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Structure formation of cast steels using granular components of the charge

Summary

By the example of steel 45Ë and Ó7Ë the possibility of purposeful increase of
dispersion of the cast structure by introducing additives into the melt of metal granular
rapidly crystallized of a similar chemical composition. It is also shown the feasibility of
using steel as the granular core of charge in the manufacture of metal castings.
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В роботі з позицій квазікристалічної моделі структури розплавів розглянуті питання
еволюції структурного стану алюмінієвих розплавів в передкристалізаційній температурній
області та їх взаємозв’язок з процесом тверднення. Показано, що існує послідовний перехід
квазідвофазних сплавів зі зниженням температури від одного структурного стану до іншого,
що закономірно впливає на процеси наступного зародкоутворення та росту кристалів.

Ð åçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîöåñ³â ôàçîâîãî
ïåðåòâîðåííÿ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ç ð³äêîãî â òâåðäèé ñòàí ïåðåêîíëèâî

ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ê³íöåâà ñòðóêòóðà âèëèâê³â çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ÷èííèê³â
òåïëîñèëîâîãî âïëèâó íà ìåòàëåâó ñèñòåìó â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿, à é â
çíà÷í³é ì³ð³ â³ä âèõ³äíîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ðîçïëàâó òà ê³íåòèêè éîãî
ïåðåòâîðåíü ïðè íàáëèæåíí³ äî òåìïåðàòóð ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíî¿ îáëàñò³.
Ñàìå ç áóäîâîþ ðîçïëàâó ïîâ’ÿçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó òàêîãî
âèð³øàëüíîãî ôàêòîðà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ëèòèõ ìàòåð³àë³â ÿê  øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ êðèòè÷íèõ çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿.

Çíà÷íèé ³íòåðåñ âèêëèêàº àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ òî÷îê çîðó, ùîäî áóäîâè òà
âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ñàìå ïîáëèçó òåìïåðàòóð ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿. Â öüîìó ïëàí³ åôåêòèâíèì ïîêàçíèêîì äèíàì³êè ðîçâèòêó
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ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè, ùî îõîëîäæóºòüñÿ, ìîæóòü ñòàòè
äàí³ ïðî õàðàêòåð çì³íè òàêî¿ ñòðóêòóðíî÷óòëèâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëåâî¿
ñèñòåìè ÿê åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é ³ òâåðäîð³äê³é îáëàñòÿõ
ñïëàâ³â. Âàãîì³ñòü öèõ äàíèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè ìîæóòü â ïåâí³é ì³ð³
ñëóãóâàòè íàóêîâîþ ï³äñòàâîþ äëÿ ðîçêðèòòÿ é àíàë³çó îñíîâíèõ ðóø³éíèõ
ïðè÷èí ïîñòóïîâî¿ ñòðóêòóðíî¿ åâîëþö³¿ ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè, â³ä ïîâí³ñòþ
ðîçóïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó äî ñòðóêòóðîâàíîãî ñòàíó, ïî÷èíàþ÷è ç
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíî¿ êâàç³äâîôàçíî¿ îáëàñò³ òà ó äâîôàçíîìó ð³äêî-òâåðäîìó
ñòàí³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð êðèñòàë³çàö³¿.

