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Проведено порівняльний аналіз можливостей традиційного методу металографічного
аналізу структури металів і сплавів та топографічного аналізу поверхні сильно протравлених
сплавів, з яких хімічним методом видалено одну із складових (наприклад, металеву)  структури.
Наводяться потенційні можливості растрової електронної мікроскопії в режимі вторинних
електронів через високу роздільну здатність та глибину різкості. Показано, що застосування
обох методів доповнює один одного та суттєво збільшує інформацію щодо реальної структури
кристалів фаз, що входять до складу сплаву. На прикладі досліджених сплавів на основі
заліза та хрому з тугоплавкими боридами продемонстровано можливості поєднання обох
методів дослідження структури для розкриття механізму кристалізації сплавів евтектичних
систем та прогнозування їх властивостей. З аналізу структур литих сплавів розглянутих
евтектичних систем встановлено зміну механізму кристалізації, в залежності від швидкості
охолодження, з кооперативного росту складових евтектики на незалежний зріст із
формуванням структури тонкого конгломерату фаз. Наводяться реальні форми евтектичних
кристалів боридів, їх зв’язок між собою в сплаві з утворенням несучого каркасу боридної
фази в евтектичних колоніях, що дозволяє розглядати такі евтектики як композиційні
матеріали, а відтак, передбачати їх поведінку в реальних умовах експлуатації. Робота являє
інтерес як для розробників нових складів сплавів так і для теорії кристалізації, а також для
використання в учбовому процесі в курсах з матеріалознавства.

Ключові слова: структура сплавів, растрова електронна мікроскопія, евтектики,
механізм кристалізації.

Ò ðàäèö³éíèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â
(ìåòàëîãðàô³ÿ) áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ íà ïëàñêèõ

ìåòàëîãðàô³÷íèõ øë³ôàõ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ¿õ ïîâåðõí³ â³äïîâ³äíèìè
õ³ì³÷íèìè ðåàêòèâàìè [1, 2]. Êîíòðàñò çîáðàæåííÿ ôîðìóºòüñÿ çàâäÿêè
ð³çíîìó ñòóïåíþ òðàâëåííÿ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè òàêèõ ÿê çåðíà, ìåæ³ çåðåí,
ìåæ³ ôàç, äâ³éíèêè, äèñëîêàö³¿ òà ³íø³, ó çâ’ÿçêó ç ð³çíèì ñòóïåíåì
â³äõèëåííÿ ¿õ â³ä òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, íàÿâíîñò³ ëîêàëüíèõ
íàïðóæåíü, ïðèðîäè ôàç, ð³çíîãî ðîäó äåôåêò³â, à â³äòàê ³ ð³çíî¿ âçàºìîä³¿
ç ðåàêòèâîì. Óòâîðþºòüñÿ ïëàñêå ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ïåðåòèíó
ñïëàâó ïëîùèíîþ øë³ôà, ÿêå íåñå äîñèòü âåëèêó ³íôîðìàö³þ ùîäî
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êðèñòàë³çàö³¿ ³ áóäîâè ñïëàâó. Ìåòîä ìåòàëîãðàô³¿ äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè
ÿê ìàêðîñòðóêòóðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, íàïðèêëàä, âèëèâê³â âåëèêîãî ðîçì³ðó,
òàê ³ äèñïåðñíèõ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íèõ
ñâ³òëîâèõ ì³êðîñêîï³â ³ç çá³ëüøåííÿì äî 2000 êðàò.

Íåäîë³êîì òðàäèö³éíîãî ìåòàëîãðàô³÷íîãî ìåòîäó º òðóäíîù³ ç
åêñòðàïîëÿö³ºþ ïëàñêèõ ñòðóêòóð øë³ôà íà îá’ºìí³ çîáðàæåííÿ êðèñòàë³â,
ÿê³ ³ º äîñòîâ³ðíèìè ôîðìàìè ðåàëüíèõ åëåìåíò³â áóäîâè ìåòàëó. Òàê,
íàìàãàííÿ â³äòâîðèòè îá’ºìíå çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â
øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî íàêëàäàííÿ ïëàñêèõ ôîòîãðàô³é âèð³çàíèõ ñòðóêòóð
ôàç, äîâãèé ÷àñ, ÷åðåç âåëèêèé îáñÿã ðîá³ò, ³ñíóâàëî íåïðàâèëüíå óÿâëåííÿ
ùîäî ìåõàí³çìó çàðîäæåííÿ òà êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é [3, 4].

