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   Досліджені особливості та основні закономірності механізму евтектичного
перетворення в подвійних сплавах системи  Ag – Cu (на прикладі срібного припою марки
ПСр 50) за різних умов охолодження (лиття в тигель та  безперервне лиття заготовок малого
перетину).

Ïðè àíàë³ç³ ïðîöåñ³â åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ çâè÷àéíî ðîçãëÿäàþòü òðè ìåõàí³çìè:
ìåõàí³çì óòâîðåííÿ åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é (òîáòî “íîðìàëüíèé” ìåõàí³çì),

àáíîðìàëüíèé ìåõàí³çì, ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ãðóáîãî êîíãëîìåðàòó [1]. Îäíàê, ÿê
â³äîìî, äëÿ á³ëèõ ÷àâóí³â ç ì³í³ìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ âñòàíîâëåíà
ìîæëèâ³ñòü ðîçâèíåííÿ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç. ßê
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ íàâåäåí³ íèæ÷å, ìåõàí³çì åâòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç ìîæå ðåàë³çóâàòèñÿ ³ â ñïëàâàõ ñèñòåìè
Ñu –Àg.

Îá’ºêòîì íàøèõ äîñë³äæåíü º ñïëàâ ÏÑð50 ñèñòåìè Cu – Ag (50 % Ag +
50 % Cu) ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ äîì³øîê. Ñïëàâ ï³ñëÿ ðîçïëàâëåííÿ ðîçëèâàëè çà
äâîìà ñõåìàìè: â àëóíäîâèé òèãåëü ä³àìåòðîì 20 ìì, êîëè êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
â óìîâàõ â³äíîñíî ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ òà ìåòîäîì áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ â äð³ò
ä³àìåòðîì 4 ìì, êîëè ìàº ì³ñöå øâèäê³ñíà êðèñòàë³çàö³ÿ. Âèêîíóâàëè ïîð³âíÿëüíèé
ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ñòðóêòóðè ñïëàâó â çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿.

Ä³àãðàìà ñòàíó ñïëàâ³â ñèñòåìè Cu – Ag º äîñòàòíüî ïðîñòîþ ä³àãðàìîþ
åâòåêòè÷íîãî òèïó. Âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ãðàíè÷íèõ
ðîç÷èííîñòåé ñð³áëà ó α -òâåðäîìó ðîç÷èí³ íà îñíîâ³ ì³ä³ (8 %) òà ì³ä³ ó β -òâåðäîìó
ðîç÷èí³ íà îñíîâ³ ñð³áëà (9,8 %) ïðè òåìïåðàòóð³ åâòåêòè÷íî¿ ð³âíîâàãè (779 °Ñ), à
òàêîæ ñóòòºâèì çìåíøåííÿì ö³º¿ ðîç÷èííîñò³ ïðè îõîëîäæåíí³ (äî 0,5 % Ag â α -
òâåðäîìó ðîç÷èí³ òà äî 0,1 % Ñu â β -òâåðäîìó ðîç÷èí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³)
[2]. Äîñë³äæóâàíèé ñïëàâ º äîåâòåêòè÷íèì. Éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó äâà
åòàïè: íà ïåðøîìó åòàï³ ìàº ì³ñöå êðèñòàë³çàö³ÿ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ç ð³äèíè, à íà
äðóãîìó — åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ евтектика)(L β+α→ .

²ç çàãàëüíîãî âèãëÿäó ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó (ðèñ. 1) ïîì³òíî, ùî α -òâåðäèé
ðîç÷èí (òåìí³ ä³ëÿíêè) íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ êðèñòàë³â
äåíäðèòíî¿ ôîðìè, ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ òà ðîçãàëóæåííÿ ÿêèõ çá³ëüøóþòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.
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Åâòåêòè÷íå æ ïåðåòâîðåííÿ ó öüîìó ñïëàâ³ ìàº ðÿä ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé,
ÿê³ ðàí³øå íå îáãîâîðþâàëèñÿ ó òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³. Òàê, öå ïåðåòâîðåííÿ ó ð³çíèõ
ì³êðîîá’ºìàõ ñïëàâó ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè. Ïðè÷îìó â ðàç³
íåâåëèêî¿ â³äñòàí³ ì³æ ã³ëêàìè ïåðâèííèõ äåíäðèò³â åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè çà ìåõàí³çìîì ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç (ðèñ. 1, 2). Ïðè öüîìó
α -òâåðäèé ðîç÷èí íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ êðèñòàë³çóºòüñÿ íà
ã³ëêàõ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α -ôàçè. Çàâäÿêè öüîìó ð³äèíà íàâêîëî íèõ çáàãà÷óºòüñÿ
ñð³áëîì, ùî ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ãåòåðîãåííîãî çàðîäæåííÿ êðèñòàë³â β -òâåðäîãî
ðîç÷èíó (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè), ÿê³ óòâîðþþòü ñóö³ëüíó îáîëîíêó íàâêîëî ã³ëîê α -ôàçè
(òåìí³ ä³ëÿíêè). Çà óìîâè ì³í³ìàëüíî¿ â³äñòàí³ ì³æ ã³ëêàìè ïåðâèííîãî α -òâåðäîãî
ðîç÷èíó îòðèìàíà ì³êðîñòðóêòóðà, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ êðèñòàëè α -òâåðäîãî ðîç÷èíó,
ÿê³ ðîçä³ëåí³ ñâ³òëèìè ä³ëÿíêàìè β -òâåðäîãî ðîç÷èíó (ðèñ. 2 à, â).

