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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.
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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:
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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),
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à. î. ì., ρ – ãóñòèíà ðîçïëàâó, êã/ì3, r0 – âèõ³äíèé ðàä³óñ ÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, ì; rê –
ê³íöåâèé ðàä³óñ ÷àñòîê (ðàä³óñ çàðîäêà êðèñòàë³çàö³¿), ùî ââîäÿòüñÿ, ì, Ì – ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ðå÷îâèíè, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, à. î. ì.,   D – êîåô³ö³ºíò  äèôóç³¿, ì2/ñ, Ñmax ³ Ñî –
ìàêñèìàëüíà (ó øàð³ íà ïîâåðõí³ ÷àñòêè, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ) ³ ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³¿
êîìïîíåíòà, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, â ðîçïëàâ³, êã/ì3.

Â äàíîìó âèïàäêó ïåðåäáà÷àëîñü, ùî â ïðîöåñ³ ðîç÷èíåííÿ íå äîñÿãàºòüñÿ
êîíöåíòðàö³ÿ íàñè÷åííÿ (â öüîìó âèïàäêó ðîç÷èíåííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ), à îñê³ëüêè
ìàñà ÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç ìàñîþ ðîçïëàâó ìàëà, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿
ðå÷îâèíè â ðîçïëàâ³ ââàæàëàñü ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ. ßêùî ãðàíè÷íà ðîç÷èíí³ñòü
÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, íåâåëèêà ³ ïîð³âíÿëüíà ³ç çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ çà ðàõóíîê ¿õ
ðîç÷èíåííÿ, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïî÷èíàº äàâàòè äåÿêó ïîõèáêó, îñê³ëüêè ïðè
íàáëèæåíí³ äî êîíöåíòðàö³¿ íàñè÷åííÿ øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ ð³çêî ïàäàº, ùî ïîñòàº
ç ôîðìóëè (1), ÿêà âèçíà÷àº ÷àñ ðîç÷èíåííÿ. Äëÿ öüîãî âèïàäêó  â ðîçðîáëåíó ìîäåëü
âíåñåí³ ïîïðàâêè, ùî âðàõîâóþòü çì³íó â ðîçïëàâ³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ùî
ðîç÷èíÿºòüñÿ, øâèäê³ñòü éîãî îõîëîäæóâàííÿ.

Ç ð³âíÿííÿ (1) âèäíî, ùî ÷èì ìåíøå ð³çíèöÿ ì³æ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîþ
êîíöåíòðàö³ºþ Ñmax  ³ ïîòî÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ C, òèì á³ëüøå ÷àñó áóäå ïîòð³áíî äëÿ
ðîç÷èíåííÿ ÷àñòêè. Ïðîòå, äëÿ ðÿäó âèïàäê³â (êîëè ðîç÷èíí³ñòü ðå÷îâèíè ìîäèô³êàòîðà
â ðîçïëàâ³ ìàëà ³ ïîð³âíÿëüíà ç³ çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ â ðîçïëàâ³ ðå÷îâèíè, ùî
ðîç÷èíÿºòüñÿ) ââàæàòè ïîòî÷íó êîíöåíòðàö³þ ðå÷îâèíè, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, â ðîçïëàâ³
íåçì³ííîþ (Ñ = C0), ÿê ïðèéìàºòüñÿ â [3], áóäå íåêîðåêòíèì. Êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè,
ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, â äàíèé ìîìåíò ÷àñó äîð³âíþº:

Ñ = Ñ0 +  C ,                                  (2)

äå C0 – âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ, ∆ C – ïðèð³ñò êîíöåíòðàö³¿ çà ÷àñ â³ä ìîìåíòó ââåäåííÿ
÷àñòîê â ðîçïëàâ äî ïîòî÷íîãî ìîìåíòó.

