàëè ç ïå÷³ òà çä³éñíþâàëè éîãî çàëèâêó. Êðèâ³
îõîëîäæåííÿ ô³êñóâàëè çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [6].

Ñòðóêòóðó âèëèâê³â äîñë³äæóâàëè íà øë³ôàõ, çðîáëåíèõ íà ïîâçäîâæí³õ
ðîçð³çàõ çðàçê³â. Øë³ôè áóëè ïðîòðàâëåí³ ðåàêòèâîì Êåëëåðà (0,5 ìë HF, 2,5 ìë
HNO3, 1,5 ìë HCl, 100 ìë H2O).

Ïðè àíàë³ç³ ì³êðîñòðóêòóð âèçíà÷àëè â³äñòàíü ì³æ áîêîâèìè ã³ëêàìè äåíäðèò³â
òà â³äñòàíü ì³æ "ïåëþñòêàìè" ðîçåòîê α -òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ, ïðè öüîìó
çä³éñíþâàëè óñåðåäíåííÿ ïî âñ³é ïëîù³ øë³ôà, à ïîò³ì – ïî âñ³ì çðàçêàì ç äàíèìè
óìîâàìè çàëèâêè (íå ìåíøå äâîõ çðàçê³â).

Åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåí³ ïðè çàëèâö³ ñïëàâó â öèë³íäðè÷í³ ñòàëåâ³ êîê³ë³ ç
òîâùèíîþ ñò³íêè 2, 4, 6 òà 10 ìì. Òåìïåðàòóðè çàëèâêè äëÿ êîæíîãî ç êîê³ë³â ñòàíîâèëè
620, 630, 660, 750, 850 òà 950 îÑ,  à òåìïåðàòóðè êîê³ë³â  20, 220, 400, òà 580 îÑ.
Çàãàëîì ïðîâåäåíî 96 åêñïåðèìåíò³â.

Îòðèìàí³ ì³êðîñòðóêòóðè áóëè êëàñèô³êîâàí³ ÿê äåíäðèòí³ òà íåäåíäðèòí³.
Ïîáóäîâàíî çàãàëüíó òàáëèöþ óìîâ çàëèâêè òà ñòðóêòóð, ùî ¿ì â³äïîâ³äàëè.
Âñòàíîâëåíî, ùî ³ñíóþòü òðè îáëàñò³ óìîâ, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü "÷èñòî íåäåíäðèòíà"
ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðè, "÷èñòî äåíäðèòíà" òà çì³øàíà. Â íàâåäåí³é ó ñòàòò³ òàáëèö³
ïîêàçàíî ëèøå ÷àñòèíó çàãàëüíî¿ òàáëèö³, ùî îõîïëþº îáëàñòü óìîâ, ïðè ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ "ïåðåõ³ä" â³ä íåäåíäðèòíî¿ äî äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, ÿê³ ïîçíà÷åí³
â³äïîâ³äíî "í" òà "Ä".

2 4 6 10
620 20 н н н н
620 220 н н н н
620 400 н н Д Д
620 580 н Д н н
630 20 н н н н
630 220 н н н н
630 400 н н н Д
630 580 н Д Д Д
660 20 н Д Д Д
660 220 Д Д Д Д
660 400 н Д Д Д
660 580 Д Д Д Д
750 20 Д Д Д Д

……….. ……….. …….. …….. ……… …….
950 580 Д Д Д Д

Температура 
заливки , °С

Температура  
кокілю,  °С

Товщина стінки кокілю, мм

Примітка: Д - дендритна структура, н - недендритна структура.

Морфологія структури виливків в залежності від умов заливки
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Óìîâí³ òåìïåðàòóðè «ïåðåõîäó» (â³ä äåíäðèòíî¿ äî íåäåíäðèòíî¿ ìîðôîëîã³¿) â
çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè êîê³ëþ äëÿ ð³çíî¿ òîâùèíè éîãî ñò³íîê ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1.
Çíà÷åííÿ öèõ òåìïåðàòóð âèçíà÷åí³ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ ³íòåðâàëó «ïåðåõîäó». Òàê,
íàïðèêëàä, ÿêùî ðîçãëÿíóòè òî÷êó, ïîçíà÷åíó ñòð³ëêîþ (←), äëÿ òîâùèíè êîê³ëþ
2 ìì òà òåìïåðàòóðè êîê³ëþ 400 îÑ ïðè çàëèâö³ â³ä 750 îÑ (âåðõíÿ ìåæà ³íòåðâàëó
«ïåðåõîäó») ðåàë³çóâàëàñÿ äåíäðèòíà ñòðóêòóðà, à ïðè çàëèâö³ â³ä 660 îÑ (íèæíÿ ìåæà
³íòåðâàëó «ïåðåõîäó») – íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà.

