
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2012 23

Нові технологічні процеси і матеріали
УДК 669.018.95:539.4.015:665.3:621.762.5

Вплив ультразвуку на структуру і
властивості спрямовано закристалізованих
евтектичних сплавів
П. І. Лобода, доктор технічних наук, чл.-кор. НАН України
Ю. І. Богомол, кандидат технічних наук
Т. О. Соловйова

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

На прикладі спрямовано закристалізованого евтектичного сплаву LaB6– ZrB2 показано,
що ультразвукове опромінення під час його виготовлення методом безтигельної зонної плавки
позитивно впливає на однорідність евтектичної структури та морфологію диборидних
армуючих включень.

Åâòåêòè÷í³ êîìïîçèòè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ òóãîïëàâêó ìàòðèöþ, àðìîâàíó
ìîíîêðèñòàë³÷íèìè âîëîêíàìè òóãîïëàâêî¿ ñïîëóêè. Çðîñòàþ÷èé ³íòåðåñ

äî òàêèõ ìàòåð³àë³â çóìîâëåíèé ¿õ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè ³ ñïåö³àëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè òà ìîæëèâ³ñòþ êåðóâàííÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ïàðàìåòðàìè ¿õ
ñòðóêòóðè – äèñïåðñí³ñòþ, ìîðôîëîã³ºþ âîëîêîí ³ âçàºìíîþ îð³ºíòàö³ºþ
ìàòðè÷íî¿ ³ àðìóþ÷î¿  ôàç [1].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïðèðîäè, êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ òà
ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêàçàëî, ùî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â òà çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ àðìóþ÷èõ âêëþ÷åíü ó âèãëÿä³ äèñêðåòíèõ âîëîêîí ïðèâîäèòü äî
çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³, òâåðäîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñïðÿìîâàíî
àðìîâàíèõ êîìïîçèò³â [1]. Øëÿõîì ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ îêñèäíèõ
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì â [2] äîñÿãíóòî ì³öí³ñòü íà çãèí 4,6 ÃÏà çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ ä³àìåòðó âîëîêîí äî íàíîìåòðîâîãî ðîçì³ðó.

Íà ñüîãîäí³ çàñòîñîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³ òðè îñíîâí³ ãðóïè ìåòîä³â
ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â: òåðì³÷í³, ìåõàí³÷í³ òà õ³ì³÷í³ [3]. Ï³ä ÷àñ
âèðîùóâàííÿ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êåðàì³÷íèõ êîìïîçèò³â íàéá³ëüøîãî
ðîçïîâñþäæåííÿ íàáóëè òåðì³÷í³ ìåòîäè, ÿê³ îñíîâàí³ íà çá³ëüøåíí³ ñòóïåíÿ
ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ âèðîùóâàííÿ êðèñòàë³â. Îäíàê çá³ëüøåííÿ
ïåðåîõîëîäæåííÿ íà ôðîíò³ ðîñòó êðèñòàëà ë³ì³òóºòüñÿ òåïëîâèìè
âëàñòèâîñòÿìè êðèñòàëà, ùî ðîñòå ³, ïåðø çà âñå, âåëè÷èíîþ òåïëîïðîâ³äíîñò³
ìàòåð³àëó êðèñòàëà òà éîãî ðîçì³ðàìè. Òàê, çàñòîñóâàííÿ ³íäóêö³éíî¿
áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè ïðè âèðîùóâàíí³ êðèñòàë³â åâòåêòè÷íèõ êîìïîçèò³â
ñèñòåìè LaB6–ÌåIVB2 ä³àìåòðîì 5 – 8 ìì â ñåðåäîâèù³ ãåë³þ îáìåæóº
ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð âîëîêîí äî ð³âíÿ 0,3 – 0,5 ìêì [1]. Çá³ëüøåííÿ
ïåðåîõîëîäæåííÿ íà ôðîíò³ ðîñòó êðèñòàëà çà ðàõóíîê òåìïåðàòóðíîãî
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ãðàä³ºíòà â êðèñòàë³ øëÿõîì éîãî ïðèìóñîâîãî îõîëîäæåííÿ ïîòðåáóº, ïî-
ïåðøå – çíà÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ óñòàòêóâàííÿ, ïî-äðóãå – òàê³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü
îäåðæóâàòè ëèøå çðàçêè îáìåæåíèõ ðîçì³ð³â. Çàñòîñóâàííÿ ìåõàí³÷íèõ ìåòîä³â
ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè çàñíîâàíå íà âèêîðèñòàíí³ ìåõàí³÷íîãî ïåðåì³øóâàííÿ
ðîçïëàâó ³, òàêèì ÷èíîì, âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â òà
ôîðìóâàííÿ ïëîñêîãî ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿, ùî íàéá³ëüø ñïðèÿº ñóì³ñíîìó
ðîñòó åâòåêòè÷íèõ ôàç. Ïåðñïåêòèâíèì º òàêîæ çàñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêó,
ùî äîçâîëÿº âïëèâàòè íà âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâ³â ç óòâîðåííÿì á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³
çàðîäê³â ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ [4]. Òîìó â äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ
âïëèâó óëüòðàçâóêó íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó LaB6 –
ZrB2 ï³ä ÷àñ ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç ðîçïëàâó â óìîâàõ áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿
ïëàâêè ç ³íäóêö³éíèì íàãð³âàííÿì.