²ç âèíàõîäîì òà øèðîêèì çàñòîñóâàííÿì ïðè äîñë³äæåíí³ ìåòàë³â
åëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî ì³êðîñêîïó (ÐÅÌ) ç âåëèêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ,
ç’ÿâèëàñÿ ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó á³ëüø òîíêî¿ ìåòàëîãðàô³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðè
çá³ëüøåííÿõ ïîðÿäêó õ105. Êð³ì òîãî, âåëèêà ãëèáèíà ð³çêîñò³ ÐÅÌ â ðåæèì³
âòîðèííèõ åëåêòðîí³â, äîçâîëèëà çàñòîñóâàòè ïðèíöèïîâî íîâó ìåòîäèêó
äîñë³äæåííÿ îá’ºìíî¿ ñòðóêòóðè  ñïëàâ³â øëÿõîì õ³ì³÷íîãî âèòðàâëåííÿ
òà âèäàëåííÿ îäí³º¿ ³ç ñêëàäîâèõ ôàç [5-9]. Ðåàêòèâ äëÿ òðàâëåííÿ
ï³äáèðàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîáè ³íø³ ôàçè ñïëàâó ç íèì íå âçàºìîä³ÿëè,
òîáòî çáåð³ãàëè ñâîþ âèõ³äíó íå âèêðèâëåíó ðåàêòèâîì ôîðìó, îòðèìàíó â
ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿. Äîñë³äæåííÿ îá’ºìíèõ ñòðóêòóð  åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â
ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåì ÿñêðàâî ï³äòâåðäèëè òåîð³þ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿,
âïåðøå ñôîðìóëüîâàíîþ àêàäåì³êîì À. À. Áî÷âàðîì òà â ïîäàëüøîìó
ðîçâèòîþ ³ äîïîâíåíîþ â ðîáîòàõ øêîëè ìåòàëîçíàâö³â Þ. Ì. Òàðàíà-
Æîâí³ðà ç ²íñòèòóòó ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ³ì. Ç.². Íåêðàñîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî òà ïîð³âíÿíî ìåòàëîãðàô³÷íó òà îá’ºìíó ñòðóêòóðó
ëèòèõ ñïëàâ³â åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì çàë³çà òà õðîìó ç òóãîïëàâêèìè áîðèäàìè,
îòðèìàíèõ ìåòîäîì äóãîâî¿ ïëàâêè â çàõèñí³é àòìîñôåð³ àðãîíó íà ì³äíîìó
âîäîîõîëîäæóâàíîìó ïîä³ âàêóóìíî¿ ïå÷³ âîëüôðàìîâèì íåâèòðàòíèì
åëåêòðîäîì. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ çëèâê³â âàãîþ (30-40) ã ñòàíîâèëà
ïðèáëèçíî 100 îÑ/ñ, ùî çàáåçïå÷èëî ðåàë³çàö³þ â ñïëàâàõ ìåõàí³çìó
êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é. Âñòàíîâëåíî, ùî ó âñ³õ
äîñë³äæåíèõ ñïëàâàõ çàðîäæóþ÷îþ òà âåäó÷îþ ôàçîþ åâòåêòè÷íî¿
êðèñòàë³çàö³¿ áóëè áîðèäè, ùî â³äïîâ³äàº êðèòåð³ÿì äëÿ íå¿, ñôîðìóëüîâàíèì
â ðîáîò³ [3]. Ãëèáîêå òðàâëåííÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ øë³ô³â äëÿ ÐÅÌ ç
âèäàëåííÿì ìåòàëåâî¿ îñíîâè ñïëàâó ïðîâîäèëîñÿ â ðåàêòèâàõ: 20 % âîäíèé
ðîç÷èí áðîìó ïðè òåìïåðàòóð³ -15 îÑ  íà ïðîòÿç³ 20-30 õâ. äëÿ ñïëàâ³â íà
îñíîâ³ çàë³çà òà åëåêòðîõ³ì³÷íå òðàâëåííÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ â
ïðèëàä³ «Elópovist» íà ïðîòÿç³ 30-40 õâ. ó ñòàíäàðòíîìó ðåàêòèâ³ íà îñíîâ³
ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó àçîòíî¿ òà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, äëÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
õðîìó. Ìåòàëîãðàô³÷í³ øë³ôè òðàâèëèñÿ ó òèõ ñàìèõ ðåàêòèâàõ, àëå çà
ìåíøèé ïåð³îä ÷àñó: 2-4 õâ. äëÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ çàë³çà òà 4-6 õâ. äëÿ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ õðîìó. Ï³ñëÿ òðàâëåííÿ óñ³ øë³ôè ðåòåëüíî ïðîìèâàëèñÿ
â ñòðóì³ ïðîòî÷íî¿ âîäè äëÿ âèäàëåííÿ ç ïîâåðõí³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿
òðàâëåííÿ, ÿê³ ìîãëè çàñòðÿãíóòè ì³æ êðèñòàëàìè ³ âèêðèâèòè çîáðàæåííÿ
¿õ ðåàëüíèõ ôîðì.
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Ñòðóêòóðè äîñë³äæåíî íà ìåòàëîãðàô³÷íîìó ì³êðîñêîï³ «Neophot-3»
ç öèôðîâîþ êàìåðîþ äëÿ ô³êñàö³¿ çîáðàæåííÿ ³ âèâîäó éîãî  íà êîìï’þòåð
òà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ «JSM-U3» â ðåæèì³ âòîðèííèõ
åëåêòðîí³â ç ô³êñàö³ºþ íà øèðîêîôîðìàòíó ôîòîãðàô³÷íó ïë³âêó ç âèñîêîþ
äèñïåðñí³ñòþ çåðíà. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ñòðóêòóðè çîáðàæåííÿ
îáðîáëÿëèñÿ â ïðîãðàì³ «Photoshop CS».