Çã³äíî îòðèìàíèì íàìè äàíèì «ïåðåõ³ä» â³ä äåíäðèòíî¿ äî íåäåíäðèòíî¿
ìîðôîëîã³¿ çä³éñíþºòüñÿ íå ñòðèáêîì, à ÷åðåç ïåâíå «âèðîäæåííÿ» äåíäðèò³â, òîìó
ïðèíöèïîâî íå ìîæëèâî âêàçàòè ÿêóñü òî÷íó òåìïåðàòóðó «ïåðåõîäó», àëå äëÿ íàî÷íîñò³
ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ³íòåðâàëó «ïåðåõîäó» óìîâíî ïîçíà÷åíî òî÷êîþ, ³ ö³ òî÷êè äëÿ
îäí³º¿ òîâùèí³ ñò³íîê êîê³ëþ ç’ºäíàí³ ïóíêòèðîì. ßê âèäíî ç ìàëþíêó, «òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäó» ïðè ³íøèõ íåçì³ííèõ ïàðàìåòðàõ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì òîâùèíè
ñò³íîê êîê³ëþ.

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáëèö³ òà ðèñ. 1, íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè äëÿ
ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè áóëè ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà çàëèâêè, ì³í³ìàëüíà
òåìïåðàòóðà òà òîâùèíà ñò³íêè êîê³ëþ.

Ìàêðîñêîï³÷íó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ âèçíà÷àëè òðàäèö³éíî ÿê V = (TL –
TE)/(tL – tE), äå TL  òà TE  â³äïîâ³äíî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó òà åâòåêòèêè, à tL òà tE

– ìîìåíòè ÷àñó äîñÿãíåííÿ öèõ òåìïåðàòóð.
Â³äçíà÷èìî, ùî äåíäðèòí³ òà íåäåíäðèòí³ ñòðóêòóðè ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðàêòè÷íî

â îäíîìó ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ – 0,5 – 18 îÑ/ñ òà 1,5 – 21 îÑ/ñ â³äïîâ³äíî
(ðèñ. 2). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìîæëèâî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
íå º êðèòè÷íèì ïàðàìåòðîì, ùî âèçíà÷àº, ÿêèé ñàìå õàðàêòåð áóäå ìàòè ê³íöåâà
ñòðóêòóðà – äåíäðèòíèé ÷è íåäåíäðèòíèé, à îòæå ³ñíóþòü ³íø³ âèçíà÷àëüí³ ôàêòîðè.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî
çàãàëüíîâ³äîìîãî çìåíøåííÿ äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà. Òðàäèö³éíî çàëåæí³ñòü
äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà d â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ îïèñóºòüñÿ â³äîìèìè åìï³ðè÷íèìè

çàëåæíîñòÿìè [5] òèïó:

Температура кокілю, °С

Те
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Рис. 1. Перехід від дендритної до недендритної структури сплаву залежно від
температурних умов кристалізації. Товщина стінок кокілю (мм):  – 2,  – 4,  – 6,  – 10.
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Рис. 2. Недендритні (а, в, д, ж) та дендритні (б, г, е, з) структури, що утворюються при різних швидкостях
охолодження розплаву.  а – 1,5 оС /с, б – 1,3 оС/с,  в – 2,8 оС/с, г  – 2,7 оС/с, д – 10,1 оС/с,
е  – 11,3 оС/с, ж – 18,2 оС/с, з – 17,8 оС/с.
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   d = AV-n    àáî    lg d = lg A + n lg V,                             (1)