Â ïëàí³ ïîøóêó âçàºìîçâ’ÿçêó ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ìåòàëåâ³é
ñèñòåì³ ï³ä÷àñ ïåðåõîäó ç ð³äêîãî â òâåðäèé ñòàí (÷è íàâïàêè, ç òâåðäîãî â
ð³äêèé), â ðîáîòàõ [1, 2] çàïðîïîíîâàíà ã³ïîòåçà ïðî ³ñíóâàííÿ ñïàäêîºìíîãî
âçàºìîçâ’ÿçêó áóäîâè é âëàñòèâîñòåé îáëàñòåé – äâîôàçíîãî é ïåðåäêðèñòàë³-
çàö³íîãî (êâàç³äâîôàçíîãî) ñòàí³â. Ç òàêîãî ïðèïóùåííÿ ïîñòàº, ùî âêàçàí³
ôàçîâ³ ïåðåõîäè íå º ñïîíòàííèì ÿâèùåì, à ìåòàëåâà ñèñòåìà çàçäàëåã³äü
ãîòóºòüñÿ äî ¿õ ïðîò³êàííÿ. ßê ïåâíå ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ïðèïóùåííÿ ó ðîáîò³
[2] âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç õàðàêòåðó òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé
åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ ó âêàçàíèõ îáëàñòÿõ åâîëþö³¿ áóäîâè àëþì³í³ºâî-
êðåìí³ºâî¿ ñèñòåìè.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äèíàì³êè çì³íè åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ ïîêàçàíî, ùî
ÿê â îáëàñò³ äâîôàçíîãî ñòàíó ñïëàâ³â [1], òàê ³ ó ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é
êâàç³äâîôàçí³é òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ [2] áóäîâà ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè ïîñòóïîâî
ïåðåõîäèòü â³ä ñóñïåíç³¿ äî ïåðåõ³äíî¿ ñòðóêòóðè òèïó ìàêðîãåëÿ ³ çàâåðøóºòüñÿ
ñòâîðåííÿì êàðêàñó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â
àáî êâàç³êðèñòàë³÷íèõ êëàñòåðíèõ óòâîðåíü. Ö³ ðîáîòè âïåðøå ïîêàçàëè
ïîä³áí³ñòü áóäîâè òàêèõ çíà÷óùèõ äëÿ ê³íöåâèõ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé
ëèòîãî ìåòàëó åòàï³â, ÿê äâîôàçíà îáëàñòü òåìïåðàòóð êðèñòàë³çàö³¿ (ë³êâ³äóñ-
ñîë³äóñ) òà ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíà êâàç³äâîôàçíà îáëàñòü â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
â³ä óìîâíî¿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâí³ñòþ ðîçóïîðÿäêîâàíîãî ñòðóêòóðíîãî
ñòàíó ïåðåãð³òîãî ðîçïëàâó äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ (ë³êâ³äóñà).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïîä³áíîñò³ ïåðåòâîðåíü â
ð³äêîìó òà ð³äêîòâåðäîìó ñòàíàõ, õî÷à é íå ðîçãëÿäàº ïèòàíü ô³çèêè îðãàí³çàö³¿
é ðåîðãàí³çàö³¿ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð, äîçâîëÿº, ÿê ì³í³ìóì, ïðåäñòàâèòè
ñõåìó åâîëþö³¿ áóäîâè ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè, à ÿê ìàêñèìóì, âèêîðèñòàòè ¿¿ äëÿ
ïðîãíîçó åôåêòèâíîñò³ òåïëîñèëîâî¿ îáðîáêè ñïëàâ³â â êëàñèô³êîâàíèõ
òåìïåðàòóðíèõ ñòðóêòóðíèõ îáëàñòÿõ. Íà ïîãëÿä àâòîðà çàïðîïîíîâàíî¿
êîíöåïö³¿ [2] åôåêò â³ä òàêî¿ îáðîáêè áóäå íàéá³ëüø ïîì³òíèì â ì³ðó çíÿòòÿ
ïåðåãð³âó é íàáëèæåííþ äî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ Òë + (5 – 10 îÑ) â îáëàñòÿõ
êâàç³ìàêðîãåëþ é êâàç³êàðêàñó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ôîðìóâàííÿì íàéá³ëüø
ì³öíèõ êëàñòåðíûõ óòâîðåíü òà ï³äâèùåííÿì âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ íèìè. Â³äîìèì
ïðèêëàäîì òàêî¿ òåïëîñèëîâî¿ îáðîáêè º ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó ùå äî ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ [3], ùî ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òà áóëî ïåðøîïðè÷èíîþ ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³é ðåî- òà
òèêñîëèòòÿ.

Îá´ðóíòîâàí³ñòü âèîêðåìëåííÿ òåìïåðàòóðíèõ çîí êâàç³ñóñïåíç³³,
êâàç³ìàêðîãåëÿ ³ êâàç³êàðêàñà ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é
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òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ óçãîäæóºòüñÿ ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè ïðî
ñàìîîðãàí³çàö³þ ñòðóêòóðè ðîçïëàâó â ïðîöåñ³ éîãî îõîëîäæåííÿ â çàçíà÷åíîìó
âèùå ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð.