Ñïðÿìîâàíî àðìîâàí³ êîìïîçèòè LaB6 – ZrB2 îäåðæóâàëè ìåòîäîì
áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè íåñïå÷åíèõ ïîðèñòèõ ïðåñîâîê [5]. Çà âèõ³äí³
ìàòåð³àëè îáèðàëè ïðîìèñëîâ³ ïîðîøêè äèáîðèäó öèðêîí³þ ZrB2 òà ãåêñàáîðèäó
ëàíòàíó LaB6, âèðîáëåí³ íà Äîíåöüêîìó çàâîä³ õ³ìðåàêòèâ³â ç ÷èñòîòîþ 98 %(ïî
ìàñ³) òà ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì ÷àñòèíîê ~ 1 ìêì.

Ïîðîøêè, âçÿò³ ó åâòåêòè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 85 îá. % LaB6 +
15 îá. % ZrB2, â³äïîâ³äíî äî äàíèõ ðîáîòè [6] çì³øóâàëè øëÿõîì 10 ðàçîâîãî
ïðîòèðàííÿ ÷åðåç ñèòî ç ðîçì³ðîì êîì³ðîê 50 ìêì. Äîâãîì³ðí³ çàãîòîâêè
ä³àìåòðîì 10 ìì ³ äîâæèíîþ 145 ìì âèãîòîâëÿëè ç äîäàâàííÿì  2,5 % âîäíîãî
ðîç÷èíó ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó òà ôîðìóâàëè íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ïðè òèñêó
50 ÌÏà ³ âèñóøóâàëè ó âàêóóìí³é ñóøèëüí³é øàô³ ïðîòÿãîì 12 ãîäèí ïðè
100 °C.