Ïðèð³ñò êîíöåíòðàö³¿ çà äåÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàñè

∆ m ðå÷îâèíè, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, ÿêà ïåðåéøëà â ðîçïëàâ çà ìèíóëèé ÷àñ, äî ïîòî÷íîãî
îá’ºìó ðîçïëàâó Vo+ ∆ V. Îòæå, ìîæíà çàïèñàòè:

VV
mCC
∆+

∆
+=

0
0  .                                    (3)

Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîðà, ùî ââîäèòüñÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç ìàñîþ ðîçïëàâó
íåâèì³ðíî ìàëà (ñîò³ ³ íàâ³äü òèñÿ÷í³ äîë³ â³äñîòêà), òî çì³íó îá’ºìó ∆ V ðîçïëàâó çà
ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ ÷àñòîê ìîæíà íå âðàõîâóâàòè, ùî äëÿ äàíîãî âèïàäêó ñóòòºâî
ñïðîñòèòü îá÷èñëåííÿ. Ôîðìóëà (3), òàêèì ÷èíîì, íàáåðå âèãëÿäó:

0
0 V

mCC ∆
+=  ,                                         (4)

äå ∆ m – ìàñà ðå÷îâèíè ÷àñòîê, ùî ïåðåéøëà â ðîçïëàâ çà ïåâíèé ÷àñ (íàïðèêëàä, çà
òîé ÷àñ, ÿêèé ÷àñòêè çíàõîäÿòüñÿ â ðîçïëàâ³ â³ä ìîìåíòó ¿õ ââåäåííÿ äî ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ â óìîâàõ äàíî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæóâàííÿ), V0 – îáúåì ðîçïëàâó.

Âòðàòó ìàñè ÷àñòêîþ (m÷) çà ïðîì³æîê ÷àñó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ
(5), îòðèìàíîþ øëÿõîì ³íòåãðàö³¿ ð³âíÿííÿ (12) ç ðîáîòè [3]:

τπ dCCrD
A
Mdm ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= )(4 max .       (5)
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Áóäó÷è ïåðåòâîðåíîþ äëÿ äàíîãî âèïàäêó, âîíà íàáóäå âèãëÿäó:

τπ ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅=∆ )(4 max. CCrD
A
Mmч .                       (6)

Ôîðìóëà (6) âèçíà÷àº âòðàòó ìàñè îäí³º¿ ÷àñòêè â îäèíèöþ ÷àñó; ÿêùî
ïðèéíÿòè, ùî ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê äîð³âíþº n, òî âîíà ìàòèìå âèãëÿä:

nCCrD
A
Mm ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅=∆ τπ )(4 max ,                   (7)

äå n – ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîçïëàâ³; r – ðàä³óñ ÷àñòêè.

Àëå ôîðìóëà (7) ïðàöþº ëèøå â äóæå ìàëîìó ïðîì³æêó ÷àñó, îñê³ëüêè
ââàæàºòüñÿ ðàä³óñ ÷àñòêè íåçì³ííèì, õî÷à íàñïðàâä³ â³í çìåíøóºòüñÿ â³ä r0 äî rê.
Ïðèéìåìî éîãî ïðèáëèçíî ð³âíèì ñåðåäíüîìó àðèôìåòè÷íîìó ì³æ r0 ³ rê. Ç îãëÿäó íà
òå, ùî r0 â óìîâàõ äàíîãî çàâäàííÿ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â á³ëüøå rê, çíà÷åííÿ r ó ôîðìóë³
(7) ìîæíà ïðèáëèçíî ïðèéíÿòè ð³âíèì ïîëîâèí³ r0:

22
00 rrrr к ≈

+
≈  ,        (8)

nCCrD
A
Mm ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅=∆ τπ )(2 max0 .                         (9)

Ï³äñòàâëÿºìî âèðàç (9) â ð³âíÿííÿ (4) ³ âèð³øóºìî éîãî â³äíîñíî ïîòî÷íî¿
êîíöåíòðàö³¿ Ñ. Â ðåçóëüòàò³ îäåðæèìî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº çì³íó â ÷àñ³ êîíöåíòðàö³¿
ðå÷îâèíè, ÿêà ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîçïëàâ³:

τπ
τπ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅

=
00

0max00

2
2

rnDMVA
rnCDMCVAC .                (10)