Òàê, äî ïåðåâàã äàíî¿ ìîäåë³ ïîòð³áíî â³äíåñòè óçãîäæåí³ñòü
çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè [1] ïåðåòâîðåíü â ð³äêîìó ñòàí³ ïåðåä ïî÷àòêîì
êðèñòàë³çàö³¿ ïðèíöèïó ñòàá³ëüíîñò³ ðå÷îâèíè çã³äíî ³ºðàðõ³÷íî¿
ìàêðîòåðìîäèíàì³êè [4]: óòâîðåííþ íàéá³ëüø òåðìîäèíàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ
ñòðóêòóð âèùîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ (j), íàïðèêëàä, ñò³éêèõ çàðîäê³â êðèñòàë³â,
ïåðåäóº ïðîöåñ ïîñòóïîâîãî çðîñòàííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè
ð³äêèõ ñïëàâ³â øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ «áóä³âåëüíîãî» ìàòåð³àëó
ñôîðìîâàíèõ íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ìåíø
òåðìîäèíàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ñòðóêòóð íèæ÷îãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ, íàïðèêëàä,
êâàç³êðèñòàë³÷íèõ óòâîðåíü (j-1) ð³çíîãî ñòóïåíÿ îðãàí³çàö³¿.

Òàêîæ íà ïðàâîì³ðí³ñòü ï³äõîäó â³äîêðåìëåííÿ â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíèõ
îáëàñòÿõ ìåòàëåâî¿ ð³äèíè ð³çíèõ óïîðÿäêîâàíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ çîí âêàçóº
òåîðåìà Ðàìñåÿ. Çã³äíî îñòàííüî¿ [5], áóäü-ÿêà äîñòàòíüî âåëèêà ìíîæèíà Nn

> R (N, n) ÷èñåë, òî÷îê ÷è îá’ºêò³â, äå R (N, n) – ÷èñëà Ðàìñåÿ, ì³ñòèòü
âèñîêîóïîðÿäêîâàí³ ï³äñèñòåìè ç Nn < R (N, a) åëåìåíò³â. Ó âèïàäêó
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíîãî ñòàíó ð³äèíè òàêèìè îá’ºêòàìè ìîæóòü áóòè êëàñòåðí³
óòâîðåííÿ àòîì³â íà íàíîð³âí³ òà åëåìåíòè ñòðóêòóðè ìàêðîãåëþ òà êâàç³êàðêàñó
êëàñòåð³â íà ì³êðî- ÷è ìàêðîð³âí³. Ïðîöåñàì ñàìîîðãàí³çàö³¿ â êîíäåíñîâàíèõ
ñåðåäîâèùàõ, âíàñë³äîê äàëüíüî¿ ä³¿ ì³æàòîìíèõ ñèë, õàðàêòåðíà çíà÷íà
çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ åëåìåíòó îá’ºìó ìàòåð³àëó â³ä âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ
àòîì³â, ïðè÷îìó ð³çíèöÿ åíåðã³é ð³çíèõ ëîêàëüíèõ êîíô³ãóðàö³é âèÿâëÿºòüñÿ
á³ëüø çíà÷óùîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç òåïëîâîþ åíåðã³ºþ àòîì³â. Ì³æàòîìí³ êîðåëÿö³¿
äàëüíüî¿ ä³¿ îáóìîâëþþòü ³ñíóâàííÿ ëîêàëüíîãî ïîðÿäêó â ìåæàõ ðàä³óñà
êîðåëÿö³¿ Rê. Â öèõ ìåæàõ ëîêàëüí³ àòîìí³ êîíô³ãóðàö³¿ ìàþòü äîñèòü ïåâíó
ñèìåòð³þ [5].

Òàêèì ÷èíîì, øëÿõîì âïëèâó íà äèñèïàòèâí³ ïðîöåñè ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü êëàñòåðíèõ óãðóïîâàíü ìîæëèâ³ êàðäèíàëüí³ çì³íè ê³íåòèêè
íåð³âíîâàæíîãî ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ðîçïëàâ – òâåðäà ôàçà, çîêðåìà
çìåíøåííÿ êðèòè÷íîãî ðàä³óñó çàðîäê³â òà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
çàðîäêîóòâîðåííÿ. Îñê³ëüêè ïðè ïåðåõîä³ ñèñòåìè â äèñèïàòèâíèé ñòàí
òåïëîîáì³í êîíòðîëþºòüñÿ çîâí³øí³ì íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì [6], âïëèâ
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é îáëàñò³, ÿê ³
ïîäàëüøå éîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ, òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè â êîíòåêñò³
ñàìîîðãàí³çàö³éíèõ ïðîöåñ³â äèñèïàòèâíîãî ñòàíó â³äêðèòî¿ ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè.

Âèíèêíåííÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ïåðåä ïî÷àòêîì êðèñòàë³çàö³¿ ÷è ïåðåä
áóäü-ÿêîþ ³íøîþ ç íàñòóïíèõ ñòàä³é ïðîöåñó ñâ³ä÷èòü ïðî íåð³âíîâàæí³ñòü
ïåðåõîäó ñïëàâó ç ð³äêîãî â òâåðäèé ñòàí. Ïðîöåñ ñòàº íàñò³ëüêè ñêëàäíèì,
ùî éîãî ïîâíà ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíà ìîäåëü ïîêè ùî íå ðîçðîáëåíà òà
â³äïîâ³äíèé îïèñ â³äñóòí³é [7]. Â³äîìî, ùî â ñïåö³àëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ
äîñÿãíóòî äóæå âåëèêå ïî÷àòêîâå ïåðåîõîëîäæåííÿ – äî 0,4 â³ä àáñîëþòíî¿
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ â ÷èñòèõ ìåòàëàõ ÷è â³ä òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ó ñïëàâàõ.
Òàêîæ â³äì³÷åíî, ùî ÿêùî ïî÷àòêîâå ïåðåîõîëîäæåííÿ íå äîñÿãàº äåÿêîãî
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ñòðóêòóðà, ùî óòâîðþºòüñÿ, ìàº äåíäðèòíèé õàðàêòåð ç
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÷³òêîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ñêëàäó, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó ã³ëêàõ äåíäðèò³â òà ïðîì³æêàõ
ì³æ íèìè. ßêùî æ ïåðåîõîëîäæåííÿ ñòàº âèùèì ïåâíîãî çíà÷åííÿ, ñïëàâ
íàáóâàº îäíîð³äíó çà ñêëàäîì òà áóäîâîþ ñòðóêòóðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äóæå
äð³áíèõ çåðåí [8, 9].

Â³äîìî, ùî ïðîìèñëîâ³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè íå ñõèëüí³ äî âåëèêîãî
ïåðåîõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿. Äëÿ àêòèâàö³¿ ÷àñòîê, ùî áåçóìîâíî
ïðèñóòí³ â Al – Si ñïëàâàõ, äëÿ çàðîäêîóòâîðåííÿ íåîáõ³äíî 3 – 4 îÑ
ïåðåîõîëîäæåííÿ, à çà óìîâ ïðèñóòíîñò³ ÷àñòîê ïîä³áíî áîðèäó òèòàíó,
äîñòàòí³ì ñòàº 0,1 – 0,2 îÑ [10].

Ïðîòå çíà÷íèé ïåðåãð³â ð³äêîãî ìåòàëåâîãî ñïëàâó ìîæå  ïðèçâåñòè äî
ðîñòó ïåðåîõîëîäæåííÿ íà ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿, ³ ÿê íàñë³äîê, äî ñóòòºâîãî
ìîäèô³êóâàííÿ ñòðóêòóðè ëèòîãî ìåòàëó, íàâ³òü ïðè â³äíîñíî íåâåëèêèõ
ïðîìèñëîâèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ (10 Ê/c) [11].

Ìåõàí³çì âïëèâó øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (òà ïåðåîõîëîäæåííÿ) ìîæå
áóòè òàêîæ ðîçãëÿíóòèé â êîíòåêñò³ çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ àñîö³àö³é
êëàñòåðíèõ ñòðóêòóð. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ïðè ï³äâèùåíèõ
øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ìîæëèâà ô³êñàö³ÿ íàäëèøêîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é, ùî áóäå ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â
ð³äê³é ôàç³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ [12]. Òàêèé âïëèâ íà ñòàä³þ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ,
ùî ïåðåäóº ôàçîâîìó ïåðåõîäó, ìîæå çàáåçïå÷èòè ôîðìóâàííÿ çàðîäê³â ç
ï³äâèùåíîþ åíåðã³ºþ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ðîçïëàâ-êðèñòàë òà çìåíøåíèì êðèòè÷íèì
ðàä³óñîì, øëÿõîì ïåðåòâîðåíü ïðèñóòí³õ ó ðîçïëàâ³ íåñò³éêèõ êëàñòåðíèõ
óòâîðåíü. Òàêîæ â ïåðåîõîëîäæåí³é ð³äèí³ ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ àñîö³àö³é
êëàñòåð³â ð³ñò çàðîäê³â ìîæå â³äáóâàòèñü íå ò³ëüêè øëÿõîì ïðèºäíàííÿ äî
êðèñòàëó îêðåìèõ àòîì³â, à é ö³ëèõ ¿õ ãðóï (êëàñòåð³â). Öå ìîæå çá³ëüøèòè
àòîìíó øîðñòê³ñòü íà ìåæ³ ðîçä³ëó ðîçïëàâ – êðèñòàë òà ï³äâèùèòè ðàä³óñ
â³äíîñíî ñò³éêîãî ñôåðè÷íîãî êðèñòàëó íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ êðèñòàë³çàö³¿ çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (êðèñòàë³çàö³¿) òà
ê³íåòèö³ ïîâåðõíåâèõ ÿâèù íà ìåæ³ ðîçä³ëó êðèñòàë – ðîçïëàâ.

Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ñïðèÿº
çàðîäêîóòâîðåííþ â ðîçïëàâàõ ìåòàë³â. Ïðè öüîìó çã³äíî [13], ê³ëüê³ñòü òà
âåëè÷èíà êðèñòàë³ò³â áóäå çàëåæàòè â³ä ³íòåíñèâíîñò³ â³äâåäåííÿ òåïëà ñàìå
íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿, â³ä ïî÷àòêó ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó äî
äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî âíóòð³øíüîãî ï³ä³ãð³âó (ðåêàëåñöåíö³¿) ðîçïëàâó
çà ðàõóíîê ïðèõîâàíîãî òåïëîâèä³ëåííÿ â³ä çðîñòàþ÷èõ êðèñòàë³â.

Ïåâíèì ï³äòâåðäæåííÿì ö³º¿ òî÷êè çîðó ìîæíà ââàæàòè ðåçóëüòàòè
áåçïîñåðåäíüîãî ñïîñòåðåæåííÿ ïðîöåñó çàðîäêîóòâîðåííÿ òà ðîñòó êðèñòàë³â
â ñïëàâàõ Al – Ti – B [14], ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðîöåñ çàðîäêîóòâîðåííÿ
îáìåæåíèé ïî÷àòêîâîþ ñòàä³ºþ òâåðä³ííÿ ³ ïîâí³ñòþ çàâåðøóºòüñÿ ïðè îá’ºì³
òâåðäî¿ ôàçè áëèçüêî 20 % â³ä âñüîãî îá’ºìó. Íà äóìêó àâòîð³â ðîáîòè [14],
öå ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó äëÿ çàðîäêîóòâîðåííÿ ï³ñëÿ
äîñÿãíåííÿ äàíîãî îá’ºìó òâåðäî¿ ôàçè, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîâ’ÿçàíî ç ëîêàëüíèì
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè
êðèñòàë³çàö³¿. Ç àíàë³çó íàâåäåíèõ â ðîáîò³ çàëåæíîñòåé ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â
â³ä ÷àñó òâåðä³ííÿ âèõîäèòü, ùî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (â³ä
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0,017 äî 0,17 îÑ/c) ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â â 1,3 – 2,3 ðàçè â
çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ñïëàâó. Àâòîðè ïîÿñíþþòü òàêå çá³ëüøåííÿ çðîñòàííÿì
ïåðåîõîëîäæåííÿ, îäíàê âêàçóþòü íà òîé ôàêò, ùî îñòàííº íå ïðèçâîäèòü äî
ïîäîâæåííÿ â ÷àñ³ ïðîöåñó çàðîäêîóòâîðåííÿ.

Ðîáîòàìè ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè òàêîæ ïîêàçàíî [15], ùî ñòàä³ÿ
øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ íà ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ (çàðîäæåííÿ
êðèñòàë³â) º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, à
â³äîìî, ùî íåäåíäðèòíó êðèñòàë³çàö³þ â ïåðøó ÷åðãó ïîâ’ÿçóþòü ç ìíîæèííèì
çàðîäêîóòâîðåííÿì [16]. Ï³äòâåðäæåííÿì åôåêòèâíîñò³ òåïëîñèëîâîãî âïëèâó
íà êðèñòàë³çàö³þ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ñàìå â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é îáëàñò³
òåìïåðàòóð ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ âíàñë³äîê ðîòîðíî¿ îáðîáêè
ðîçïëàâó [17], ÿêà, íà íàø ïîãëÿä, âïëèâàº ñàìå ÿê ³íñòðóìåíò äîäàòêîâîãî
ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó òà ðåãóëÿòîð ðîçïîâñþäæåííÿ çàðîäê³â â îá’ºì³
ðîçïëàâó.

Âàæëèâà ðîëü ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ðîçïëàâó ó ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é
òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ â óïðàâë³íí³ ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ ëèòèõ âèðîá³â
ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ³ â ðÿä³ íîâèõ íàïðÿìê³â äîñë³äæåíü.

