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Визначено умови формування однорідних структур сплавів з вкрапленнями другої фази
розмірами у діапазоні 1 – 7 мкм, що визначаються значеннями числа Біо ≤ 1 і числа Фур’є < 1.
Одержано  структуру з середнім розміром вкраплень ~1 мкм і їх кількістю ~1·105 мм-2.

Çàâäÿêè ³ñíóâàííþ â ñïëàâàõ ìîíîòåêòè÷íî¿ ñèñòåìè îáëàñò³ íåçì³øóâàííÿ
ôàç â ð³äêîìó ñòàí³ â íèõ ìîæëèâî ôîðìóâàííÿ åìóëüñ³¿, ÿêà

“çàìîðîæóºòüñÿ” â òâåðäîìó ñïëàâ³ ïðè ïåâíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ³
òâåðäíåííÿ. Ñïëàâè ç òàêîþ ñòðóêòóðîþ çàñòîñîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é òåõí³ö³
â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, òåïëî- ³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ,
çíîñîñò³éê³ñòþ [1, 2]. Ñòðóêòóðà, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé ð³âåíü
âëàñòèâîñòåé, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçì³ðàìè âêëþ÷åíü 5 – 15 ìêì ³ ¿õíüîþ
ê³ëüê³ñòþ ~ 1.103 ìì-2. Òàê³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè ðåàë³çóþòüñÿ ïðè øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ äî 102 îÑ/ñ [2, 3]. Íàéãîëîâí³øèì ðåçåðâîì ï³äâèùåííÿ
âëàñòèâîñòåé òàêèõ ñïëàâ³â º çá³ëüøåííÿ äèñïåðñíîñò³ ³ ê³ëüêîñò³ âêëþ÷åíü,
òîáòî óòâîðåííÿ â ð³äêîìó ñïëàâ³ ñòàíó ì³êðîåìóëüñ³¿ ç ðîçì³ðàìè âêðàïëåíü
~ 1 ìêì ³ ìåíøå. Äëÿ öüîãî ïîòð³áí³ âèñîê³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó
~ (103 – 105) îÑ/ñ  [4, 5]. Îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè òàêîæ º âàæëèâèì
ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó [1]. Âíàñë³äîê ðÿäó îñîáëèâîñòåé
ïîâåä³íêè åìóëüñ³¿ ïðè îõîëîäæåíí³ ôîðìóâàííÿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè
óñêëàäíåíî [1 – 4]. Îñîáëèâî öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ñïëàâàõ íà îñíîâ³ á³ëüø
ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòó ïî â³äíîøåííþ äî ðå÷îâèíè âêðàïëåíü. Îñê³ëüêè
ó ñïëàâ³ íà áàç³ á³ëüø òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòó ïðè îõîëîäæåíí³ ïåðøîþ
òâåðäíå îñíîâà ñïëàâó ³ ð³äê³ âêðàïëåííÿ ô³êñóþòüñÿ â í³é. Â ñïëàâ³ íà
îñíîâ³ ìåíø òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòó ïåðøèìè òâåðäíóòü òóãîïëàâê³
âêðàïëåííÿ ³ ïîòð³áíî á³ëüøå ÷àñó äëÿ ¿õ ô³êñàö³¿ â ìàòðèö³.

Åìóëüñîâàí³ ñïëàâè º äóæå ÷óòëèâèìè íå ò³ëüêè äî øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ, àëå é óìîâ â³äâîäó òåïëà. ²ñíóþòü äàí³, ÿê³ âêàçóþòü, ùî
íàâ³òü ïðè îõîëîäæåíí³ ñòð³÷êè òîâùèíîþ 50 ìêì ç³ ñïëàâó Cu – Cr ç³
øâèäê³ñòþ 105 îÑ/ñ ïî ¿¿ âèñîò³ óòâîðþþòüñÿ çîíè ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ³
ê³ëüê³ñòþ âêðàïëåíü [5].
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Â³äîìî, ùî âåëèêèé âïëèâ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñïëàâó ÷èíèòü
êîíòàêò ì³æ ðîçïëàâîì òà ïîâåðõíåþ îõîëîäæóâà÷à. Âèíèêíåííÿ ãàçîâîãî
ïðîì³æêó îñîáëèâî ñèëüíî çì³íþº óìîâè îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ó øàð³
òîâùèíîþ äî 0,25 ìì [6]. Íàÿâí³ñòü ïîâ³òðÿ ì³æ íåð³âíîñòÿìè íà ïîâåðõí³
îõîëîäæóâà÷à òàêîæ âïëèâàº íà óìîâè â³äâîäó òåïëà [7].

