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Розглянуто сучасні уявлення про будову металевих розплавів, її взаємозв’язок зі
структурою кристалічного тіла. За даними експериментальних досліджень оцінено час
існування кластерів у рідкій фазі   залежно від температури і розміру кластерів. Обґрунтовано
причини гістерезису властивостей, металургійної  та структурної спадковості з точки зору
структурних перебудов у розплаві, обумовлених процесами релаксації до рівноважного стану.

×èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ ð³äêîãî òà òâåðäîãî ñòàí³â ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õ
âçàºìîçâ’ÿçîê [1 – 6]. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïðîñòåæóºòüñÿ ñêëàäíèé

ëàíöþã ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç âïëèâîì ñêëàäó, ñòðóêòóðè
øèõòîâèõ ìàòåðiàëiâ, ñïîñîáó ¿õ ï³äãîòîâêè òà ïëàâëåííÿ íà âëàñòèâîñò³
âèëèâê³â [7]. Ó ñâîþ ÷åðãó, îñîáëèâîñò³ áóäîâè ð³äêîãî ìåòàëó, îáóìîâëåí³
ì³æ÷àñòêîâîþ âçàºìîä³ºþ, âïëèâàþòü íà ïðîöåñ çàðîäæåííÿ òà çðîñòàííÿ
êðèñòàë³â, õàðàêòåð ðîçïîä³ëó äîì³øîê ³ â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó – íà ÿê³ñòü
ìåòàëîïðîäóêö³¿ [3 – 5]. Íà âçàºìîçâ’ÿçêó ñòðóêòóðè ñïëàâ³â â ð³äêîìó òà
òâåðäîìó ñòàíàõ áàçóþòüñÿ ñïîñîáè ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ ä³¿ íà ðîçïëàâ ç ìåòîþ
óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ âèëèâê³â, ñòâîðåííÿ
íîâèõ ìàòåð³àë³â ç á³ëüø âèñîêèì ð³âíåì ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº àíàë³ç íàÿâíèõ êîíöåïö³é ïðî
¿õ áóäîâó, âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ç â³äïîâ³äíèì çà
ñêëàäîì êðèñòàë³÷íèì ò³ëîì.

Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî áóäîâó ð³äêèõ ìåòàë³â áàçóþòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, åëåêòðîííî- ³ íåéòðîííîãðàô³÷íîãî àíàë³ç³â [1, 8 –
10], äîñë³äæåíü ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé – ù³ëüíîñò³, â’ÿçêîñò³,
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³  òîùî [4, 5], à òàêîæ íà ìåòîäàõ
ìàøèííîãî ìîäåëþâàííÿ (ìîëåêóëÿðíî-äèíàì³÷íèé, Ìîíòå-Êàðëî,
ïñåâäîïîòåíö³àëó [11]), ùî äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè ñàìîñò³éíó ³íôîðìàö³þ
àáî äîïîâíþâàòè äàí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Ïðèäàòí³ñòü ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà äî ð³äèíè ³ ãàç³â, ¿õ
³çîòðîïí³ñòü, ìîæëèâ³ñòü áåçïåðåðâíîãî ïåðåõîäó ïðè îêðåìèõ óìîâàõ ç
ð³äêîãî ñòàíó â ãàçîïîä³áíèé çóìîâèëî ïîÿâó óÿâëåíü ïðî áëèçüê³ñòü
îäíîàòîìíèõ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â ³ ãàç³â [12]. Îäí³ºþ ç òàêèõ òåîð³é º
ìîäåëü æîðñòêèõ ñôåð [13], çã³äíî ÿêî¿ ãàç àáî ð³äèíà ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêîãî
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÷èñëà ÷àñòèíîê – êóëü, ÿê³ ïîâîäÿòüñÿ ÿê íåñòèñêóâàí³ ò³ëà, ùî ð³âíîì³ðíî
çàïîâíþþòü  ÿêèéñü îá’ºì, ùî ìàº ç óñ³õ áîê³â  íåïðîíèêí³ ñò³íêè. Ïðîòå
öÿ ìîäåëü çàäîâ³ëüíî îïèñóº ëèøå ñòðóêòóðó ïðîñòèõ ðîçïëàâ³â.

Ç ðîçâèòêîì äèôðàêö³éíèõ ìåòîä³â àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî
ðåíòãåíîãðàìè ð³äèíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ðîçìèòèé âàð³àíò ðåíòãåíîãðàì
â³äïîâ³äíèõ òâåðäèõ ò³ë ç ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè êðèñòàëèê³â áëèçüêî 10-7 ñì,
ðîçîð³ºíòîâàíèõ â³äíîñíî îäíå äî îäíîãî [1]. Ïðîòå íà â³äì³íó â³ä òâåðäîãî
ò³ëà, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ äàëüí³ì ïîðÿäêîì ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â, ó ð³äèí³
ìàº ì³ñöå ëèøå áëèæí³é ïîðÿäîê, äëÿ  ÿêîãî äåÿêà ïåð³îäè÷í³ñòü ó
ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â ïðèòàìàííà ëèøå íà îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü ì³æàòîìíèõ
â³äñòàíåé, ùî â³äïîâ³äàº äåê³ëüêîì êîîðäèíàö³éíèì ñôåðàì êðèñòàë³÷íî¿
ãðàòêè. Óñåðåäíåíó çà îá’ºìîì òà ÷àñîì õàðàêòåðèñòèêó ð³äèíè íàäàº ôóíêö³ÿ
ðàä³àëüíîãî ðîçïîä³ëó àòîì³â (ÔÐÐÀ), ÿêà â³äîáðàæóº ¿õ ñåðåäíº ÷èñëî ó
áóäü-ÿêîìó ñôåðè÷íîìó øàð³, ùî çíàõîäèòüñÿ íà äîâ³ëüí³é â³äñòàí³ r â³ä
öåíòðà àòîìà, ïðèéíÿòîãî çà ïî÷àòêîâèé. ÔÐÐÀ äîçâîëÿº âñòàíîâèòè
íàéá³ëüø éìîâ³ðí³ ì³æàòîìí³ â³äñòàí³ òà ñåðåäíº ÷èñëî ñóñ³ä³â
(êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî) íàâêîëî êîæíîãî àòîìà.