Ï³ñëÿ ïðîñóøóâàííÿ çðàçêè ïîì³ùàëè â ìîäèô³êîâàíó âèñîêî÷àñòîòíó
óñòàíîâêó “Êðèñòàëë 206” ç ³íäóêö³éíèì íàãð³âà÷åì. Çàãîòîâêó çàêð³ïëþâàëè
ó íèæí³é çàòèñêà÷, à ó âåðõíüîìó ô³êñóâàëè çàòðàâêó, â ÿêîñò³ ÿêî¿ ñëóãóâàâ
ìîíîêðèñòàë ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ <100>.
Çîííó ïëàâêó ïðîâîäèëè â àòìîñôåð³ ãåë³þ ç íàäëèøêîâèì òèñêîì 1 àòì. Ç
ìåòîþ äîñë³äæåííÿ âïëèâó óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü íà îäíîð³äí³ñòü
åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè âèðîùóâàííÿ êîìïîçèò³â LaB6 – ZrB2 ïðîâîäèëè ç
ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè êðèñòàë³çàö³¿, ÿê³ çàäàâàëè øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ
çàãîòîâêè â³äíîñíî ³íäóêòîðà (1, 2 òà 3 ìì/õâ). Âïëèâ óëüòðàçâóêîâèõ
êîëèâàíü çàáåçïå÷óâàëè æîðñòêî çàêð³ïëåíèì íà âåðõí³é øòîê óñòàíîâêè
“Êðèñòàëë 206” óëüòðàçâóêîâèì ïðèëàäîì. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè
âèðîùóâàííÿ ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ êîìïîçèò³â áåç íàêëàäàííÿ óëüòðàçâóêîâèõ
êîëèâàíü.

Ì³êðîñòðóêòóðó ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèõ êîìïîçèò³â âèâ÷àëè çà
äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó “Neophot  – 21” ç ðåºñòðàö³éíèì àäàïòåðîì “Imagelab
1.0” òà ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ÐÅÌ – 106 È. Òâåðä³ñòü çà
Â³êêåðñîì äîñë³äæóâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3. Íàâàíòàæåííÿ íà àëìàçíó
ï³ðàì³äêó ñêëàäàëî 2 Í, ÷àñ âèòðèìêè ï³ä íàâàíòàæåííÿì – 20 ñ.
Òð³ùèíîñò³éê³ñòü åâòåêòè÷íèõ êîìïîçèò³â âèì³ðþâàëè çà ìåòîäèêîþ
ì³êðî³íäåíòóâàííÿ, ÿêà ìåíø ÷óòëèâà äî ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³.

Ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïó âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèò³â, îäåðæàíèõ ó âñüîìó
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äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé êðèñòàë³çàö³¿, ³ç çàñòîñóâàííÿì
óëüòðàçâóêîâîãî îïðîì³íåííÿ ³ áåç íüîãî, ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìàòðèöþ ³ç
ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, àðìîâàíó âîëîêíàìè äèáîðèäó öèðêîí³þ (ðèñ. 1).

Ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â, âèðîùåíèõ
ÿê áåç íàêëàäàííÿ òàê ³ ç íàêëàäàííÿì óëüòðàçâóêîâîãî îïðîì³íåííÿ, â³ä 1 äî
3 ìì/õâ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà âêëþ÷åíü â³ä 0,5 äî
0,3 ìêì ³ íåçíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ (ðèñ. 1), ùî  ï³äòâåðäæóº
ðàí³øå îòðèìàí³ äàí³ [1]. Ïðè çðîñòàíí³ øâèäêîñò³ ðóõó çîíè ðîçïëàâó
â³äáóâàºòüñÿ â³ääàëåííÿ ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ â³ä íàãð³âíèêà. Âèä³ëåííÿ òåïëà
â êðèñòàë³ ï³ä ä³ºþ ïëàâèëüíîãî ³íäóêòîðà çìåíøóºòüñÿ, à îñüîâèé ãðàä³ºíò

Рис. 1. Мікроструктура поперечного (а – г) та поздовжнього(д, е) перерізів спрямовано закристалізованого
евтектичного сплаву LaB6 – ZrB2, вирощеного без використання (а, в, д) та з використанням ультразвукового
опромінення (б, г, е) при швидкостях кристалізації 1 (а, б) та 3 мм/хв (в – е).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201226

Нові технологічні процеси і матеріали

ïîáëèçó ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà â êðèñòàë³ òà çðîñòàííÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ â ðîçïëàâ³.
Îñòàííº ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó åâòåêòè÷íîãî
ñïëàâó ³ çìåíøåííÿ ä³àìåòðà äèáîðèäíèõ âêëþ÷åíü ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè (ðèñ. 1).