Ïîð³âíÿííÿ  ôîòîãðàô³é, îòðèìàíèõ ìåòàëîãðàô³÷íèõ òà ðàñòðîâèõ
ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1-5.

Ôàçîâèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â áóëî âèçíà÷åíî â ðîáîò³ [5].

Ñèñòåìà Fe-TiB2

Ñòðóêòóðà åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó (7,8 âàã. % TiB2) äîçâîëÿº îö³íèòè
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ áîðèäíî¿ ôàçè ïî îá’ºìó ñïëàâó (ðèñ. 1 à), àëå
íå äàº óÿâëåííÿ ïðî ðåàëüíó ôîðìó åâòåêòè÷íèõ êðèñòàë³â áîðèä³â òà
ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè. Îá’ºìíå çîáðàæåííÿ ÐÅÌ ö³º¿ æ
åâòåêòèêè ïîêàçóº, ùî áîðèäíà ôàçà çàðîäæóº åâòåêòè÷íó êîëîí³þ (áàçîâèé
êðèñòàë ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ 1) òà âåäå åâòåêòè÷íó êðèñòàë³çàö³þ (ðèñ. 1 á).

Рис.1. Структура евтектичного (а) та заевтектичного (в) сплавів (12,4 ваг. % TiB2) системи Fe-TiB2  та
об’ємне зображення РЕМ структур тих самих сплавів (б, г); 1 – базовий кристал TiB2, 2 – гілкування
кристалу TiB2, стрілка – евтектичні кристали TiB2.
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Ôîðìà åâòåêòè÷íèõ êðèñòàë³â TiB2 çáåð³ãàº ôðàãìåíòè áóäîâè åëåìåíòàðíî¿
êîì³ðêè (ãåêñàãîíàëüíà ïðèçìà), àëå òðàíñôîðìóºòüñÿ ó ïîäîâæåí³, ïóñòîò³ë³
êðèñòàëè, ÿê³ ðîçøèðþþòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä áàçîâîãî êðèñòàëó
âíàñë³äîê ëîêàëüíîãî ðîç³ãð³âó çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ ñêðèòî¿ òåïëîòè
êðèñòàë³çàö³¿.

Òàê ñàìî, íà ðèñ. 1 â, âèäíî óòâîðåííÿ îáîäê³â íàâêîëî íàäëèøêîâèõ
êðèñòàë³â áîðèä³â, àëå íåìîæëèâî âèçíà÷èòè ¿õ  ðåàëüíó êðèñòàë³÷íó ôîðìó.
Íà ôîòîãðàô³¿ ÐÅÌ çàë³çíèé îáîäîê íàâêîëî íàäëèøêîâèõ êðèñòàë³â
âèòðàâëåíî (ïîðîæíèíè), àëå äîáðå âèäíî êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó áîðèä³â
(øåñòèãðàíí³ ïðèçìè ð³çíîãî ðîçì³ðó) òà çàðîäæåííÿ åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é
(ðèñ. 1 ã, ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ) ç ¿õ ïîâåðõí³.