Âèÿâëåíà áëèçüê³ñòü áàãàòüîõ ô³çè÷íèõ ³ òåðìîäèíàì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ð³äêîãî òà òâåðäîãî ñòàí³â, ñåðåä ÿêèõ íåçíà÷íå (íå á³ëüøå
10 %) çá³ëüøåííÿ îá’ºìó, ïðàêòè÷íî íåçì³ííà òåïëîºìí³ñòü á³ëüøîñò³
ðå÷îâèí ïðè ïëàâëåíí³, ïðîÿâëåííÿ ð³äèíîþ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé,  à
òàêîæ çíà÷íî ìåíøà ïðèõîâàíà òåïëîòà ïëàâëåííÿ ïîð³âíÿíî ç òåïëîòîþ
âèïàðîâóâàííÿ [14], îáóìîâèëè ïîÿâó áàãàòî÷èñåëüíèõ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ
(ãðàò÷àñòèõ) ìîäåëåé ð³äèíè. Îäíà ç íèõ – ìîäåëü J.A. Prins àáî ñòðóêòóðíî¿
äèôóç³¿ [15], çà îñíîâó ÿêî¿ ïðèéíÿòî «ðîçìèòèé» êðèñòàë. Ó ðåçóëüòàò³
òåïëîâîãî ðîçìèâàííÿ ³äåàëüíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ¿¿ âóçëè çì³ùóþòüñÿ
îäèí ïî â³äíîøåííþ äî äðóãîãî. Âíàñë³äîê öüîãî áóäü-ÿê³ âåêòîðè, ùî
ç’ºäíóþòü ñóñ³äí³ àòîìè, âèÿâëÿþòüñÿ ïàðàëåëüíèìè òà ð³âíèìè îäèí
îäíîìó. Òàêå âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ
äàëüíüîãî ïîðÿäêó ïðè çáåðåæåíí³ áëèæíüî¿ óïîðÿäêîâàíîñò³ íà â³äñòàí³
ðàä³óñó êîðåëÿö³¿ ro. Ìîäåëü çðó÷íà äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ³ áóëà
âèêîðèñòàíà ß. ². Äóò÷àêîì [16] ³ Â. Ï. Öâåòêîâèì [17] äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿
äàíèõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü øèðîêîãî êëàñó îäíîêîìïîíåíòíèõ
ðîçïëàâ³â ³ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ
äàëà çàäîâ³ëüíèé çá³ã ç åêñïå-
ðèìåíòîì.

Çíà÷íèé âíåñîê ó ðîçóì³ííÿ
ñòðóêòóðè ðîçïëàâ³â âíåñëà òåîð³ÿ
G. W. Stewart  [18], çã³äíî ç ÿêîþ
â ð³äèí³ ³ñíóþòü íåâåëèê³ îáëàñò³
ç â³äïîâ³äíèì óïîðÿäêóâàííÿì
ìîëåêóë ³ àòîì³â – ñ³áîòàêñ³ñè (â
ñó÷àñíèõ ïóáë³êàö³ÿõ ¿õ íàé÷àñò³øå
íàçèâàþòü êëàñòåðàìè). Ñ³áîòàê-
ñ³ñè (êëàñòåðè) íå ìàþòü ÷³òêî
îêðåñëåíèõ ìåæ (ðèñ. 1) ³ º

Рис.1. Схема мікронеоднорідної будови розплаву:
1 – сіботаксіс (кластер),  2 – розупорядкована зона.
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âèñîêîäèíàì³÷íèìè, áåçïåðåðâíî çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³: óïîðÿäêîâàíå
ðîçì³ùåííÿ àòîì³â ó ñåðåäèí³ ñ³áîòàêñ³ñó ïîâ³ëüíî çì³íþºòüñÿ áåçëàäíèì
¿õ ðîçòàøóâàííÿì ó ñóñ³äíüîìó ì³êðîîá’ºì³, ðóéíóþòüñÿ â îäíîìó ì³ñö³ òà
âèíèêàþòü ó äðóãîìó.

Àòîìè íà ïåðèôåð³¿ îäíîãî ñ³áîòàêñ³ñó  ïåðåõîäÿòü äî ³íøîãî. Çàâäÿêè
öüîìó â³äáóâàºòüñÿ çâ’ÿçîê îêðåìèõ ì³êðîîáëàñòåé ì³æ ñîáîþ. Ñ³áîòàêñ³ñè
òåðìîäèíàì³÷íî ñò³éê³. Âîíè íå âèíèêàþòü ³ íå çíèêàþòü ñïîíòàííèì ÷èíîì,
ÿê ðåçóëüòàò ôëóêòóàö³é, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç òåïëîâèì ðóõîì. Ñ³áîòàêñ³ñè
õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó ñàìî¿ ð³äèíè ³ íå ìîæóòü áóòè êâàë³ô³êîâàí³ ÿê
ïðåäñòàâíèêè ³íøî¿ ôàçè. Âîíè íå ìàþòü ô³çè÷íî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó, ïðè
ïåðåõîä³ ÷åðåç ÿêó ïàðàìåòðè ñòàíó òà âëàñòèâîñòåé çì³íþþòüñÿ
ñòðèáêîïîä³áíî. Â öüîìó ¿õ ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü â³ä ì³êðîêðèñòàëà. Ïðè
òàêîìó ï³äõîä³ äî áóäîâè ð³äèíè ïðîöåñ ïëàâëåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ïîä³ë ºäèíî¿
ìîëåêóëè, ÿêîþ º êðèñòàë, íà äåê³ëüêà ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ôðàãìåíò³â.
Ïðè öüîìó âíàñë³äîê ðîçðèâó îêðåìèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè â³äáóâàºòüñÿ
ïîñèëåííÿ ³íøèõ, ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, ùî, â ñâîþ ÷åðãó,
ìîæå ïðèâîäèòè äî çì³íè õàðàêòåðó ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó.

Ç íàáëèæåííÿì äî òåìïåðàòóðè òâåðäíåííÿ çàâäÿêè ä³¿ ì³æàòîìíèõ
ñèë áóäîâà ñ³áîòàêñ³ñó (êëàñòåðà) íàáëèæàºòüñÿ äî áóäîâè êðèñòàëà, â ÿêîìó
àòîìè óïàêîâàíî òàêèì ÷èíîì, ùî äàëüí³é ïîðÿäîê íåìîæëèâèé [19]. Ó
ÿâèùàõ ïåðåíîñó, îñîáëèâî â áàãàòîêîìïîíåíòí³é ð³äèí³, éîãî ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê ñàìîñò³éíó ñòðóêòóðíó îäèíèöþ. Òàêà ìîäåëü õàðàêòåðèçóº
ì³êðîíåîäíîð³äíèé ñòàí íàâ³òü îäíîêîìïîíåíòíî¿ ð³äèíè. Â áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ ï³ä ñòóïåíåì ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ìàºòüñÿ íà óâàç³
â³äì³ííîñò³ â ñòðóêòóð³ áëèæíüîãî ïîðÿäêó îêðåìèõ ì³êðîîáëàñòåé ç ð³çíèì
òèïîì ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿. Òàêà ìîäåëü äîçâîëèëà çä³éñíþâàòè òåîðåòè÷íå
îá÷èñëåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ð³äèíè òà ÔÐÐÀ.