Ó êîìïîçèòàõ, âèðîùåíèõ ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêîâîãî
îïðîì³íåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç âèðîùåíèìè ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ, áóëî ïîì³÷åíî
íåçíà÷í³ çì³íè  ä³àìåòðà âêëþ÷åíü (ðèñ. 1).

Äåÿêèõ çì³í çàçíàëà ìîðôîëîã³ÿ âîëîêîí – ¿õ áîêîâà ïîâåðõíÿ ñòàëà
á³ëüø çâèâèñòîþ ÿê íàñë³äîê âïëèâó ä³¿ óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü íà óìîâè
ðîñòó, ùî äîáðå ïîì³òíî íà ïðîäîëüíèõ ðîçð³çàõ êîìïîçèò³â (ðèñ. 1 ä, å).

Òàêîæ ïîì³òíèì º âïëèâ îïðîì³íåííÿ íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó
âîëîêîí. Ó êîìïîçèòàõ, âèðîùåíèõ ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðàçâóêîâîãî
îïðîì³íåííÿ, äèáîðèäí³ âêëþ÷åííÿ ðîçì³ùåí³ á³ëüø ð³âíîì³ðíî ïî ïîïåðå÷íîìó
ïåðåòèíó (ðèñ. 1). Öå º íàñë³äêîì àêòèâîâàíîãî óëüòðàçâóêîì äîäàòêîâîãî
ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó, ÿêå ì³í³ì³çóº âïëèâ êîíöåíòðàö³éíîãî
ïåðåîõîëîäæåííÿ, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ïëîñêîãî ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿ ³
ñóì³ñíîìó ðîñòó åâòåêòè÷íèõ ôàç.

Â³äîìî, ùî ïðè íàÿâíîñò³ ó ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèõ åâòåêòèêàõ
äîì³øîê óòâîðþºòüñÿ êîëîí³éíà ñòðóêòóðà [7]. Ïðè öüîìó ãðàíèö³ êîëîí³é
çáàãà÷óþòüñÿ äîì³øêîâèìè åëåìåíòàìè, à âêëþ÷åííÿ àðìóþ÷î¿ ôàçè ïîáëèçó
ãðàíèöü ðîçîîð³ºíòîâàí³ â³äíîñíî íàïðÿìêó êðèñòàë³çàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ãðàíèö³
êîëîí³é ïîðóøóþòü äîñêîíàë³ñòü êîìïîçèö³éíî¿ ñòðóêòóðè, ùî ïðèçâîäÿòü äî
ïîì³òíîãî ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åâòåêòè÷íîãî êîìïîçèòó.
Óñóíåííÿ öüîãî äåôåêòó – íåîáõ³äíà óìîâà äîñÿãíåííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³
ìàòåð³àëó. Çàçâè÷àé ïðè ñïðÿìîâàí³é êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèê òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè
óòâîðåííÿ êîëîí³é âäàºòüñÿ ïîïåðåäèòè øëÿõîì çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà â ðîçïëàâ³. Ââåäåííÿ â ðîçïëàâ óëüòðàçâóêîâèõ
êîëèâàíü òàêîæ ñïðèÿº ïðèãí³÷åííþ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ êîëîí³é ïðè ïîì³ðíèõ
ïàðàìåòðàõ êðèñòàë³çàö³¿, çàâäÿêè äîäàòêîâîìó ïåðåì³øóâàííþ ³ âèð³âíþâàííþ
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê çà âñ³ì îá’ºìîì ðîçïëàâó.