Ñèñòåìà Fe-ZrB2

Ñòðóêòóðà äîåâòåêòè÷íîãî ñïëàâó äåìîíñòðóº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
ïåðâèííèõ äåíäðèò³â òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ çàë³çà ç ïåâíîþ ïåðåâàæíîþ
îð³ºíòàö³ºþ îñåé ïåðøîãî ïîðÿäêó (ðèñ. 2 à), âî÷åâèäü, çà òåìïåðàòóðíèì
ãðàä³ºíòîì. Âèçíà÷èòè, â ÿêîìó âèãëÿä³ ³ñíóº åâòåêòè÷íà êîìïîíåíòà ì³æ
ïåðâèííèìè äåíäðèòàìè, íåìîæëèâî. Òàê ñàìî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè
âèãëÿä êðèñòàë³â áîðèä³â â  åâòåêòè÷íèõ êîëîí³ÿõ. Ïðîòå, â ìåòàëîãðàô³÷í³é
ñòðóêòóð³ çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â äîáðå âèäíî ìåòàëåâ³ îáîäêè íàâêîëî
âèãíóòèõ òîíêèõ êðèñòàë³â ZrB2 (ðèñ. 2 ä).

Ñóòòºâå äîïîâíåííÿ äî íàâåäåíî¿ ³íôîðìàö³¿ äîäàº îá’ºìíà ñòðóêòóðà
çîáðàæåíü ÐÅÌ öèõ ñïëàâ³â. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî êðèñòàëè ZrB2 â
äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó åâòåêòèêè ³ ðîçòàøîâóþòüñÿ
ì³æ ã³ëêàìè äåíäðèò³â, ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó ôîðìó (ðèñ. 2 á) ³ ù³ëüíî
çàïîâíþþòü ïðîñò³ð ì³æ äåíäðèòàìè. Ï³äòâåðäæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ ôîðìè
åâòåêòè÷íèõ êðèñòàë³â áîðèäó âèäíî ³ íà ðèñ. 2 ã, äå çîáðàæåíî åâòåêòè÷íó
êîëîí³þ, àëå áåç ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè. Íà ö³é æå ôîòîãðàô³¿ äîáðå âèäíî
ÿê åâòåêòè÷íà êîëîí³ÿ çàðîäæóºòüñÿ â³ä áàçîâîãî êðèñòàëà áîðèäó (ïîêàçàíî
ñòðóêòóðîþ). Çàåâòåêòè÷í³ êðèñòàëè áîðèäó òàêîæ  ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó
ôîðìó (ðèñ. 2 æ) ³ ç³ãíóò³, âî÷åâèäü, ÷åðåç âèíèêíåííÿ âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü.

Ìåòàëîãðàô³÷íà òà îá’ºìíà ñòðóêòóðè äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè
Fe-ZrB2 òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèïàäêó ñèñòåìè Fe-TiB2, ïîêàçóº, ùî ôîðìà
êðèñòàë³â áîðèä³â â îáîõ âèïàäêàõ íå çì³íþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä
äîåâòåêòè÷íèõ äî çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â. Öÿ ôîðìà êðèñòàë³â ìîæå
â³äïîâ³äàòè àáî íå â³äïîâ³äàòè êðèñòàë³÷í³é áóäîâ³ åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè
áîðèäó, ÷åðåç òå, ùî øâèäê³ñòü çðîñòó êðèñòàë³â â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ð³çíà ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ øâèäêîñòÿìè ðîñòó â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ â åëåìåíòàðí³é
êîì³ðö³ ³ â çðîñòàþ÷îìó êðèñòàë³ íå çáåð³ãàºòüñÿ.