Â. ². Äàíèëîâèì íà ï³äñòàâ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü
çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ð³äèíè, çà ÿêîþ ìîëåêóëè ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³
ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàíÿõ, áëèçüêèõ äî íàéá³ëüø éìîâ³ðíèõ, ³ íàé÷àñò³øå
¿õ ê³ëüê³ñòü äîð³âíþº ñåðåäíüîìó êîîðäèíàö³éíîìó ÷èñëó. ßê ³ ó òâåðäîìó
ò³ë³, ó ðîçïëàâ³  ìîæóòü áóòè á³ëüø ÷è ìåíø ñò³éê³ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â.
Çàâäÿêè òåïëîâèì ôëóêòóàö³ÿì ó ð³äèí³ ðóéíóþòüñÿ îäí³ òà âèíèêàþòü
äðóã³ ìîëåêóëÿðí³ êîíô³ãóðàö³¿, â³ðîã³äí³ñòü ³ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ÿêèõ
âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîâîãî ðóõó, ôîðìóëîþ ìîëåêóë ³ ì³öí³ñòþ
ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ, â ðîçïëàâ³ ïåðåâàæàþòü êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â ç óïàêóâàííÿì,
àíàëîã³÷íèì òâåðäîìó ò³ëó [1]. Äëÿ òîãî, ùîá îõàðàêòåðèçóâàòè ¿õ ñõîæ³ñòü
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåðì³í «òèï óïàêóâàííÿ àòîì³â». Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ëèøå
ïðî ïîä³áí³ñòü áëèæíüîãî ïîðÿäêó àòîì³â ó ì³êðîóãðóïóâàííÿõ â³äïîâ³äí³é
òâåðä³é ôàç³, à íå ïðî íàÿâí³ñòü êðèñòàë³â ö³º¿ ôàçè. Â. ². Äàíèëîâ
íàãîëîøóâàâ, ùî çàïðîïîíîâàíà íèì ìîäåëü íå ñóïåðå÷èòü óÿâëåííþ ïðî
ñ³áîòàêñ³ñè, ÿêùî ï³ä îñòàíí³ìè ðîçóì³òè íåâåëèê³ ãðóïè ìîëåêóë ç
óïîðÿäêîâàí³ñòþ, ÿêà âèíèêàº ³ çíèêàº ôëóêòóàö³éíèì øëÿõîì. Ö³ óÿâëåííÿ
ïðî áóäîâó ðîçïëàâó îòðèìàëè ïîäàëüøèé ðîçâèòîê â ðîáîòàõ
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À. Â. Ðîìàíîâî¿, À. Ô. Ñêðèøåâñüêîãî òà ³íøèõ [9, 20]. Çîêðåìà,
À. Â. Ðîìàíîâîþ åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [20], ùî  ïðè ïëàâëåíí³ ìåòàë³â
(àëþì³í³é, ñâèíåöü, òåëóð) ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ ïîðóøóºòüñÿ â³äïîâ³äí³ñòü
ç òèïîì óïàêóâàííÿ, õàðàêòåðíèì äëÿ âèõ³äíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Êð³ì
óïàêóâàííÿ òèïó âèõ³äíîãî êðèñòàëà, ç’ÿâëÿþòüñÿ óïàêóâàííÿ, ïîä³áí³ ÎÖÊ,
ÎÖÒ ³ íàâ³òü ÏÊ-ãðàòêàì. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íèìè çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè
ìåòàëó òà òåìïåðàòóðè. Íà äóìêó À. Â. Ðîìàíîâî¿ íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ òèï³â
óïàêóâàííÿ àòîì³â íå ñóïåðå÷èòü ìîäåë³ âèïàäêîâî¿ ù³ëüíî¿ óïàêîâêè
Ä.Áåðíàëà.

Ó ìîäåë³  Ä. Áåðíàëà  [21]  îñîáëèâ³ñòþ  áóäîâè  ðîçïëàâó  º
óòâîðåííÿ íàâêîëî áóäü-ÿêîãî çàçíà÷åíîãî àòîìà êîëà ç ï’ÿòè, à íå ç øåñòè
àòîìiâ, ÿê öå ìàº ìiñöå â ðåãóëÿðíèõ ùiëüíîóïàêîâàíèõ êîíôiãóðàöiÿõ ñôåð.
Ïåðåâàãà ñèìåòð³¿ ï’ÿòîãî ïîðÿäêó íàïåðåä âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè
ðåãóëÿðíî¿ êðèñòàëi÷íî¿ ñòðóêòóðè. Öþ òî÷êó çîðó ï³äòðèìóþòü àâòîðè
ðîáîòè [11].

Êâàç³êðèñòàë³÷íà ìîäåëü H. Egriny  [22] ðîçãëÿäàº ð³äèíó ÿê
ñóêóïí³ñòü ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ êðèñòàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ñåðåä õàîòè÷íî
ðîçòàøîâàíèõ àòîì³â. Äîïóñêàºòüñÿ, ùî êðèñòàëè íå ìàþòü ñòðóêòóðó
òâåðäîãî ñòàíó.   Âàð³àíòîì ìîäåë³ H. Egriny º êâàç³ïîë³êðèñòàë³÷íà ìîäåëü
Â.². Àðõàðîâà ³  ². À. Íîâîõàòñüêîãî [23], çã³äíî ç ÿêîþ â ðîçïëàâàõ ³ñíóþòü
êëàñòåðè ³ îáëàñò³ íåâðåãóëüîâàíî ðîçòàøîâàíèõ àòîì³â. Õàðàêòåð
ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ó êëàñòåðàõ ïîä³áíèé ¿õ ðîçòàøóâàííþ â êðèñòàëi÷íié
ãðàòöi, ÿêà âëàñòèâà  äàíîìó ìåòàëó â òâåðäîìó ñòàíi. Â. ². Ëàäüÿíîâ  [24],
ÿêèé ïîñë³äîâíî ðîçâèâàº ìîäåëü Àðõàðîâà-Íîâîõàòñüêîãî,  ðîçãëÿäàº ð³äèíó
ÿê äèíàì³÷íèé àíàëîã ïîë³êðèñòàëà ç äâîìà ñòðóêòóðíèìè ñêëàäîâèìè –
êëàñòåðàìè ³ ì³æêëàñòåðíîþ ðîçóïîðÿäêîâàíîþ çîíîþ, ùî çàïîâíþº
ïðîì³æêè ì³æ êëàñòåðàìè òà óòâîðþº áåçïåðåðâíó òðèâèì³ðíó ïîðîæíèñòó
ìåðåæó. Ó ðîçïëàâ³ ³ñíóº êëàñòåðíèé ïîë³ìîðô³çì, ÿêèé âèíèêàº ïðè ïåâí³é
òåìïåðàòóð³ ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ â ò³é àáî ³íø³é ì³ð³ ñòðèáêîïîä³áíîþ çì³íîþ
ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé. Ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ ðîçïëàâó íå ìàþòü
÷³òêî âèðàæåíî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíå
çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ÷àñòêè êëàñòåð³â çìåíøóºòüñÿ, à ïðè â³äïîâ³äí³é äëÿ
êîæíîãî âèäó êëàñòåðà òåìïåðàòóð³ âîíè òåðì³÷íî âèðîäæóþòüñÿ –
ðîçóïîðÿäêîâàíà çîíà çàéìàº âåñü îá’ºì. Àíàëîã³÷í³ ïîãëÿäè íà ìåòàëåâ³
ðîçïëàâè  ïîä³ëÿþòü àâòîðè [2].

Óÿâëåííÿ ïðî êâàçiõiìi÷íó ìîäåëü íåîäíîð³äíî¿  áóäîâè  ìåòàëåâèõ
ðîçïëàâ³â ðîçâèâàþòüñÿ â ïðàöÿõ Á. À. Áàóìà òà éîãî ïîñëiäîâíèêiâ [4, 5].
Íà ¿õ äóìêó â ðîçïëàâ³ ìîæóòü iñíóâàòè êëàñòåðè ðiçíîãî ñêëàäó òà áóäîâè,
ùî îáóìîâëåíî íåðiâíîöiííiñòþ ìiæàòîìíèõ çâ’ÿçêiâ. Íàéá³ëüø ñòiéêi òà
äîâãîiñíóþ÷i òi ç íèõ, ÿêi óòâîðåíi êîìïîíåíòàìè ç ñèëüíîþ ì³æàòîìíîþ
âçàºìîä³ºþ. Öÿ ìîäåëü íàéá³ëüø åôåêòèâíà ïðè àíàë³ç³ ñêëàäíèõ  ìåòàëåâèõ
ðîçïëàâ³â, ó òîìó ÷èñë³ ïðîìèñëîâèõ.