Òàê, íàóêîâî îá´ðóíòîâàíà åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ëèòèõ ìàòåð³àë³â øëÿõîì ðåãóëüîâàíî¿ ³çîòåðì³÷íî¿
îáðîáêè ðîçïëàâ³â ïî÷èíàþ÷è ç ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³
äîçâîëèëè àâòîðàì [18] ðîçðîáèòè íîâ³ ïðîöåñè äâîñòàä³éíî¿ êðèñòàë³çàö³¿.
Ïîêàçàíî, ùî íà ïåðø³é ñòàä³¿ ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó óòâîðþºòüñÿ ³
íàêîïè÷óºòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â çäàòíèõ äî ïîñë³äóþ÷îãî ðîñòó ïåðøèõ
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â, à íà äðóã³é ñòàä³¿ øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ ð³ñò
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â çóïèíÿºòüñÿ ³ ðåàë³çóºòüñÿ ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿
çàëèøêîâî¿ ð³äêî¿ ôàçè ç óòâîðåííÿì äèñïåðñíèõ âòîðèííèõ êðèñòàë³â.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç â³äîìèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ ïóáë³êàö³é òà
ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ ñïîñòåðåæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî âèíÿòêîâî âàæëèâó ðîëü â
óïðàâë³íí³ ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ìàéáóòíüîãî
âèëèâêà çðîñòàííÿ ð³âíÿ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ðîçïëàâó ùå ó
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éí³é êâàç³äâîôàçí³é òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³.

Ïîêàçàíî, ùî àëþì³í³ºâ³ ðîçïëàâè ï³ä÷àñ îõîëîäæåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè
ïîâí³ñòþ ðîçóïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó äî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ÿê ì³í³ìóì òðè÷³
ïîñòóïîâî çì³íþþòü ñâ³é ñòðóêòóðíèé ñòàí â³ä êâàç³ñóñïåíç³¿ äî êâàç³ìàêðîãåëþ
òà êâàç³êàðêàñó çà ðàõóíîê ïîñë³äîâíî¿ ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â
ðîçïëàâó. Çîâí³øíº âòðó÷àííÿ â äèíàì³êó ïðîöåñ³â ³ºðàðõ³÷íî¿ ïåðåáóäîâè â
ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíîìó ñòàí³ áåçóìîâíî áóäå âïëèâàòè íà ïîäàëüøå ôàçîâå
ïåðåòâîðåííÿ, îñê³ëüêè ñòîñóºòüñÿ åíåðãåòè÷íîãî òà êîíöåíòðàö³éíîãî ñòàíó
ðîçïëàâó ïðè éîãî òðàíñôîðìàö³¿ ó ñòðóêòóðó ïåðâèííèõ êðèñòàë³â. ² â öüîìó
àñïåêò³ îõîëîäæåííÿ òà ïåðåîõîëîäæåííÿ çàéìàþòü êëþ÷îâ³ ïîçèö³¿, ùî â
çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü òà äèíàì³êó çðîñòàííÿ çàðîäê³â øëÿõîì
ïåðåáóäîâè ç êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóðíèõ óòâîðåíü ðîçïëàâó.
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çàòâåðäåâàíèÿ (îáçîð)
Ðåçþìå

Â ðàáîòå ñ ïîçèöèé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóêòóðû ðàñïëàâîâ
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýâîëþöèè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ â
ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè è èõ âçàèìîñâÿçü ñ ïðîöåññîì
çàòâåðäåâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíûé
ïåðåõîä êâàçèäâóôàçíûõ ñïëàâîâ  èç îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÷òî
çàêîíîìåðíî âëèÿåò íà ïðîöåññû ïîñëåäóþùåãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
êðèñòàëëîâ.

G. P. Borisov, V. M. Duka

Influence of structural condition of aluminium melts in precrystallizing
temperature area on processes of their solidification

Summary

In the work from the positions of quasi-crystal melt structure model evolution of a
structural condition of aluminium melts in precrystallizing temperature area and its
interrelation with process of solidification are studied. It is shown, that there is a consecutive
transition of quasi-two-phase alloys with decreasing temperature from one structural
condition to another, and it naturally influences to the processes of the subsequent
nucleation and growth of crystals.
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На модельному матеріалі (камфен з трицикленом) досліджено вплив вібрації на
формування безперервнолитої заготовки. Встановлено, що під впливом вібрації відбувається
інтенсифікація гідродинамічних і теплообмінних процесів як у кристалізаторі, так і в зоні
вторинного охолодження. Показано взаємозв’язок зазначених процесів з формуванням
первинної структури заготовок.
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