Ñèñòåìà Fe-HfB2

Íà ìåòàëîãðàô³÷íîìó øë³ô³ ëèòîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó ñèñòåìè
Fe-HfB2âèäíî, ùî åâòåêòè÷í³ çåðíà òà êîëîí³¿ ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàí³ ïî
âñüîìó îá’ºìó ñïëàâó (ðèñ. 3 à). Áàçîâèé êðèñòàë áîðèäó (ðèñ. 3 á) ìàº
ôîðìó øåñòèêóòíî¿ ç³ðêè ç ïîðîæí³ìè â ñåðåäèí³ ïðîìåíåïîä³áíèìè
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ä³ëÿíêàìè, ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí ÿêèõ ðîçøèðþºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä
öåíòðó. Òàêå óòîâùåííÿ ã³ëîê áàçîâîãî êðèñòàëó ìîæíà ïîÿñíèòè
çá³ëüøåííÿì ù³ëüíîñò³ äèôóç³éíîãî ïîòîêó àòîì³â ç ð³äèíè íà ôðîíò
êðèñòàë³çàö³¿. Çðîñòàííÿ äèôóç³éíî¿ ðóõîìîñò³ àòîì³â ïåðåä ôðîíòîì
êðèñòàë³çàö³¿ ã³ëîê áàçîâîãî êðèñòàëó, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿçàíî ³ç çðîñòàííÿì
ëîêàëüíî¿ òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê âèä³ëåííÿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿.

Рис. 2. Структура доевтектичного (а, 7 ваг. %  ZrB2), евтектичного (в, 12 ваг. % ZrB2) та заевтектичного
(д, 25 ваг. % ZrB2) сплавів системи Fe-ZrB2 та об’ємне РЕМ зображення структур тих самих сплавів
(б, г, ж).
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Äîñÿãíóâøè ïåâíîãî ðîçì³ðó áàçîâ³ êðèñòàëè áîðèäó çì³íþþòü ñâîþ
ôîðìó íà ïëàñòèí÷àcòó ³ ó òàêîìó âèãëÿä³ êðèñòàë³çóþòüñÿ â åâòåêòèö³ ç
êðèñòàëàìè çàë³çà çà ìåõàí³çìîì êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó.

Ïëàñòèí÷àñòà ôîðìà åâòåêòè÷íèõ êðèñòàë³â áîðèäó äîáðå
ðîçð³çíÿºòüñÿ ï³ñëÿ âèäàëåííÿ ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè  íà çîáðàæåíí³,
îòðèìàíîìó â ÐÅÌ (ðèñ. 3 á). Çì³íà ïðîìåíåïîä³áíèõ ïîðîæíèí â ñåðåäèí³
êðèñòàë³â áîðèä³â íà ïëàñê³ ôîðìè, ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê ðåçóëüòàò ä³¿
îäíî÷àñíî äâîõ ôàêòîð³â: îáìåæåííÿ äèôóç³éíî¿ ðóõîìîñò³ àòîì³â â ð³äèí³
ïåðåä ôðîíòîì êðèñòàë³çàö³¿ òà ïåðåâàæíó øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ó äâîõ
íàïðÿìêàõ, ùî ôîðìóþòü ïëàñê³ êðèñòàëè.

Ñèñòåìà Cr-ZrB2

Åâòåêòè÷í³ êðèñòàëè äèáîðèäó öèðêîí³þ, ÿê â äîåâòåêòè÷íèõ òàê ³ â
åâòåêòè÷íîìó ñïëàâ³ ìàþòü ôîðìó òîíêèõ ïëàñêèõ êðèñòàë³â, ÿê³
çàãèíàþòüñÿ, âî÷åâèäü, âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ âíóòð³øí³õ

Рис. 3. Структура евтектичного (а, 21 ваг. % HfB2)
та заевтектичного (в, 25 ваг. % HfB2) сплавів
системи Fe-HfB2 та об’ємне РЕМ зображення
евтектики (б).
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íàïðóæåíü äðóãîãî ðîäó. Ó çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ íàäëèøêîâ³ êðèñòàëè
çá³ëüøóþòüñÿ ïî òîâùèí³, âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ ÷åðåç öå çðîñòàþòü ³ âîíè
çàãèíàþòüñÿ ùå á³ëüøå, ïîð³âíÿíî ç åâòåêòè÷íèìè êðèñòàëàìè.

Â³äçíà÷èìî, ùî çðîñòàþ÷à çà ìåõàí³çìîì êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó
åâòåêòè÷íà êîëîí³ÿ çáåð³ãàº ïîñò³éíèì, â ïðîöåñ³ ðîñòó, ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³æ àòîìàìè õðîìó òà äèáîðèäó öèðêîí³þ, ÿê³ ïîñòóïàþòü ç ð³äèíè íà
ôðîíò êðèñòàë³çàö³¿, òàêèì, ÿêèìè âîíè áóëè íà ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ áàçîâîãî
êðèñòàëó, ÷åðåç ùî ãàá³òóñ åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ íàáóâàº ïðàâèëüíî¿ ôîðìè
(ï’ÿòè àáî øåñòèêóòíî¿ ïðèçìè) ³ íå çì³íþºòüñÿ âïðèòóë äî áåçïîñåðåäíüîãî
êîíòàêòó ç ñóñ³äí³ìè êîëîí³ÿìè  (ðèñ. 4 á). Òîáòî ãàá³òóñ åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿
âèçíà÷àºòüñÿ ñóêóïí³ñòþ ïëàñêèõ ï’ÿòè- àáî øåñòèêóòíèê³â, ùî íàãàäóº
ìîëåêóëó ôóëåðåíó.