äå À – êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Îòðèìàí³ íàìè äåíäðèòí³ ñòðóêòóðè ó âêàçàíîìó âèùå ôîðìàò³ îïèñóþòüñÿ
çàëåæí³ñòþ:

   d = 36V-0,3   àáî  lg d = 1,5 – 0,3 lg V.                             (2)

Ùî ñòîñóºòüñÿ ðîçåòêîâèõ ñòðóêòóð, òî äëÿ òîãî, ùîá ¿õ îõàðàêòåðèçóâàòè
áóëî ââåäåíî  «ðîçåòêîâèé ïàðàìåòð» d* (ðèñ. 3), ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ â³äñòàíü ì³æ
ñóì³æíèìè «ïåëþñòêàìè» â ðîçåòö³. Ç ôîðìàëüíî¿ òî÷êè çîðó, ÿêùî ðîçð³çàòè êîíòóð
ðîçåòêè (ðèñ. 3 à) òà ðîçâåñòè éîãî ê³íö³ (ðèñ. 3 á), ìè îòðèìàºìî êàðòèíó, ñõîæó ç
áîêîâèìè ã³ëêàìè äåíäðèòó (ðèñ. 3 â), ÿê³ òàêîæ º ïåâíèìè çáóðåííÿìè íà ïîâåðõí³
êðèñòàëó, ùî ðîñòå. Àíàëîã³÷íî äåíäðèòíîìó ïàðàìåòðó, çàëåæí³ñòü ðîçåòêîâîãî
ïàðàìåòðà â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðîàíàë³çîâàíà ó ôîðìàò³ ð³âíÿíü (1).
Âñòàíîâëåíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ ðîçåòîê ìîæëèâî îïèñàòè â öüîìó ôîðìàò³
³ îòðèìàòè íàñòóïí³ çàëåæíîñò³:

d* = 48V-0,26   àáî  lg d* = 1,67 – 0,26 lg V.                          (3)

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ äàí³ ïî äåíäðèòíèì (ðèñ. 4 à) òà ðîçåòêîâèì (ðèñ. 4 á)
ñòðóêòóðàì ó ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ. ßê âèäíî ç ðèñ. 4 â, â³äïîâ³äí³ êðèâ³ ìàéæå
ñï³âïàäàþòü. Òàêà ñõîæà ïîâåä³íêà ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî äåíäðèòí³ òà
ðîçåòêîâ³ ñòðóêòóðè ìàþòü ñõîæó (àëå äî ê³íöÿ íåçðîçóì³ëó) ïðèðîäó ïîõîäæåííÿ.

 Âèñíîâêè  Íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè äëÿ ôîðìóâàííÿ  ñòðóêòóðè
íåäåíäðèòíî¿ ìîðôîëîã³¿ â íàøèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ áóëè ì³í³ìàëüíà
òåìïåðàòóðà çàëèâêè, ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà òà òîâùèíà ñò³íêè êîê³ëþ.  Øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ íå º êðèòè÷íèì ïàðàìåòðîì, ùî âèçíà÷àº, ÿêèé ñàìå õàðàêòåð áóäå ìàòè
ê³íöåâà ëèòà ñòðóêòóðà – äåíäðèòíèé ÷è íåäåíäðèòíèé, à îòæå ³ñíóþòü ³íø³ âèçíà÷àëüí³
ôàêòîðè. Çàëåæí³ñòü ðîçåòêîâîãî ïàðàìåòðà â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ìàº ñõîæó
ïîâåä³íêó ÿê ³ äëÿ äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà, ïðè öüîìó â³äïîâ³äí³ êðèâ³ ìàéæå
ñï³âïàäàþòü. Öå ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî ôîðìóâàííÿ äåíäðèòíèõ ³
íåäåíäðèòíèõ ñòðóêòóð ìàº ñõîæó ïðèðîäó.

Рис. 3. Схема, що ілюструє сутність розеткового параметра.

а        б     в
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À. Ã. Áîðèñîâ

Ðîçåòî÷íàÿ è äåíäðèòíàÿ ìîðôîëîãèÿ ïåðâè÷íîé ôàçû ïðè ëèòüå
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â ìåòàëëè÷åñêèé êîêèëü

Ðåçþìå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû îòëèâîê ñïëàâà ÀÊ7÷, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé çàëèâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåíäðèòíàÿ è íåäåíäðèòíàÿ
ñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.
Çàâèñèìîñòü ðîçåòî÷íîãî ïàðàìåòðà îò ýòîé ñêîðîñòè ïîäîáíà çàâèñèìîñòè äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà.