Â äîñë³äæåííÿõ ïî ôîðìóâàííþ ñòðóêòóðè åìóëüñîâàíèõ ñïëàâ³â
ãîëîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçì³ðó âêðàïëåíü òà ¿õíüîìó ðîçïîä³ëó çà
ðîçì³ðàìè. Íåäîñòàòíüî âèâ÷åíî âïëèâ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà ê³ëüê³ñòü
êðàïåëü åìóëüñ³¿, à òàêîæ ð³äêî âðàõîâóºòüñÿ îñîáëèâîñò³ òåïëîîáì³íó ì³æ
ðîçïëàâîì ³ îõîëîäæóâà÷åì. Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè
åìóëüñîâàíèõ ñïëàâ³â ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðîâîäÿòü íà ñïëàâàõ ç íåâèñîêîþ
òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ñèñòåìè öèíê-â³ñìóò íà áàç³ á³ëüø
òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòó (öèíêó).

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó óìîâ îõîëîäæåííÿ
ïðè êðèñòàë³çàö³¿ íà ðîçì³ð, ê³ëüê³ñòü êðàïåëü ì³êðîåìóëüñ³¿ ³ îäíîð³äí³ñòü
ñòðóêòóðè ñïëàâó íà îñíîâ³ ìåíø òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòó (â³ñìóòó) ç
äîáàâêîþ öèíêó.

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü íà çàìîíîòåêòè÷íîìó ñïëàâ³ â³ñìóòó ç
30 % ìàñ. öèíêó. Òåìïåðàòóðà îáðîáêè ðîçïëàâó ³ ðîçëèâêè ñòàíîâèëà
560 îÑ, ùî íà 50 °Ñ âèùå òåìïåðàòóðè îáëàñò³ íåçì³øóâàííÿ ñïëàâó [8].
Òîâùèíà çðàçê³â, ùî çàëèâàëèñü íà ï³äëîæêó áóëà 600, 300 ³ 120 ìêì.
Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ (ν ) ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ
Íüþòîíà-Ð³õìàíà. Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ (α) â³ä çðàçêà äî ï³äêëàäêè
âèçíà÷àëè íà îñíîâ³ ï³äõîäó, ùî âðàõîâóº êîíòàêòíèé ñïðîòèâ ïîâ³òðÿ,
çàìêíóòîãî ì³æ íåð³âíîñòÿìè íà ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè [6, 7]. Â äîñë³äæåííÿõ
çàñòîñîâóâàëèñü ï³äêëàäêè ç áëèçüêèìè êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîïðîâ³äíîñò³
[9], àëå ç ð³çíèìè âèñîòàìè ì³êðîíåð³âíîñòåé íà ïîâåðõíÿõ. Ï³äêëàäêà ç
ãðàô³òó ìàëà ì³êðîíåð³âíîñò³ ~ 200 ìêì (α = 1,63.103 Âò/(ì2.Ê)), ñòàëåâà
ïîë³ðîâàíà ~ 2 ìêì (α  = 1,42 .105 Âò/(ì2.Ê)). Óìîâè òåïëîîáì³íó
îïèñóâàëèñü áåçðîçì³ðíèìè ÷èñëàìè Á³î (Â³), ùî â³äîáðàæàº ïåðåïàä
òåìïåðàòóðè â ò³ë³ (çðàçêó), ³ Ôóð’º (Fo), ÿêå õàðàêòåðèçóº òåìï çì³íè
òåìïåðàòóðè ò³ëà [9]. Âèçíà÷àëè ñåðåäí³é ðîçì³ð âêðàïëåíü (b), ñåðåäíþ
â³äñòàíü ì³æ íèìè (l) òà ¿õ ê³ëüê³ñòü íà îäèíèö³ ïëîù³ øë³ôà (q), ùî
âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïà.

Ñòðóêòóðè çðàçê³â ñïëàâó, ùî òâåðäíóëè íà ãðàô³ò³, áóëè
îäíîð³äíèìè (ðèñóíîê à – çðàçîê òîâùèíîþ 600 ìêì, á – 300 ìêì, â –
120 ìêì). Â ñòðóêòóð³ çðàçê³â, îòðèìàíèõ íà ñòàëåâ³é ï³äêëàäö³, òîâùèíîþ
600 ³ 300 ìêì ñôîðìóâàëèñÿ 3 çîíè: íèæíÿ, ç³ ñòîðîíè ïðèëåãëî¿ äî
ï³äêëàäêè, ñåðåäíÿ çîíà (¿¿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó: ã – çðàçêà
òîâùèíîþ 600 ìêì, ä – 300 ìêì) ³ âåðõíÿ – ç³ ñòîðîíè ïîâ³òðÿ. Ðîçì³ðè
âêðàïëåíü öèíêó â íèæí³é çîí³ áóëè íà 30 %, à ó âåðõí³é íà 7 % ìåíøå,
í³æ ó ñåðåäí³é,  âèñîòà çîí áóëà ~ 60 ìêì – ðèñóíîê æ, ç. Ñòðóêòóðà çðàçêà
òîâùèíîþ 120 ìêì áóëà îäíîð³äíîþ (ðèñóíîê º). Óìîâè îõîëîäæåííÿ ³
ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè (äëÿ çðàçê³â ç íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ – äëÿ ñåðåäíüî¿
çîíè ïðèâåäåíî â òàáëèö³).
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Ç äàíèõ òàáëèö³ âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âêðàïëåíü çðîñòàº
çíà÷åííÿ êîëèâàíü ïîêàçíèêó â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Òàê, íàéá³ëüøà
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó âêðàïëåíü ïðèòàìàííà çðàçêàì, îòðèìàíèì ïðè
òåìï³ îõîëîäæåííÿ âèçíà÷åíèì íàéìåíøèì çíà÷åííÿì Fo (<< 1). Ïðè
öüîìó êîëèâàííÿ ïàðàìåòðó b ïî â³äíîøåííþ äî éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
º íàéìåíøèì ñåðåä óñ³õ çðàçê³â – 15,9 %. Ó âèïàäêó, êîëè ÷èñëî Fo
íàéá³ëüøå (>> 10), êîëèâàííÿ b òàêîæ íàéá³ëüø³ – 44,8 %. Ñòàíó
ì³êîåìóëüñ³¿ íàéá³ëüøèì ÷èíîì â³äïîâ³äàº çðàçîê ñïëàâó ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì âêðàïëåíü ~ 1 ìêì ³ ¿õ ê³ëüê³ñòþ ~ 1.105 ìì-2 (ðèñóíîê, òàáëèöÿ).