Ï³äñòàâëÿºìî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ç ôîðìóëè (10) â ð³âíÿííÿ (1), âèð³øóºìî
éîãî â³äíîñíî ÷àñó τ , ïîò³ì â îòðèìàíó ôîðìóëó ï³äñòàâëÿºìî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
äèôóç³¿ ç ð³âíÿííÿ Ñòîêñà-Åéíøòåéíà, ïåðåòâîðåíå äëÿ ñèñòåìè, ùî îõîëîäæóºòüñÿ
(çíà÷åííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâó áåðåìî óñåðåäíåíèì äëÿ äàíîãî ä³àïàçîíó
òåìïåðàòóð). Âèð³øóºìî ð³âíÿííÿ â³äíîñíî ÷àñó τ . Îòðèìàíèé âèðàç ïðèð³âíþºìî

çíà÷åííþ ÷àñó ïåð³îäó îõîëîäæóâàííÿ ðîçïëàâó ³ç øâèäê³ñòþ охлν  â³ä òåìïåðàòóðè

Ò0 äî Ò1. Âèð³øóþ÷è îòðèìàíå ð³âíÿííÿ â³äíîñíî rê, îòðèìóºìî:

 ))(3(
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0max00101..
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,     (11)

äå ràò. – ðàä³óñ àòîìó åëåìåíòà, ùî äèôóíäóº, η  – â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâó, KB – êîíñòàíòà
Áîëüöìàíà.

Îñê³ëüêè äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè T1 çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ (ó òîìó ÷èñë³ r0)
³ñíóº ñâîº çíà÷åííÿ rê, òî ôîðìóëà (11) ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà:
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Ôîðìóëà (12) îïèñóº çì³íó ðàä³óñà ÷àñòîê r â³ä ïîòî÷íî¿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó,
ùî îõîëîäæóºòüñÿ, ùî ôàêòè÷íî â³äïîâ³äàº çì³í³ ðàä³óñà ÷àñòêè â ÷àñ³. Ïåðåéäåìî
â³ä íåçðó÷íîãî ïàðàìåòðà (ê³ëüêîñò³ ÷àñòîê), äî çðó÷í³øîãî – ¿õ âèõ³äíî¿ ìàñè (m÷.0)
³ çàì³íèìî îá’ºì ðîçïëàâó éîãî ìàñîþ (mð0 = V0 · ñ).
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Âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ (13) â³äíîñíî r0 ³ ïðèéìàþ÷è òåìïåðàòóðó T ÿê
òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ Ò1, à ÿê ðàä³óñ ÷àñòêè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ – ðàä³óñ
öåíòðà êðèñòàë³çàö³¿ rê, îòðèìóºìî:
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0..0..max.0.00112
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к vrmА

mmСmCTTTKМ
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+⋅⋅= .             (14)

Ôîðìóëà (14) äîçâîëÿº âèçíà÷àòè îïòèìàëüíèé  ðàä³óñ ÷àñòîê ÓÄÏ, ÿê³
ââîäÿòüñÿ, ùî çàáåçïå÷óº â äàíèõ óìîâàõ ¿õ ðîç÷èíåííÿ äî ðîçì³ð³â  íàíî÷àñòîê
(öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿) äî ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ ñèñòåìîþ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
òâåðä³ííÿ. ßê ïðèêëàä íàâåäåíî ðåçóëüòàòè (òàáëèöÿ) çà âèçíà÷åííÿì îïòèìàëüíèõ
âèõ³äíèõ ðîçì³ð³â (ðàä³óñ³â) ÷àñòîê, îòðèìàí³ çà ð³âíÿííÿì (14) äëÿ ð³çíèõ øâèäêîñòåé
îõîëîäæóâàííÿ ³ ìàñ ÓÄÏ  í³òðèäó òèòàíó ³ í³òðèäó âàíàä³þ, ùî ââîäÿòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ ðîçïëàâó 1545 îÑ.