Ïðè äåÿêîìó çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ïðîøàðêó ð³äèíè ì³æ ã³ëêàìè äåíäðèò³â α -
òâåðäîãî ðîç÷èíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç
í³áè ó äâà åòàïè: ñïî÷àòêó, ÿê ³ â ïåðøîìó âèïàäêó, â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ
åâòåêòè÷íîãî α -òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ïåðâèííèõ êðèñòàëàõ α -ôàçè, ïîò³ì êðèñòàë³çàö³ÿ

β -òâåðäîãî ðîç÷èíó, ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ çàëèøêè ð³äèíè çáàãà÷óþòüñÿ ì³ääþ, âíàñë³äîê

÷îãî íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â β -òâåðäîãî ðîç÷èíó çàðîäæóþòüñÿ ³ çðîñòàþòü íîâ³ êðèñòàëè
α -ôàçè, ÿê³ óòâîðþþòü ïåðåðâàíó àáî ìàéæå ñóö³ëüíó ñ³òêó íàâêðóãè êðèñòàë³â β -
òâåðäîãî ðîç÷èíó (ðèñ. 1 à, 2 à, á). Õàðàêòåð ðîçòàøóâàííÿ òà òîâùèíà ïðîøàðê³â
òàêèõ êðèñòàë³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ìåæàõ åâòåêòè÷íèõ âèä³ëåíü β -ôàçè ìîæóòü
ñâ³ä÷èòè íà êîðèñòü çàïðîïîíîâàíî¿ òåîð³¿ ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ ç ð³äêî¿ ôàçè, à íå âèä³ëåííÿ
ÿê íàäëèøêîâî¿ ôàçè ç ïåðåñè÷åíîãî β -òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè øàðó ð³äèíè ç³ ñêëàäîì, áëèçüêèì äî åâòåêòè÷íîãî, ì³æ
ã³ëêàìè ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðèâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ ïðîöåñó
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ïðàâèëî, åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ íà
ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç, à äàë³ ðîçâèâàºòüñÿ çà
äâîìà ìåõàí³çìàìè:

1 – “õâèëåïîä³áíå” ïåðåòâîðåííÿ ç ðîçä³ëåííÿì ôàç, êîëè ïîñë³äîâíî
÷åðãóþòüñÿ ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿ β - òà α -òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç ð³äèíè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî
ôîðìóºòüñÿ ñïåöèô³÷íà åâòåêòèêà ç ðÿäê³â êðèñòàë³â α - òà β -ôàçè, ÿê³ çì³íþþòü
îäèí îäíîãî (ðèñ. 2 à, â);

2 – åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ç óòâîðåííÿì åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é ç êðèñòàë³â
α - òà β -ôàçè, ùî ÷åðãóþòüñÿ (ðèñ. 2 á, ã); ó öüîìó âèïàäêó åâòåêòè÷í³ êîëîí³¿, ÿê

Рис. 1. Мікроструктура сплаву ПСр 50 після розливання у кокіль (а) та при безперервному литті (б). х 400.
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ïðàâèëî, çàðîäæóþòüñÿ íà êðèñòàëàõ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ñð³áëà â ì³ä³, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
íà äðóã³é ñòàä³¿ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç; òàêèé ìåõàí³çì
ìàº ì³ñöå â ðàç³ íàéá³ëüøîãî îáñÿãó ð³äêî¿ ôàçè ñêëàäó, áëèçüêîãî äî åâòåêòè÷íîãî.