Îäíèì ç âàð³àíò³â êëàñòåðíî¿ ìîäåë³ º ìîäåëü ². Â. Ãàâðèë³íà [25],
â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ðîçïëàâè ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â –
åëåìåíò³â ðå÷îâèíè  ³ åëåìåíò³â ïðîñòîðó. Ðå÷îâèííà ñêëàäîâà ð³äêîãî ñòàíó
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– öå êëàñòåðè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ì³êðîóãðóïóâàííÿ ç áëèæí³ì ïîðÿäêîì,
ïîä³áíèì äî òâåðäîãî ñòàíó. Áëèæí³é ïîðÿäîê ó êëàñòåðàõ ìîæå çì³íþâàòèñÿ
çà òèïîì ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü ó êðèñòàëàõ. Ïðîñòîðîâà êîìïîíåíòà
ÿâëÿº ñîáîþ íàíîîáëàñò³ ì³æ êëàñòåðàìè ðîçì³ðîì ≤ 0,1 íì. Íàíîîá’ºìè
ïðîñòîðó ç’ÿâëÿþòüñÿ ³ çíèêàþòü («ìåðåõòÿòü»), ùî ïîâ’ÿçàíî ç â³ääàëåííÿì
òà çáëèæåííÿì êëàñòåð³â ó ïðîöåñ³ ¿õ òåïëîâèõ êîëèâàíü. Ç â³äêðèòòÿì
ôðàêòàëüíèõ êëàñòåð³â, ùî ìàþòü ïîâåðõíþ ðîçä³ëó, íàíîîá’ºìè ïðîñòîðó
óÿâëÿþòü ñîáîþ ñàìîñò³éíó ôàçó ç ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó. Çà óÿâëåííÿìè
². Â. Ãàâðèëîâà ïåðåâàæàþ÷èìè ñïåöèô³÷íèìè åëåìåíòàìè ðå÷îâèíè â ð³äêèõ
ìåòàëàõ º ôðàêòàëüí³ êëàñòåðè ³ «ìåðåõòëèâ³» íàíîîá’ºìè ïðîñòîðó, ùî
íåñóòü ó ñîá³ îñíîâí³ îçíàêè  ð³äêîãî ñòàíó ÿê ö³ëîãî [25] .

Çà îñòàíí³ ðîêè ðîçâèâàºòüñÿ ñóñïåíçiéíà ìîäåëü ñòðóêòóðè ðîçïëàâ³â
Ï. Ñ. Ïîïåëÿ [26], ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà  ìîæëèâîñò³ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ â
ð³äèí³ íåîäíîðiäíîñòåé ó âèãëÿä³ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê, ÿêi ïîâí³ñòþ íå
ðîç÷èíèëèñÿ ïðè ïëàâëåíí³, à âñÿ ñèñòåìà â öüîìó âèïàäêó º ãåòåðîãåííîþ
â íàíîìåòðè÷íîìó ìàñøòàá³. Òàêèé ì³êðîãåòåðîãåííèé ñòàí º òåðìîäèíàì³÷íî
íåñò³éêèì – ìåòàñòàá³ëüíèì. Íà äóìêó Â. ². Í³ê³ò³íà [6] ö³ ÷àñòêè º
ñâîºð³äíèìè ãåíàìè ñòðóêòóðíî¿ ³íôîðìàö³¿ øèõòîâîãî ìàòåð³àëó, à ìîäåëü
äîçâîëÿº ïîÿñíèòè ³ñíóâàííÿ ÿâèùà ñò³éêî¿ ñïàäêîâîñò³. Êð³ì òîãî, àâòîðè
ìîäåë³ [26] íàãîëîøóþòü, ùî ïðè íàÿâíîñò³ äîì³øîê íàâêîëî àòîì³â êîæíî¿
ç íèõ ôîðìóþòüñÿ êëàñòåðè (ì³êðîóãðóïóâàííÿ), ùî íå ìàþòü  ÷³òêî¿ ãðàíèö³
³ ÿâëÿþòü ñîáîþ åëåìåíòè ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ ðîçïëàâó. Íàéá³ëüø
éìîâ³ðíî, â ðîçïëàâi º ìiêðîíåîäíîðiäíîñòi ðiçíî¿ ïðèðîäè. Òîìó àâòîðè
[26] ðîçä³ëÿþòü ïîíÿòòÿ ïðî ì³êðîíåîäíîð³äíó òà ì³êðîãåòåðîãåííó áóäîâó
ðîçïëàâó. Âèõîäÿ÷è ç öèõ óÿâëåíü, ÿâèùå ãiñòåðåçèñó íà ïîëiòåðìàõ
ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé âîíè îïèñóþòü â ðàìêàõ ñóñïåíç³éíî¿
ìîäåë³, à ñòðèáêîïîäiáíi çìiíè íà ïîëiòåðìàõ âëàñòèâîñòåé ïîâ’ÿçóþòü ç³
ñòðóêòóðíèìè ïåðåáóäîâàìè â  ì³êðîíåîäíîð³äíîìó ðîçïëàâ³.

×èìàëî äîñë³äíèê³â ïîâ’ÿçóþòü ñòðóêòóðó ðîçïëàâó ç ä³àãðàìîþ ñòàíó
³ åíåðã³ºþ çì³øåííÿ êîìïîíåíò³â. Ó ðîáîò³ Â. Ì. Ãëàçîâà ³ À. À. Âåðòìàíà
[27] íà îñíîâ³ àíàë³çó õàðàêòåðó ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ â ïðîñòèõ
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåìàõ ïîêàçàíî, ùî â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â åíåðã³ÿ
çì³øåííÿ êîìïîíåíò³â â ð³äêèõ åâòåêòèêàõ º ïîçèòèâíîþ. Îñòàííº âêàçóº
íà ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ â ðîçïëàâ³. Ïðîòå,
àâòîðè [27] â³äçíà÷àþòü, ùî â äåÿêèõ åâòåêòè÷íèõ ñèñòåìàõ åíåðã³ÿ çì³øóâàííÿ
êîìïîíåíò³â º íåãàòèâíîþ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø ñèëüíó âçàºìîä³þ
ð³çíîéìåííèõ àòîì³â, í³æ îäíîéìåííèõ. Çàçâè÷àé, îäíèì ç êîìïîíåíò³â öèõ
ñïëàâ³â º òèïîâèé íàï³âïðîâ³äíèê. Î. À. Åñèí, ². Ò. Ñðèâàë³í [28] ââàæàþòü,
ùî ïðè íåãàòèâí³é òåïëîò³ çì³øåííÿ ñë³ä ÷åêàòè á³ëüøî¿ ãîìîãåí³çàö³¿ ³
óòâîðåííÿ óãðóïóâàíü òèïó AmBn.