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îòðèìàííÿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó ç
äð³áíîäèñïåðñíèìè âêðàïëåííÿìè (ÿê ó âèïàäêó ï³äêëàäêè ç ãðàô³òó) ÷èñëî Bi

Структура зразків сплаву, отриманих у різних умовах охолодження: на графітовій (а, б, в) і сталевій
поверхнях (г, д, є) та зони в структурі зразків (ж, з).
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ïîâèííî áóòè < 0,1, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ òåðì³÷íî “òîíêîãî” ò³ëà ç äóæå
íåçíà÷íèì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðè ó çðàçêó, ùî îõîëîäæóºòüñÿ. Äëÿ
îäíîð³äíîãî çðàçêà, îòðèìàíîãî íà ñòàëåâ³é ï³äêëàäö³ (òîâùèíîþ 120 ìêì),
îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè, â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíà ç³ çìèêàííÿì íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿
çîí. Íàéá³ëüø äèñïåðñí³ ì³êðîåìóëüñîâàí³  ñòðóêòóðè óòâîðþþòüñÿ â óìîâàõ
Fo < 1, îäíîð³äí³ ïî âèñîò³ çðàçêà – ïðè Bi ≤  1, ç íàéá³ëüø îäíîð³äíèì
ðîçïîä³ëîì âêðàïëåíü – ïðè Fo << 1.

Ïåðñïåêòèâà ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº â âèçíà÷åíí³ âïëèâó
óìîâ îòðèìàííÿ çðàçê³â ç êîíöåíòðàö³ºþ öèíêó â ñïëàâ³ ó ä³àïàçîí³  ìåíøå
30, àëå á³ëüøå 15 % (ïî ìàñ³), ùî â³äïîâ³äàº îáëàñò³ íåçì³øóâàííÿ ð³äêèõ
ôàç.
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Вплив умов охолодження на параметри вкраплень у структурі сплаву

600 300 120 600 300 120
υ, °С/с 8,21·102 1,64·103 4,10·103 7,12·104 1,42·105 3,56·105

Bi 0,065 0,033 0,013 5,67 2,83 1,13
Fo 12,1 24,2 60,5 0,1 0,3 0,7

b, мкм 6,4±1,02 3,6±0,46 3,1±0,58 3,6±0,45 1,7±0,17 1,4±0,13
ℓ, мкм 8,2±1,89 3,1±0,88 2,9±1,31 5,4±0,86 2,5±0,66 1,2±0,25
q, мм-2 7,90·103 1,11·104 1,25·104 1,10·104 6,02·104 1,78·105

Підкладка
Графіт Сталь

Товщина зразка, мкм
Параметри



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2014 43

 Плавлення і кристалізація

Â. À. Ñåðåäåíêî, Å. Â. Ñåðåäåíêî, À. À. Ïàðåíþê

Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ ñ îáëàñòüþ íåñìåøèâàíèÿ
æèäêèõ ôàç â ðàçíûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ

Ðåçþìå

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ñïëàâîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè âòîðîé ôàçû ðàçìåðàìè â äèàïàçîíå 1 – 7 ìêì, îïðåäåëÿåìûå
çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Áèî ≤  1 è ÷èñëà Ôóðüå < 1. Ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
âêëþ÷åíèé ~1 ìêì è èõ êîëè÷åñòâîì ~1.105 ìì-2.

V. O. Seredenko, O. V. Seredenko, A. A. Parenyuk

Microindusions in the structure of alloys with miscibility gap
under different cooling conditions

Summary

Conditions allowing to form homogeneous structures of the alloys with second phase
inclusions of 1 – 7 µm were established. They described by Numbers Bi ≤  1 and Fo < 1.
Structure with average size of the inclusions ~ 1 µm and their quantity ~1.105 mm-2 were
obtained.
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