Îñíîâíèìè â³äì³ííîñòÿìè ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó òà îñîáëèâîñòÿõ åâòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ â ð³çíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ º òàê³:

– çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø âèñîêîãî ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè ñïëàâó â ðàç³
áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâêè; ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ñóòòºâå çìåíøåííÿ
ïåðåð³çó ã³ëîê ïåðâèííèõ äåíäðèò³â α -òâåðäîãî ðîç÷èíó, òàê ³ äèñïåðãóâàííÿ
åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1);

– çìåíøåííÿ òîâùèíè øàðó åâòåêòè÷íîãî β -òâåðäîãî ðîç÷èíó íàâêîëî
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α -ôàçè â ðàç³ áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâêè (ðèñ. 1, 2).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ñòðóêòóð³ ñïëàâó, íåçàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿,
ó òîìó ÷èñë³ é ó ñåðåäèí³ â³äíîñíî âåëèêèõ ä³ëÿíîê åâòåêòèêè, ñïîñòåð³ãàëè óòâîðåííÿ
äîñèòü âåëèêèõ (5 – 20 ìêì) îêðåìèõ çåðåí β -òâåðäîãî ðîç÷èíó ì³ä³ â ñð³áë³. Ïðè÷îìó,
ïðè ëèòò³ â òèãåëü òàê³ çåðíà áóëè á³ëüøèìè çà ðîçì³ðàìè ³ çóñòð³÷àëèñÿ ÷àñò³øå. ßê
ïðàâèëî, òàê³ îêðåì³ çåðíà íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ç åâòåêòèêîþ áóëè îòî÷åí³ äð³áíèìè
âèä³ëåííÿìè α -òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåí³ ñïëàâó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ êðèñòàë³çàö³¿ âíàñë³äîê
äóæå ñóòòºâîãî çì³íåííÿ ðîç÷èííîñò³ â³äïîâ³äíèõ êîìïîíåíò³â ó β - òà α -òâåðäèõ
ðîç÷èíàõ â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä öèõ ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç âèä³ëåííÿì
â³äïîâ³äíèõ íàäëèøêîâèõ ôàç ó ñåðåäèí³ âèõ³äíèõ êðèñòàë³â.

Рис. 2. Мікроструктура сплаву ПСр 50 у зонах з переважаючою реалізацією різних механізмів евтектичного
перетворення після розливання в кокіль (а, б) та при безперервному литті (в, г). х 2000.
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Âèñíîâêè   Íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ñïëàâó ÏÑð 50 (50 % Ag +
50 % Cu) âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ó ñïëàâàõ ñèñòåìè Cu – Ag åâòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ çà ìåõàí³çìîì ïîâíîãî ðîçä³ëåííÿ ôàç.

Â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºìó ð³äèíè ì³æ ã³ëêàìè äåíäðèò³â ïåðâèííèõ êðèñòàë³â
ïåðåä ïî÷àòêîì åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ öå ïåðåòâîðåííÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ëèøå
çà ìåõàí³çìîì ç ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ôàç â ðàç³ â³äíîñíî íåâåëèêîãî îáñÿãó ð³äèíè
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó, à ïðè çá³ëüøåíí³ îáñÿãó òàêî¿ ð³äèíè çà êîìá³íîâàíèì ìåõàí³çìîì:
ñïî÷àòêó øëÿõîì ïîâíîãî ðîçä³ëåííÿ ôàç, à ó ïîäàëüøîìó øëÿõîì óòâîðåííÿ
åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ïðèâîäèòü  äî
ïîäð³áíåííÿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òà êðèñòàë³â åâòåêòèêè ³ äî çìåíøåííÿ òîâùèíè
ïðîøàðê³â åâòåêòè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ì³ä³ â ñð³áë³ íàâêîëî ïåðâèííèõ êðèñòàë³â
òâåðäîãî ðîç÷èíó ñð³áëà â ì³ä³.
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Ìåõàíèçì ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â äâîéíûõ ñïëàâàõ
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Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèçìà ýâòåêòè÷åñêîãî
ïðåâðàùåíèÿ â äâîéíîì ñïëàâå ñèñòåìû Ag – Cu íà ïðèìåðå  ïðèïîÿ ìàðêè ÏÑð 50 ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ (ëèòüå â òèãåëü è íåïðåðûâíîå ëèòüå çàãîòîâîê ìàëîãî ñå÷åíèÿ).

V. P. Gorbatenko, E. Yu. Kushnerova

Mechanism of eutectic transformation in binary alloys of Ag – Cu
system in various cooling conditions

Summary

It has been investigated the peculiarities and main regularities of eutectic transformation
mechanism in binary alloy of Ag – Cu system,  ÏÑð 50 silver solder as an example, in various
cooling conditions: in crucible and continuous casting of small section billets.