Íå äèâëÿ÷èñü íà äåÿê³ ðîçá³æíîñò³ ó ïîãëÿäàõ íà ñòðóêòóðó ìåòàëåâèõ
ðîçïëàâ³â, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âîíè º ì³êðîíåîäíîð³äíèìè. Ï³ñëÿ
ïëàâëåííÿ ó á³ëüøîñò³ ç íèõ çáåð³ãàþòüñÿ îçíàêè áëèæíüîãî ïîðÿäêó àòîì³â,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ìåòàëó â òâåðäîìó ñòàí³. Òàê, êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ
ðîçïëàâ³â á³íàðíî¿ ñèñòåìè Àl – Si ñâ³ä÷àòü [29], ùî âîíè º ïîë³ñòðóêòóðíèìè.
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Çîêðåìà, ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî áëèæí³é ïîðÿäîê
àòîì³â ó êëàñòåðàõ êðåìí³þ â³äì³ííèé â³ä éîãî êðèñòàëà. Îñòàííº õàðàêòåðíî
äëÿ ìåòàë³â ç «ðèõëîþ» óïàêîâêîþ àòîì³â ó òâåðä³é ôàç³ (êðåìí³é, ãåðìàí³é,
â³ñìóò), â ÿêèõ ïðè ïëàâëåíí³ òà ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
çá³ëüøóþòüñÿ ì³æàòîìí³ â³äñòàí³ òà êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî. Ïðè öüîìó â äî-
³ åâòåêòè÷íîìó Àl – Si ðîçïëàâàõ ï³ñëÿ ïåðåãð³âó ¿õ íà 50 – 100 îÑ âèùå
òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó çáåð³ãàºòüñÿ äî 30 % ì³êðîóãðóïóâàíü ç óïàêóâàííÿì
àòîì³â òèïó ÃÖÊ, ùî ïðèòàìàííå òâåðäîìó ðîç÷èíó àëþì³í³þ. Îäíî÷àñíî
ïðèñóòí³ ì³êðîóãðóïóâàííÿ ç³ ñòàòèñòè÷íèì ðîçïîä³ëîì àòîì³â àëþì³í³þ
òà êðåìí³þ, áëèæí³é ïîðÿäîê àòîì³â ó ÿêèõ îïèñóºòüñÿ ÎÖÊ ³ ÏÊ
óïàêóâàííÿìè. Ó çàåâòåêòè÷íèõ ðîçïëàâàõ ç’ÿâëÿþòüñÿ êëàñòåðè ç³
ñòåõ³îìåòð³ºþ ñèë³öèäó ÀlõSi, äå  õ = 3 – 5. Ó äî- ³ åâòåêòè÷íîìó ð³äêèõ

ñïëàâàõ âîíè óòâîðþþòüñÿ ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåãð³-
âàííÿ. Öå ï³äòâåðäæóº ñïðàâåä-
ëèâ³ñòü òåîð³¿ Î. À. Åñ³íà òà
². Ò. Ñðèâàë³íà [28] ñòîñîâíî
óòâîðåííÿ  êëàñòåð³â ç ñèëüíîþ
ì³æ÷àñòêîâîþ âçàºìîä³ºþ ó
ñïëàâàõ ç íåãàòèâíîþ åíåðã³ºþ
çì³øåííÿ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó
ñòàí³, ùî çà äàíèìè òåðìîäèíà-
ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ïðèòàìàííå
ñèñòåì³ Àl – Si [30].

Çà äàíèìè ð³çíèõ äîñë³ä-
íèê³â ðîçì³ð êëàñòåð³â çàëåæíî â³ä
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðîçïëàâó çì³-
íþºòüñÿ â ìåæàõ 2 – 100 íì.
Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [29],
ùî âíàñë³äîê òåïëîâîãî ðóõó
ðåàëüíèé ðîçì³ð êëàñòåð³â ó
ðîçïëàâ³ íå ñï³âïàäàº ç ¿õ ñåðåäí³ì
çíà÷åííÿì. Ìàº ì³ñöå íàá³ð
êëàñòåð³â ð³çíîãî ðîçì³ðó, ùî
çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè
ðîçïëàâó ðèñ. 2.

Ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â çì³íþºòüñÿ ñåðåäí³é
ðîçì³ð óïîðÿäêîâàíèõ ì³êðîîá-
ëàñòåé. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè âîíè çìåíøóþòüñÿ (ðèñ. 3).

Â³ðîã³äíî, ùî ðîçì³ð
êëàñòåðà (ðèñ. 3) âïëèâàº íà ÷àñ
éîãî æèòòÿ. Äëÿ îö³íêè òàêî¿
çàëåæíîñò³ ïðèïóñòèìî, ùî

Рис. 2. Характер розподілу кластерів кремнію за
розмірами в розплаві алюмінію – 6,5 % Si в залежності
від температури, оС: 1 – 1050, 2 –  850, 3 – 750, 4 – 650.

Рис. 3. Залежність розміру кластерів кремнію від
температури розплаву: 1 – Al – 6,5 %  Si; 2 – Al – 12,5 %
Si; 3 – Al – 15,5 %  Si; 4 – Al – 16,5 %  Si.
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êëàñòåð ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó. Ï³ä ä³ºþ ðóø³éíî¿ ñèëè F â³í ïîñò³éíî
ïåðåñóâàºòüñÿ â ðîçïëàâ³. Ïðè öüîìó ñèëà F âð³âíîâàæóºòüñÿ çâîðîòíî
ñïðÿìîâàíîþ ñèëîþ òåðòÿ F ′. Îñòàííÿ äîð³âíþº äîáóòêó êîýôôèöèåíòà
òåðòÿ Â ì³æ êëàñòåðîì òà ñåðåäîâèùåì íà øâèäê³ñòü éîãî ïåðåñóâàííÿ W:

.WBF ⋅=′ (1)

Ïðè ñôåðè÷í³é ôîðì³ êëàñòåðà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ Â îïèñóºòüñÿ
ôîðìóëîþ Äæ. Ñòîêñà:

                                    rηπB ⋅⋅⋅= 6 ,                                   (2)
äå η  – äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ñåðåäè, r – ðàä³óñ ÷àñòèíêè.

Ðîáîòó, ùî âèêîíóº êëàñòåð ïðîòè ñèë òåðòÿ ïðîòÿãîì ÷àñó ñâîãî
æèòòÿ ( жτ ), ìîæíà îïèñàòè âèðàçîì:

LFА ⋅′=  ,                                              (3)

äå жτWL ⋅= – â³äñòàíü, íà ÿêó ïåðåì³ùóºòüñÿ êëàñòåð.

Ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (1) ³ (2) ôîðìóëà (3) ïðèéìàº âèãëÿä:

жτWrηπA ⋅⋅⋅⋅⋅= 26 . (4)

Íà ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ âèòðà÷àºòüñÿ, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðóõó êëàñòåðà,
ÿêó ìîæíà îïèñàòè â³äîìèì âèðàçîì:

                                
2

2WmE ⋅
=   ,                                        (5)

äå ρrm ⋅⋅π⋅= 3
3
4 , m  – ìàñà êëàñòåðà, ρ  – ãóñòèíà êëàñòåðó.

Ïðèð³âíþþ÷è (4) ³ (5) ³ âðàõîâóþ÷è, ùî 
ρ
η

=ν ,  îäåðæóºìî ôîðìóëó:

ν⋅
=

k
rτж

2

,                                      (6)

äå ν – ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü ñèñòåìè, k – êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº ôîðìó
êëàñòåðà (äëÿ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè k = 9).