Ó ì³ñöÿõ áåçïîñåðåäíüîãî ðîçòàøóâàííÿ íàäëèøêîâèõ êðèñòàë³â
äèáîðèäó öèðêîí³þ åâòåêòèêà âèðîäæóºòüñÿ: àòîìè öèðêîí³þ ³ áîðó
êðèñòàë³çóþòüñÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ äåùî çá³ëüøóþ÷è òîâùèíó ³ äîäàòêîâå
çãèíàííÿ ÷åðåç âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ,ÿê³ çá³ëüøèëèñÿ, à àòîìè õðîìó
êðèñòàë³çóþòüñÿ íåçàëåæíî, óòâîðþþ÷è îáîäîê (ðèñ. 4 ä).

Ñèñòåìà Cr-HfB2

Ó äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ ñèñòåìè Cr-HfB2 ïëàñòèí÷àñò³ êðèñòàëè
äèáîðèäó õðîìó ç åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàí³ ì³æ
ïåðâèííèìè äåíäðèòàìè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ õðîìó (ðèñ. 5 à, á).

Рис. 4. Металографічна структура доевтектичного (а, 15 ваг. % ZrB2), евтектичного (б, 20 ваг. % ZrB2)
та заевтектичного  сплавів (д, 22 ваг. % ZrB2) системи Cr-ZrB2 та її об’ємне зображення РЕМ (в, г).
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Ïëàñòèí÷àñòà ôîðìà öèõ êðèñòàë³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ çîáðàæåííÿì ÐÅÌ íà
ðèñ. 5 ã. ×åðåç òå, ùî åâòåêòè÷í³ êðèñòàëè HfB2 íå º ïëàñêèìè, à âèãèíàþòüñÿ,
íàáóâàþ÷è ñêëàäí³ îá’ºìíî¿ ôîðìè, âîíè ïðàêòè÷íî ïîïàäàþòü â ïëàñêèé
ïåðåòèí øë³ôà ó âèãëÿä³ òîíêèõ ç³ãíóòèõ ãîëîê (ðèñ. 5 â). Ñêëàäíó ôîðìó
ïëàñêèõ âèãíóòèõ êðèñòàë³â äèáîðèäó, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 5 ã, ïðàêòè÷íî

Рис. 5. Металографічна структура доевтектичного (а) (29 ваг. % HfB2), евтектичного (в) та
заевтектичного (д) сплавів системи Cr-HfB2 та їх об’ємне РЕМ зображення (б, г, ж).
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íå ìîæíà ïåðåð³çàòè ïëîùèíîþ (øë³ôà) òàêèì ÷èíîì, ùîáè ïåðåòèí ìàâ
âèãëÿä ïëîùèíè. Áóäü ÿêèé äîâ³ëüíèé ïåðåòèí ïëîùèíîþ òàêèõ êðèñòàë³â
áóäå ìàòè âèãëÿä òîíêèõ âèãíóòèõ ñòð³÷îê, ùî ìè ³ áà÷èìî íà ðèñ. 5 â òà íà
ðèñ. 5 ä. Åôåêò ïåðåòèíó ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ äâîÿêî-âèãíóòèõ åâòåêòè÷íèõ
êðèñòàë³â áîðèä³â HfB2 â çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ ç óòâîðåííÿì ç³ãíóòèõ
ôîðì ïåðåì³ííî¿ òîâùèíè, äåìîíñòðóº ðèñ. 5 ä.