ßê âèäíî ç òàáëèö³, äëÿ VN ôàêòîð çì³íè êîíöåíòðàö³¿ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ
ÓÄÏ íå âïëèâàº íà âèçíà÷óâàíèé îïòèìàëüíèé ðîçì³ð ÷àñòîê â ìåæàõ çì³íè

ðîçãëÿíóòèõ ìàñ ïîðîøê³â, ùî
ââîäÿòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàíàä³þ â
ðîçïëàâ³ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ ÓÄÏ
íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíøå, í³æ
êîíöåíòðàö³ÿ íàñè÷åííÿ. Äëÿ TiN ö³
çíà÷åííÿ äîñèòü áëèçüê³ ³ ôàêòîð
çì³íè êîíöåíòðàö³¿ ñóòòºâî âïëèâàº
íà îïòèìàëüíèé ðîçì³ð ÷àñòîê ÓÄÏ,
ùî ââîäÿòüñÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çíàõî-
äÿòü ï³äòâåðäæåííÿ â ðîáîòàõ [4, 5]
ùîäî åôåêòèâíîãî ìîäèô³êóâàííÿ
çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â äëÿ
îäåðæàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè
â ëèòîìó ìåòàë³.

Склад і 
маса УДП, 

кг/т 

Швидкість 
охолодження, 

град/с

Оптимальний 
радіус часток, 

мкм
0,10 11,3 – 3,3
0,25 7,1 – 2,1
0,50 5,0 – 1,5
1,00 3,6 – 1,0
0,25 148,5 – 148,7
0,50 105,6 – 105,8
1,00 74,7 – 75,8
3,00 43,1 – 43,2

TiN                    
0,02 – 0,07

VN                     
0,07 – 0,15

Значення оптимальних вихідних радіусів часток
TiN і VN залежно від швидкості охолоджування

і маси УДП
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 Плавлення і кристалізація

Âèñíîâêè   Òàêèì ÷èíîì ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè  âåëè÷èíó
äèñïåðñíèõ ÷àñòîê, ÿê³  ââîäÿòü â ðîçïëàâ, íåîáõ³äíó äëÿ ¿õ ðîç÷èíåííÿ äî ðîçì³ð³â
öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ íà ìîìåíò ¿¿ ïî÷àòêó â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæóâàííÿ
ðîçïëàâó ç óðàõóâàííÿì çì³íè  êîíöåíòðàö³¿  ðå÷îâèíè, êîòðà ðîç÷èíÿºòüñÿ.

Ðîçðàõîâàí³ îïòèìàëüí³ ðîçì³ðè ÷àñòîê ìîäèô³êàòîð³â, ùî ââîäÿòü â ðîçïëàâ
(çàëåæíî â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìàñè ÓÄÏ, øâèäêîñò³ îõîëîäæóâàííÿ ³ òåìïåðàòóðè
ââåäåííÿ): äëÿ í³òðèäó òèòàíó â³ä 0,80 äî 30 ìêì, äëÿ í³òðèäó âàíàä³þ â³ä 40 äî
220 ìêì. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòîê ÓÄÏ â³äïîâ³äàþòü íèçüêèì
øâèäêîñòÿì îõîëîäæóâàííÿ ³ âèñîêèì òåìïåðàòóðàì ââåäåííÿ.
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À. È. Òðîöàí, Â. Â. Êàâåðèíñêèé, È. Ë. Áðîäåöêèé

Îöåíêà ðàçìåðîâ ââîäèìûõ â ðàñïëàâ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö,
ñïîñîáíûõ ñòàíîâèòüñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíóþ  íà÷àëüíóþ âåëè÷èíó
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, èõ ìàññó è òåìïåðàòóðó ââåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ðàñòâîðåíèÿ äî
ðàçìåðîâ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ê ìîìåíòó å¸ íà÷àëà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî îõëàæäåíèÿ
ðàñïëàâà ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðÿåìîãî âåùåñòâà.

A. I. Trotsan, V. V.  Kaverinskiy, I. L. Brodetskiy

Estimating the sizes of refractory particles  introduced  into the melt,
capable  to become crystallization centers

Summary

The technique of estimation of optimum initial dimension of the disperse particles, theirs
mass and the temperature of introduction into the melt, necessary for their dissolution up to the
dimensions of crystallization centers by the moment beginning of crystallization in the conditions
of the continuous cooling of a melt with consideration of the change of concentration of the
dissolving substance is proposed.