Ðîçðàõóíêè çà ôîðìóëîþ (6) ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ( ν,r ), íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3 ³ â [29], ïîêàçóþòü (ðèñ. 4), ùî ïðè
òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ ÷àñ æèòòÿ êëàñòåð³â àòîì³â êðåìí³þ â çàåâòåêòè÷íèõ
ðîçïëàâàõ ç 15,5 ³ 16,5 % Si çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 10-11 – 10-10 ñ.

Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó çá³ëüøóºòüñÿ ¿õ ðîçì³ð (ðèñ. 3)
³ â³äïîâ³äíî ÷àñ æèòòÿ (ðèñ. 4). Ïðè ïåðåãð³â³ ðîçïëàâó íàä ë³í³ºþ ë³êâ³äóñ
äî 50 îÑ жτ  ñêëàäàº áëèçüêî 10-8 ñ. Ó äîåâòåêòè÷íîìó ñèëóì³í³ ç 6,5 % Si,
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèìè ðîçì³ðàìè êëàñòåð³â êðåìí³þ
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(ðèñ. 3),   ÷àñ   ¿õ   ³ñíóâàííÿ
â  ðîçïëàâ³  íà  äåê³ëüêà
ïîðÿäê³â á³ëüøèé (ðèñ. 4).

Ó áàãàòîêîìïîíåíòí³é
ð³äèí³ êëàñòåð – öå â³äíîñíî
ñò³éêå  óòâîðåííÿ ç á³ëüø
ñèëüíèìè âíóòð³øí³ìè çâ’ÿç-
êàìè â ïîð³âíÿíí³ ³ç çîâí³ø-
í³ìè. Çã³äíî ç êëàñè÷íèì ñï³â-
â³äíîøåííÿì ß. ². Ôðåíêåëÿ
[14]:

}/{ ktετ exp o ,          (7)

äå жτ – ïåð³îä êîëèâàííÿ àòîìà,
ε  – åíåðã³ÿ ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó,
ïðè åíåðãåòè÷í³é íåð³âíî-

çíà÷íîñò³ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â, ùî ìàº ì³ñöå ó ñêëàäíîëåãîâàíèõ ñïëàâàõ,
÷àñ ³ñíóâàííÿ óãðóïóâàíü ç ñèëüíîþ âçàºìîä³ºþ àòîì³â á³ëüøèé, í³æ
àñîö³àö³é ïîð³âíÿíî ñëàáî çâ’ÿçàíèõ ÷àñòîê. Çà îö³íî÷íèìè äàíèìè [31]
÷àñ æèòòÿ êëàñòåð³â çà òèïîì ñïîëóê (³íòåðìåòàë³ä³â, ñèë³öèä³â), ñêëàäàº
áëèçüêî 10-7 ñ. Ïîð³âíÿíî ç ïåð³îäîì òåïëîâèõ êîëèâàíü àòîì³â (~ 10-14 ñ)
öå äîñèòü ñóòòºâî.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ó íàóêîâî-òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ â³äñóòíÿ ºäèíà
òåðì³íîëîã³ÿ äëÿ  ïîçíà÷åííÿ ìiêðîîáëàñòåé ç ïåâíèì òèïîì ïðîñòîðîâîãî
óïîðÿäêóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ðîçïëàâ³. Çîêðåìà, çàñòîñîâóþòüñÿ òåðì³íè:
ñ³áîòàêñ³ñ, êëàñòåð, êîìïëåêñ, ìiêðîóãðóïóâàííÿ, êâàçiêðèñòàë, ìåðåõòëèâèé
êëàñòåð, êâàíò ñòðóêòóðè, îáëàñòü ëîêàëüíîãî ïîðÿäêó, îáëàñò³
ì³êðîíåîäíîð³äíîñòåé, ãåòåðîôàçí³ ôëóêòóàö³¿. Éìîâ³ðíî, îñòàííº
ñëîâîñïîëó÷åííÿ ïîçáàâëåíî ô³çè÷íîãî ñåíñó, áî òåðì³í «ãåòåðîôàçíèé»
ïåðåäáà÷àº  íàÿâí³ñòü ïîâåðõí³ ðîçä³ëó, ùî íå ïðèïóñòèìî ïî â³äíîøåííþ
äî ôëóêòóàö³é â ðîçïëàâ³. Íå ïîîäèíîê³ âèïàäêè, êîëè îäíèì ³ òèì æå
òåðì³íîì õàðàêòåðèçóþòü çîâñ³ì ð³çí³ çà õàðàêòåðîì ³ ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ
ñåãðåãàö³¿ àòîì³â ³ ìîëåêóë. Ïåðø çà âñå, öå â³äíîñèòüñÿ äî òåðì³íó
«êëàñòåð», ÿêèì ïîçíà÷àþòü ÿê ì³êðîóãðóïóâàííÿ â ðîçïëàâ³, ùî íå ìàþòü
ïîâåðõí³ ðîçä³ëó (çà òèïîì ñ³áîòàêñ³ñó), òàê ³  ì³êðîêðèñòàëè, ùî º
ïðîäóêòàìè íåïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ òâåðäî¿ ôàçè ïðè ïëàâëåíí³, ³ íàâ³òü
ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè òâåðäîãî ñòàíó. Öå ñòâîðþº ïåâí³ òðóäíîù³ ïðè àíàë³ç³
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü.

Ó çâ’ÿçêó ç ð³çíèìè òî÷êàìè çîðó íà ïðèðîäó êëàñòåð³â äèñêóñ³éíèì
çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ ùîäî ãðàíè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ¿õ ³ñíóâàííÿ. Ó ë³òåðàòóð³
¿¿ ïîçíà÷àþòü ÿê òåìïåðàòóðó ãîìîãåí³çàö³¿ Òãîì, àíîìàë³é. Òàí [5], ðóéíóâàííÿ
êëàñòåð³â Òðì [32], ç ÿêîþ ïîâ’ÿçóþòü ã³ñòåðåçèñ, àíîìàë³¿ íà ïîë³òåðìàõ
ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé ðîçïëàâó – â’ÿçêîñò³, ù³ëüíîñò³,
åëåêòðîîïîðó òîùî (ðèñ. 5).

Рис. 4. Залежність часу існування кластерів кремнію
( жτ ) від температури розплаву силумінів різного складу:
1 – Al – 6,5 %  Si, 2 – Al – 12,5 % Si; 3 – Al – 15,5 % Si,
4 – Al – 16,5 % Si.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2016 25

Плавлення і кристалізація

²ñíóþòü ð³çí³ ïîãëÿäè ùîäî ïðîöåñ³â, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè ö³é
òåìïåðàòóð³ â ðîçïëàâ³.. Äîñë³äíèêè íàóêîâî¿ øêîëè Â. ². Àðõàðîâà [23 –
24] ââàæàþòü, ùî ïðè òåìïåðàòóð³, ÿêà ïåðåâèùóº Òãîì., êëàñòåðè ïîâí³ñòþ
çíèêàþòü, ð³äèíà ñòàº ñòðóêòóðíî îäíîð³äíîþ ³ ñêëàäàºòüñÿ âèêëþ÷íî ç
ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ çîíè. Àâòîðè ðîá³ò [32, 33] äîòðèìóþòüñÿ ³íøèõ ïîãëÿä³â.
Òàê, Â. Ê. Ãðèãîðîâè÷ ó ìîíîãðàô³¿ [33] ïîêàçóº, ùî ïîâíå ðîçóïîðÿäêóâàííÿ
ð³äèíè íàñòàº ïîáëèçó òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ìîæóòü
áóòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ Ã. Ì. Ìàðòèíêåâè÷à [34], ÿêèé ìåòîäîì
ìàññïåêòðîìåòð³¿ âñòàíîâèâ íàÿâí³ñòü ì³öíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ³îíàìè â ïàðàõ
ìåòàëó. Íà äóìêó À. Ì. Ñêðåáöîâà [32] ïðè íàãð³âàíí³ ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó
äî òåìïåðàòóðè Òðì ðóéíóâàííÿ êëàñòåð³â íå â³äáóâàºòüñÿ. ¯õ ðîçì³ðè
çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, àëå äîñÿãàºòüñÿ ð³âíîâàæíà ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü
ñïëàâó ç âòðàòîþ ñïàäêîâèõ âëàñòèâîñòåé øèõòè.