Рис. 4. Залежність параметра структури d від
швидкості охолодження V. а – експери-
ментальні дані та їх апроксимація для
дендритних структур, б – аналогічно для
розеткових структур, в – суміщення кривих для
дендритної (1) та недендритної структур (2).
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Rosette-like and dendrite morphology of primary phase at casting
aluminium based alloy in metal mould

Summary

Structure of the AK7ch alloy castings, formed under various conditions of casting was
studied. It was found that dendrite and non-dendrite morphology was observed for similar rates of
cooling. Dependence of rosette parameter on cooling rate is similar to it for dendrite parameter.

УДК 621.745.435:62-932.2

Оцінка розмірів тугоплавких часток, що
вводяться у розплав, здатних ставати
центрами кристалізації
А. І. Троцан, доктор технічних наук, професор
В. В. Каверинський, І. Л. Бродецький

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ

Запропонована методика, що дозволяє розрахувати початкову оптимальну величину
дисперсних часток, їх масу і температуру введення, необхідні для їх розчинення до розмірів
центрів кристалізації на момент її початку в умовах безперервного охолоджування розплаву
з урахуванням зміни концентрації речовини, яка розчиняється.

Äèñïåðñí³ ÷àñòêè, ùî ââîäÿòüñÿ â ðîçïëàâ ïåðåä ïî÷àòêîì êðèñòàë³çàö³¿, äîçâîëÿþòü
ïîêðàùóâàòè ñòðóêòóðó ëèòîãî ìåòàëó [1]. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ï³äêëàäêàìè

º ïðè öüîìó íàíîïîðîøêè òóãîïëàâêèõ âàæêîðîç÷èííèõ ñïîëóê, ÷àñòêè ÿêèõ ìàþòü
ðîçì³ð äåñÿòêè íàíîìåòð³â [2]. Ïðîòå íàíîðîçì³ðí³ óëüòðàäèñïåðñí³ ïîðîøêè (ÓÄÏ)
êîøòóþòü äîðîãî, òåõíîëîã³ÿ ¿õ çáåð³ãàííÿ ³ ââåäåííÿ â ðîçïëàâ ñêëàäíà, ùî
ïåðåøêîäæàº ¿õ øèðîêîìó âèêîðèñòàííþ. Òåõíîëîã³÷í³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü
ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó ³íîêóëÿòîðàìè ìîæíà ï³äâèùèòè, ââîäÿ÷è â³äíîñíî âåëèê³
÷àñòêè, ÿê³, ðîç÷èíÿþ÷èñü äî íàíîðîçì³ð³â (ðîçì³ð³â öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿) äî ìîìåíòó
ïî÷àòêó òâåðä³ííÿ, ñòàëè á äîäàòêîâèìè çàðîäêàìè êðèñòàë³ò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ.
Ìåòîä âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ââåäåííÿ ïîä³áíèõ ÓÄÏ ðîçãëÿíóòî â
äàí³é ðîáîò³.

Ó ðîáîò³ [3] íàâîäèòüñÿ ìîäåëü, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ÷àñ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ
â ñòàë³ êàðá³äó êðåìí³þ â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. Äàíà ìîäåëü ìîæå áóòè óçàãàëüíåíà
³ ïåðåòâîðåíà äëÿ âèïàäêó íåïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ øëÿõîì çì³íè ìåæ ³íòåãðóâàííÿ
(â³ä r0 äî rê çàì³ñòü â³ä r0 äî 0). Â öüîìó âèïàäêó âîíà íàáóäå âèãëÿäó:

)CС(DМ2
)rr(A

0.max
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к

2
0

−⋅⋅⋅
−⋅⋅

=
ρ

τ , (1)

äå  τ  – ÷àñ ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèíêè â³ä ðîçì³ðó r0 äî rê, ñ, A – àòîìíà ìàñà îäíîãî ç
êîìïîíåíò³â ñïîëóêè (äëÿ ðîçðàõóíê³â áåðåìî åëåìåíò ç âåëèêèì àòîìíèì ðàä³óñîì),