Çà àíàëîã³ºþ ç ñèñòåìîþ Cr-ZrB2 â çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ íàâêîëî
íàäëèøêîâèõ êðèñòàë³â HfB2ôîðìóþòüñÿ îáîäêè ç òâåðäîãî ðîç÷èíó íà
îñíîâ³ õðîìó: àòîìè áîðèäó êðèñòàë³çóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ íàäëèøêîâèõ
êðèñòàë³â òîãî æ ñêëàäó, ÿê íà ãîòîâ³é ï³äêëàäö³, à òâåðäèé ðîç÷èí íà
îñíîâ³ õðîìó êðèñòàë³çóºòüñÿ íåçàëåæíî ó âèãëÿä³ îáîäêà. Íà ðèñ. 5 ä
äîáðå âèäíî ÿê ã³ëêè íàäëèøêîâîãî êðèñòàëó áîðèäó, ÿê³ ó ïðîöåñ³
êðèñòàë³çàö³¿ ïåðåòíóëè îáëàñòü îáîäêà ³ çêîíòàêòóâàëè ç ð³äèíîþ
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó, ç ì³ñöÿ êîíòàêòó çàðîäæóþòü êîîïåðàòèâíèé çð³ñò
îáîõ ôàç, ùî óòâîðþþòü åâòåêòèêó, ó âèãëÿä³ êîëîí³é.

ßêùî íåâåëèêèé çà ìàñîþ øìàòî÷îê åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó ðîçïëàâèòè
îêðåìî íà ì³äí³é âîäîîãîëîäæóâàí³é ïîâåðõí³ ïîäó äóãîâî¿ ïå÷³, òî
øâèäê³ñòü éîãî îõîëîäæåííÿ ó òàêèõ óìîâàõ, áóäå ñóòòºâî âèùå í³æ
100 îÑ/ñ ³ ìîæå äîñÿãíóòè êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè, çà ÿêî¿ â³äáóäåòüñÿ çì³íà
ìåõàí³çìó åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó íà íåçàëåæíèé
ó âèãëÿä³ òîíêîãî êîíãëîìåðàòó ôàç (çà À. À. Áî÷âàðîì - Þ. Ì. Òàðàíîì
[3]), ùî äåìîíñòðóº ðèñ. 5 æ.

Âèñíîâêè
1. Äëÿ ôîðìóâàííÿ îá’ºêòèâíîãî óÿâëåííÿ ùîäî ìåõàí³çìó

êðèñòàë³çàö³¿ òà ôîðìè êðèñòàë³â â åâòåêòè÷íèõ ñèñòåìàõ íà îñíîâ³ çàë³çà ³
õðîìó ç òóãîïëàâêèìè áîðèäàìè äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ÿê òðàäèö³éíèé
ìåòàëîãðàô³÷íèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, òàê ³ îá’ºìíå çîáðàæåííÿ
êðèñòàë³â, îòðèìàíå â ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ç ãëèáîêèì
âèòðàâëåííÿì ìåòàëåâî¿ ñêëàäîâî¿.

2. Ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ ñïëàâàõ, â ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ
íå âèùå 100 îÑ/ñ,  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìåõàí³çì êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó åâòåêòèê
ç ôîðìóâàííÿì êîëîí³àëüíèõ ñòðóêòóð, â ÿêèõ òóãîïëàâê³ áîðèäè º
çàðîäæóþ÷îþ òà âåäó÷îþ ôàçîþ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

3. Ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ äëÿ
åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó ñèñòåìè Cr-HfB2, ÿêà ïåðåâèùóº 100 îÑ/ñ, â³äáóâàºòüñÿ
çì³íà ìåõàí³çìó åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿: çàì³ñòü êîîïåðàòèâíîãî ðîñòó
êîëîí³é â³äáóâàºòüñÿ íåçàëåæíèé ð³ñò ôàç, ùî ñêëàäàþòü åâòåêòèêó, ç
ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðè òîíêîãî êîíãëîìåðàòó ôàç.

4. Ó äîñë³äæåíèõ çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ ïðè ïåâí³é êîíöåíòðàö³¿
áîðèä³â íàâêîëî íèõ óòâîðþþòüñÿ îáîäêè ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó áîðèäó
â ìåòàëåâ³é îñíîâ³. Óòâîðåííÿ îáîäê³â ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî àòîìè áîðèäó,
ç ð³äèíè åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó, êðèñòàë³çóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ íàäëèøêîâèõ
êðèñòàë³â ÿê íà ãîòîâ³é ï³äêëàäö³, à òâåðäèé ðîç÷èí áîðèäó â ìåòàëåâ³é
îñíîâ³ ñïëàâó êðèñòàë³çóºòüñÿ íåçàëåæíî, â îáëàñò³ ì³æ ã³ëêàìè ïåðâèííèõ
áîðèä³â.
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5. Ðåòåëüíå äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³â ó ñïëàâàõ
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ çàë³çà òà õðîìó ç òóãîïëàâêèìè
áîðèäàìè,äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè óÿâëåííÿ ùîäî ìåõàí³çìó êðèñòàë³çàö³¿ òà
ïðîãíîçóâàòè ôîðìóâàííÿ äåÿêèõ ñòðóêòóðíî çàëåæíèõ âëàñòèâîñòåé öèõ
ñïëàâ³â, íàïðèêëàä, ìåõàí³÷íèõ òà òðèáîòåõí³÷íèõ.
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Â. Å. Ïàíàðèí

Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóð
ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ æåëåçà è õðîìà ñ òóãîïëàâêèìè áîðèäàìè

Ðåçþìå

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé òðàäèöèîííîãî ìåòîäà
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ è òîïîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîâåðõíîñòè ñèëüíî ïðîòðàâëåííûõ ñïëàâîâ, èç êîòîðûõ õèìè÷åñêèì ìåòîäîì óäàëåíî
îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ (íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêóþ) ñòðóêòóðû. Óêàçûâàþòñÿ
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ðàçðåøåíèþ è ãëóáèíå ðåçêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
îáîèõ ìåòîäîâ äîïîëíÿåò äðóã äðóãà è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èíôîðìàöèþ î ðåàëüíîé
ñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ ôàç, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñïëàâà. Íà ïðèìåðå èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ
íà îñíîâå æåëåçà è õðîìà ñ òóãîïëàâêèìè áîðèäàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè
ñî÷åòàíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû äëÿ ðàñêðûòèÿ ìåõàíèçìà
êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ. Èç àíàëèçà
ñòðóêòóð ëèòûõ ñïëàâîâ ðàññìîòðåííûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå
ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ñ êîîïåðàòèâíîãî
ðîñòà ñîñòàâëÿþùèõ ýâòåêòèêè íà íåçàâèñèìûé ðîñò ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû òîíêîãî
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êîíãëîìåðàòà ôàç. Ïðèâîäÿòñÿ ðåàëüíûå ôîðìû ýâòåêòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ áîðèäîâ, èõ
ñâÿçü ìåæäó ñîáîé â ñïëàâå ñ îáðàçîâàíèåì íåñóùåãî êàðêàñà áîðèäíûõ ôàç â
ýâòåêòè÷åñêèõ êîëîíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òàêèå ýâòåêòèêè êàê
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, à â äàëüíåéøåì, ïðåäñêàçûâàòü èõ ïîâåäåíèå â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, êàê äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ íîâûõ
ñîñòàâîâ ñïëàâîâ, òàê è äëÿ òåîðèè êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ó÷åáíîì ïðîöåññå â êóðñàõ ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà ñïëàâîâ, ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýâ-
òåêòèêè, ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè.

V. E. Panarin

Scanning electron microscopy in the study of the structures of
eutectic alloys of iron and chromium with refractory borides

Summary

A comparative analysis of the capabilities of the traditional method of metallographic
analysis of the structure of metals and alloys and topographic analysis of the surface of
deeply etched alloys is carried out, from which one of the components (for example, metal)
of the structure has been removed by the chemical method. The potential capabilities of
scanning electron microscopy in the secondary electron mode are indicated due to the high
resolution and depth of field. It is shown that the application of both methods is complementary
and significantly increases the information of the real structure of the phase crystals that
make up the alloy. By the example of the investigated alloys on iron and chromium base
with refractory borides, the possibilities of combining both structure research methods to
reveal the crystallization mechanism of eutectic system alloys and predict their properties
are demonstrated. From an analysis of the structures of cast alloys of the considered
eutectic systems, it was found that the crystallization mechanism changes, depending on the
cooling rate, from the cooperative growth of eutectic components to independent growth
with the formation of a structure of a thin phase conglomerate. The real forms of eutectic
boride crystals are given, their relationship to each other in the alloy with the formation of
a supporting framework of boride phases in eutectic colonies, which allows us to consider
such eutectics as composite materials, and in the future, to predict their behavior under real
operating conditions. The work is of interest, both for developers of new alloy compositions,
and for the theory of crystallization, as well as for use in the educational process in courses
on materials science.

Key words: alloy structure, scanning electronic microscope, eutectic, crystallization
mechanism.