Ç òî÷êè çîðó Á. Î. Áàóìà ³ éîãî ïîñë³äîâíèê³â [4, 5, 35], ÿêà
â³äïîâ³äàº ïîãëÿäàì àâòîð³â ñòàòò³, ïðè òåìïåðàòóð³ Òãîì. åíåðã³ÿ òåïëîâîãî
ðóõó ÷àñòèíîê ó ðîçïëàâ³ ñòàº ñï³âì³ðíîþ ç åíåðã³ºþ ðîçðèâó íàéá³ëüø
ì³öíèõ ì³æàòîìíèõ âçàºìîä³é ó íåð³âíîâàæíèõ àòîìíèõ àñîö³àö³ÿõ. Òåïëîâà
ð³âíîâàãà ðóéíóº ¿õ ³ ðîçïëàâ âòðà÷àº ñâîþ ñïàäêîâ³ñòü [35]. Íàéá³ëüø
éìîâ³ðíî, ã³ñòåðåçèñ âëàñòèâîñòåé, ÿê ÿâèùå, îáóìîâëåíèé òèì, ùî ï³ñëÿ
ðîçïëàâëåííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â ³ âèíèêíåííÿ îäíîôàçíî¿, ìàêðîñêîï³÷íî
îäíîð³äíî¿ ð³äèíè, â í³é ïðîäîâæóº çä³éñíþâàòèñÿ ïåðåõ³ä â³ä ð³çíèõ òèï³â
áëèæíüîãî ïîðÿäêó êîìïîíåíò³â øèõòè (àáî íåîäíîð³äíîãî çëèâêà) äî ³íøî¿
àòîìíî¿ ñòðóêòóðè. Öåé ïåðåõ³ä ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ïîâ³ëüíî (ðèñ. 5 à)
àáî ñòðèáêîïîä³áíî (ðèñ. 5 á), àíàëîã³÷íî òîìó, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ â äåÿêèõ
ðîçïëàâàõ ïðè çì³í³ ñòðóêòóðè ðîçïëàâó ïðè íàãð³âàíí³ [24].  Ïðè öüîìó
çì³íþºòüñÿ ÿê õàðàêòåð ì³æ÷àñòêîâèõ âçàºìîä³é, òàê ³ àòîìíî¿ ñåãðåãàö³¿.
Êð³ì òîãî, áóäü-ÿê³ çîâí³øí³ çì³íè, çîêðåìà òåìïåðàòóðè, ñóïðîâîäæóþòüñÿ
çì³íîþ ñòðóêòóðè áëèæíüîãî ïîðÿäêó (ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé,
êîîðäèíàö³éíèõ ÷èñåë, ðîçì³ð³â êëàñòåð³â òîùî). Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
ì³êðîñêîï³÷í³ çì³íè â ñèñòåì³ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå,

Рис. 5. Деякі види політерм в’язкості металевих розплавів, одержаних в режимі нагрівання (1) та
охолодження (2) [5].
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í³æ çîâí³øí³ óìîâè. Òîìó íåñòàá³ëüí³ íåð³âíîâàæí³ ñòàíè ìåòàëåâèõ
ðîçïëàâ³â âèÿâëÿþòüñÿ äîñèòü ñò³éêèìè. Îñòàííº âèÿâëÿºòüñÿ ó â³äì³ííîñò³
çíà÷åíü âëàñòèâîñòåé, îäåðæàíèõ â ðåæèì³ íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ (ðèñ.
5) Òîìó â ð³äêèõ ñïëàâàõ îäíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ïðè îäíàêîâèõ óìîâàõ
ïàðàìåòðè áëèæíüîãî ïîðÿäêó ìîæóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ.

Íàãð³âàííÿ   ðîçïëàâó    âèùå   Òãîì   ç    ïîäàëüøèì   îõîëîäæåííÿì
³ êðèñòàë³çàö³ºþ ïðèâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé
òâåðäîãî ìåòàëó [4, 5]. Ïðè òåìïåðàòóð³ Ò < Òãîì ðîçïëàâ äåÿêèé ÷àñ,
òðèâàë³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä ñèë ìåæàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ àòîì³â êîìïîíåíò³â,
çíàõîäèòüñÿ â íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³, îáóìîâëåíîìó äîâãîñòðîêîâèì
çáåðåæåííÿì óïîðÿäêîâàíèõ ìèêðîîáëàñòåé, óñïàäêîâàíèõ â³ä õ³ì³÷íî
íåîäíîð³äíèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â àáî âèõ³äíîãî íåîäíîð³äíîãî çëèâêà.

Ðåëàêñàö³ÿ äî òåðìîäèíàì³÷íî ñòàëîãî ñòàíó ç³ çì³íîþ áëèæíüîãî
ïîðÿäêó àòîì³â ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â äóæå ïîâ³ëüíîìó ê³íåòè÷íîìó ðåæèì³,
ïðîòÿãîì 10 – 20 ãîäèí [36] ³ íàâ³òü íàáàãàòî äîâøå [5]. Òîìó ð³âåíü
óñïàäêóâàííÿ ðîçïëàâîì ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé, âëàñòèâèõ âèõ³äíèì
ìàòåð³àëàì, çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ çàâåðøåíîñò³ ïðîöåñó ïåðåõîäó ñèñòåìè
äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, ÿêèé çíà÷íîþ ì³ðîþ îáóìîâëåíèé òàêèìè ôàêòîðàìè,
ÿê  òåìïåðàòóðà ³ ÷àñ âèòðèìêè â ð³äêîìó ñòàí³. Çà óìîâè ³äåíòè÷íî¿
âèòðèìêè â ð³äêîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ïëàâëåííÿ òà íàãð³âàííÿ, åôåêò ìåòàëóðã³éíî¿
ñïàäêîâîñò³ ïðè îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó â³ä òåìïåðàòóðè Ò1<<Òãîì (ðèñ.  5 à)
á³ëüøèé, í³æ ïðè îõîëîäæåíí³ ðîçïëàâó â³ä òåìïåðàòóðè Ò2. Ïðè öüîìó
çíà÷íà ðîëü íàëåæèòü øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ç ð³äêîãî ñòàíó, ÿêà âïëèâàº
íà äèôóç³éí³ ïðîöåñè ³ ì³ðó çáåðåæåííÿ áëèæíüîãî ïîðÿäêó àòîì³â,
ïðèòàìàííîãî ðîçïëàâó. Î÷åâèäíî, ùî îñíîâíèì ôàêòîðîì ìåòàëóðã³éíî¿
òà ñòðóêòóðíî¿ ñïàäêîâîñò³, êîðåëÿö³é, ùî ïîâ’ÿçóþòü ñòðóêòóðó òà
âëàñòèâîñò³  ìåòàë³â â ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ º íåð³âíîâàæåí³ñòü
ðîçïëàâó ïåðåä êðèñòàë³çàö³ºþ, ñòóï³íü ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â âåäåííÿ ïëàâêè òà îäåðæàííÿ âèëèâêà. Çà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåíü Ñ. ª. Êîíäðàòþêà [37]òåìïåðàòóðà çáåðåæåííÿ ì³êðîíåîäíîð³äíîãî
ñòàíó ðîçïëàâó íå º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ ³ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ
íåð³âíîâàæíîñò³ âèõ³äíîãî òâåðäîãî ìåòàëó.

Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â íàáëèæåííÿ ñèñòåìè äî ð³âíîâàæíîãî
ñòàíó àáî çì³íè õàðàêòåðó ¿¿ ìåòàñòàá³ëüíîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè
ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ. Íàïðèêëàä, ìåõàí³÷íå ïåðåì³øóâàííÿ
ð³äêî¿ ôàçè ñïðèÿº íàáëèæåííþ äî îäíîð³äíîãî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ìåòàëó.
Â òîé æå ÷àñ, äëÿ äîñÿãíåííÿ àíàëîã³÷íîãî åôåêòó â³ä âèòðèìêè ðîçïëàâó â
ð³äêîìó ñòàí³ íåîáõ³äí³ äîâãîòðèâàë³ ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè, ÿê³ â áàãàòüîõ
âèïàäêàõ çíàõîäÿòüñÿ çà ìåæàìè ðåàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ðåàë³çàö³¿ ¿õ â
óìîâàõ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà. Ïðè öüîìó åëåêòðîìàãí³òíå
ïåðåì³øóâàííÿ, åëåêòðè÷íèé ñòðóì, íèçüêî- òà âèñîêî÷àñòîòíà â³áðàö³ÿ òîùî,
êð³ì ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â ð³äê³é ôàç³,
çì³íþþòü ¿¿ áóäîâó, ïðèâîäÿòü äî ³íøîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó ³, â³äïîâ³äíî,
äî çì³íè ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿, ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â.  Ó
ñâîþ ÷åðãó, åôåêò ä³¿ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà ðîçïëàâ í³âåëþºòüñÿ ïðè
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ïîäàëüøèõ òåðìî÷àñîâèõ âèòðèìêàõ ó ð³äêîìó ñòàí³, ùî îáóìîâëåíî
òåðìîäèíàì³÷íèì ñòèìóëîì ïåðåõîäó ñèñòåìè äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ïðè
â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóð³ òà òèñêó.  Òîáòî, ô³çè÷íà ñóòí³ñòü áóäü-ÿêèõ âïëèâ³â
íà ðîçïëàâ âèÿâëÿºòüñÿ âèêëþ÷íî ð³çíîìàí³òíîþ òà ñêëàäíîþ. Íå äèâëÿ÷èñü
íà ð³çíîìàí³òòÿ ìîäåëåé ì³êðîíåîäíîð³äíî¿ áóäîâè ðîçïëàâ³â, ïî ñóò³ òîþ
÷è ³íøîþ ì³ðîþ âîíè ðîçâèâàþòü ïîëîæåííÿ ïðî ñ³áîòàêñ³÷íèé ñòàí ð³äèíè,
ùî º êëàñè÷íèìè.

Âèñíîâêè   Ì³êðîíåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ð³äêèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â
âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ì³êðîîáëàñòåé ç ð³çíèì áëèæí³ì ïîðÿäêîì àòîì³â.
×àñòêà ì³êðîóãðóïóâàíü (êëàñòåð³â) ò³º¿ ÷è ³íøî¿ êîíô³ãóðàö³¿ îáóìîâëåíà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ òåìïåðàòóðîþ. Òåðì³í ¿õ ³ñíóâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè
ïîñèëåíí³ ì³æ÷àñòêîâî¿ âçàºìîä³¿ â ì³êðîóãðóïóâàííÿõ, çá³ëüøåíí³ ¿õ
ðîçì³ðó, íàáëèæåíí³ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó äî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó.

Ìåòàëè ³ ñïëàâè ï³ñëÿ ïëàâëåííÿ çíàõîäÿòüñÿ ó íåð³âíîâàæíîìó
ñòàí³, ùî º îäí³ºþ ç ïðè÷èí ÿâèùà ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³. Ì³ðà
çàâåðøåíîñò³ ïðîöåñó ðåëàêñàö³¿ äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó íà ìîìåíò
êðèñòàë³çàö³¿ ìîæå áóòè ð³çíîþ, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ÿêîñò³ îäåðæàíèõ
âèëèâê³â.

Íåð³âíîâàæí³ñòü ðîçïëàâó îáóìîâëþº ã³ñòåðåçèñ éîãî âëàñòèâîñòåé
ïðè îäåðæàíí³ ðåçóëüòàò³â â ðåæèì³ íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ.
Òåìïåðàòóðà, ùî â³äïîâ³äàº íåîáîðîòí³é çì³í³ áóäîâè ðîçïëàâó (Òãîì), ô³êñóº
çàâåðøåí³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáóäîâè â ì³êðîîáëàñòÿõ
(êëàñòåðàõ) ðîçïëàâó, óñïàäêîâàíèõ â³ä êîìïîíåíò³â øèõòè àáî õ³ì³÷íî
íåîäíîð³äíîãî âèõ³äíîãî çëèâêà, ç óòâîðåííÿì ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü
ðîçïëàâó ç â³äì³ííèì áëèæí³ì ïîðÿäêîì àòîì³â. Ïðè íàãð³âàíí³ ðîçì³ð
êëàñòåð³â, âêëþ÷àþ÷è ³ ò³, ùî º ïåðåõ³äíèìè â ïðîöåñ³ âèð³âíþâàííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ðîçïëàâó, áåçïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ, ó òîìó ÷èñë³ ïðè  Ò>Òãîì.
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À. Ã. Ïðûãóíîâà, Ñ. Ñ. Ïåòðîâ

Ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è åãî âçàèìîñâÿçü
ñ òâåðäûì ñîñòîÿíèåì

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, èõ
âçàèìîñâÿçü ñî ñòðóêòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé îöåíåíî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðîâ â æèäêîé ôàçå â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Îáîñíîâàíû ïðè÷èíû ãèñòåðåçèñà ñâîéñòâ,
ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê
â ðàñïëàâå, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè ðåëàêñàöèè ê ðàâíîâåñíîìó
ñîñòîÿíèþ.

A. G. Prigunova, S. S. Petrov

Structure of metallic melts and its relation with the solid state

Summary

Modern ideas about the structure of metallic melts, with the structure of crystalline
body are considered. From the experimental data time of existence of clusters in a liquid
phase depending on a temperature and size of clusters. Reasonably reason of hysteresis of
properties, metallurgical and structural heredity from the point of view of the structural
rearrangements in metallic melts, caused by the transients relaxation to the equilibrium
state.
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