Òàêîæ ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëèñÿ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ
ìàòåð³àë³â. Áóëî âèçíà÷åíî òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì êîìïîçèòó â ïëîùèí³
ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó êðèñòàëà. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü (ðèñ. 2 à) ïîêàçàëè,
ùî òâåðä³ñòü îïðîì³íåíèõ çðàçê³â äåùî íèæ÷à, í³æ íåîïðîì³íåíèõ ³, íà â³äì³íó
â³ä îñòàíí³õ, çíèæóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Òàêó
ïîâåä³íêó ìîæíà ïîÿñíèòè çì³íîþ ìîðôîëîã³¿ âêëþ÷åíü äèáîðèäó öèðêîí³þ,
à òàêîæ çá³ëüøåííÿì äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè ìàòðè÷íî¿ òà àðìóþ÷î¿ ôàç çà
ðàõóíîê ì³êðîîäíîð³äíîñò³  ¿õ ñòðóêòóðè ï³ä âïëèâîì êàâ³òàö³¿. Ïðè÷îìó,
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ç îäíî÷àñíîþ ä³ºþ óëüòðàçâóêîâèõ
êîëèâàíü ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè åâòåêòè÷íèõ ôàç
çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ. Òàêîæ çìåíøåííÿ çíà÷åíü
òâåðäîñò³ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó, âèðîùåíîãî
ïðè íàêëàäàíí³ óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü, ìîæëèâå çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³
çàêðèòèõ ì³êðîïîð, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñôîðìîâàí³ ç êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê
ïðè âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ êðèñòàë³çàö³¿, õî÷à â ì³êðîñòðóêòóðàõ êîìïîçèò³â
ïîðèñò³ñòü íå ñïîñòåð³ãàëè (ðèñ. 1).
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Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ (ðèñ. 2 á) ïîêàçàëè, ùî äëÿ
îïðîì³íåíèõ çðàçê³â Ê1ñ çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
íà â³äì³íó â³ä íåîïðîì³íåíèõ. Òàêó ïîâåä³íêó ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì
äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè ìàòðè÷íî¿ òà àðìóþ÷î¿ ôàç, ùî ñïðèÿº çì³öíåííþ
êîìïîçèòó çà ìåõàí³çìîì ðîçãàëóæåííÿ òð³ùèí.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü
íà ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî
åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó LaB6 – ZrB2 ïîêàçàíî, ùî îïðîì³íåííÿ ãîëîâíèì ÷èíîì
âïëèâàº íà îäíîð³äí³ñòü åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ìîðôîëîã³þ äèáîðèäíèõ
àðìóþ÷èõ âêëþ÷åíü, òîä³ ÿê ¿õ ïîïåðå÷íèé ðîçì³ð íå çì³íþºòüñÿ. Äîñë³äæåííÿ
òâåðäîñò³ çà Â³êêåðñîì ïîêàçàëè äåÿêå çíèæåííÿ çíà÷åíü ó ïîð³âíÿíí³ ç
íåîïðîì³íåíèìè çðàçêàìè, ùî ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî ï³äâèùåííÿì äåôåêòíîñò³
åâòåêòè÷íèõ ôàç çà ðàõóíîê êàâ³òàö³¿.
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Рис. 2. Вплив швидкості кристалізації на твердість за Віккерсом (а) та тріщиностійкість (б) спрямовано
закристалізованого евтектичного сплаву LaB6 – ZrB2, вирощеного без накладання (1) та з накладан-
ням (2) ультразвукових коливань.
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Ï. È. Ëîáîäà, Þ. È. Áîãîìîë, Ò. À. Ñîëîâü¸âà

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà íàïðàâëåíî
çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçèðîâàííîãî ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà LaB6 –
ZrB2 ïîêàçàíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâîå îáëó÷åíèå âî âðåìÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ ìåòîäîì
áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà îäíîðîäíîñòü ýâòåêòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèþ äèáîðèäíûõ àðìèðóþùèõ âêëþ÷åíèé.

P. I. Loboda, I. I. Bogomol, T. O. Solovyova

The influence of ultrasound on the structure and properties
of directionally solidified eutectic alloys

Summary

On an example of the directionally solidified LaB6 – ZrB2 eutectic alloy it is shown
that the ultrasonic irradiation during its preparing by the floating zone method positively
influences on the homogeneity of eutectic structure and morphology of diboride reinforcing
inclusions.
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