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Плавлення і кристалізація
УДК 621.74:669.715

Дослідження фрагментації дендритів при
формуванні недендритної  структури
А. Г. Борисов, кандидат фізико-математичних наук
Т. Г. Цір

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Показано ріст та кінцеву морфологію різних типів фрагментів, що формуються при
розпаді класичного дендрита. Також співставлені морфологічні одиниці, які отримані на
прозорих модельних речовинах зі структурами алюмінієвих сплавів.

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ã³ïîòåç, ùî ïîÿñíþþòü ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè, º ôðàãìåíòàö³ÿ â ðîçïëàâ³ ðàí³øå óòâîðåíèõ äåíäðèò³â [1].

Îñê³ëüêè íà ìåòàëîãðàô³÷íèõ øë³ôàõ, íà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåäåíäðèòíà
ìîðôîëîã³ÿ, âèçíà÷èòè ¿¿ ïîõîäæåííÿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ íà ïðîçîð³é ìåòàëîïîä³áí³é ñèñòåì³. Ìåòîþ òàêî¿ ðîáîòè áóëî
îòðèìàííÿ (øëÿõîì ï³äïëàâëåííÿ) âñ³õ ìîæëèâèõ òèï³â äåíäðèòíèõ ôðàãìåíò³â
ç ¿õ ïîäàëüøèì âèðîùóâàííÿì. Ç³ñòàâëåííÿ îäåðæóâàíèõ ñòðóêòóð ç òèìè,
ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ ðåàëüíèõ ìåòàë³â, äîçâîëèëî á çðîáèòè âèñíîâîê, ÷è
º îñòàíí³ íàñë³äêîì çðîñòàííÿ ôðàãìåíò³â.

Ìåòàëåâ³ çðàçêè áóëè îòðèìàí³ ç³ ñïëàâó ÀÊ7÷ ïðÿìèì òåðì³÷íèì
ìåòîäîì ðåîëèòòÿ [2]. Òåìïåðàòóðà çàëèâàííÿ ñòàíîâèëà 620 îÑ, òåìïåðàòóðà
ñòàëåâîãî êîê³ëÿ áóëà ê³ìíàòíîþ. Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè
ïðîâîäèëè â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ çðàçê³â ç íàñòóïíèì àíîäóâàííÿì.

Â ÿêîñò³ ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè âèêîðèñòîâóâàëè ñïëàâ êàìôåí – 5 % (ïî
ìàñ³) ñàëîëó, ÿêèì çàïîâíþâàëè ïëîñêîïàðàëåëüíó êþâåòó òîâùèíîþ 100 ìêì.
Êþâåòó ðîçì³ùóâàëè â òåðìîñòàòóþ÷îìó îñåðåäêó, ÿêèé ì³ã îìèâàòèñÿ âîäîþ
ç äâîõ ð³çíèõ òåðìîñòàò³â, ïåðøèé ç ÿêèõ («ãàðÿ÷èé») âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
ï³äïëàâëåííÿ çðàçêà, à äðóãèé («õîëîäíèé») – äëÿ âèðîùóâàííÿ ôðàãìåíò³â.
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ çðàçêà ñòàíîâèëà 49,1 îÑ, òåìïåðàòóðà «ãàðÿ÷îãî»
òåðìîñòàòà 50 îÑ, âèðîùóâàííÿ ôðàãìåíò³â â³äáóâàëîñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 48,2 îÑ,
ùî ñòàíîâèëî ïåðåîõîëîäæåííÿ ÄÒ=0,9 îÑ. Òàêîæ äëÿ äàíîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ
áóâ âèçíà÷åíèé ðàä³óñ âòðàòè ñò³éêîñò³ Rc, ÿêèé ñêëàâ 50 ìêì. Çíèçó çðàçîê
ï³äñâ³÷óâàëè (÷åðåç âîäó), çâåðõó âåëè ñïîñòåðåæåííÿ ÷åðåç ì³êðîñêîï ç
â³äåîçàïèñîì.

Ñïî÷àòêó ìåòîäîì ïîñë³äîâíîãî ðîçïëàâëåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ áóâ
îòðèìàíèé âèõ³äíèé çðàçîê, äëÿ ÿêîãî ïëîùèíà {100} çá³ãàëàñü ³ç ïëîùèíîþ
çðàçêà. Öå áóëî íåîáõ³äíî äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè «ïðàâèëüíèé» âèõ³äíèé
äåíäðèò êàìôåíà, äëÿ ÿêîãî ïåðåâàæíèì íàïðÿìêîì ðîñòó º <100>. Âèõ³äíèé
äåíäðèò ï³äïëàâëÿëè äî ð³çíîãî ñòóïåíÿ äëÿ îòðèìàííÿ ôðàãìåíò³â ð³çíî¿
êîíô³ãóðàö³¿, ïîò³ì çä³éñíþâàëè ¿õ âèðîùóâàííÿ.
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Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
ï³äïëàâëåíí³ ôîðìóþòüñÿ 4 ð³çí³
òèïè äåíäðèòíèõ ôðàãìåíò³â, ÿê³
ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 à ïðåäñòàâëåí³
ïîñë³äîâí³ ñòàä³¿ ðîñòó ôðàãìåíòà
òèïó “à”. ßê âèäíî ç ìàëþíêà â
öüîìó âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîñë³äîâí³ñòü ìîðôîëîã³¿, ÿêà ìàº
ì³ñöå ïðè çàðîäæåíí³ êðèñòàëà ç
ïåðåîõîëîäæåíîãî ðîçïëàâó –
çðîñòàííÿ îêðóãëîãî êðèñòàëà,
âòðàòà ñò³éêîñò³ ç ôîðìóâàííÿì
âèñòóï³â ó íàïðÿìêàõ ïåðåâàæíîãî
çðîñòàííÿ <100> òà ôîðìóâàííÿ
«êëàñè÷íîãî» äåíäðèòà.

Ïðè ðîçâèòêó ôðàãìåíòà òèïó
“á” (ðèñ. 2 á) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ö³êàâà
ñèòóàö³ÿ, êîëè âòðàòà ñò³éêîñò³

â³äáóâàºòüñÿ ç ôîðìóâàííÿì äâîõ âèñòóï³â â êîæíîìó íàïðÿìêó <100>, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ â ïëîùèí³ ïðåïàðàòó, ³ òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ «äóáëåòíà»
äåíäðèòíà ñòðóêòóðà, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî íà âíóòð³øí³õ ïîâåðõíÿõ
äåíäðèòíèõ ñòîâáóð³â â êîæí³é ïàð³ â³äñóòí³ á³÷í³ ã³ëêè äðóãîãî ïîðÿäêó.

Íà ðèñ. 2 â ïîêàçàíî çðîñòàííÿ êðèñòàëà, ùî ðîçâèâàºòüñÿ ç ôðàãìåíòà
òèïó “â”, ïðè öüîìó íà ïðîì³æí³é ñòàä³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «ãàíòåëåïîä³áíà»
ñòðóêòóðà – ê³íö³ ôðàãìåíòà, ùî ìàþòü ðàä³óñ êðèâèçíè ìåíøèé Rc, øâèäêî
«ðîçäóâàþòüñÿ», â òîé ÷àñ ÿê ñåðåäíÿ, «ñïîëó÷íà» ÷àñòèíó îâàëó ïðàêòè÷íî
íå çðîñòàº. Òàêèì ÷èíîì ìè îòðèìóºìî ÿê áè äâà îêðóãëèõ êðèñòàëè, ç’ºäíàíèõ
òîíêèì ïåðåøèéêîì. Íàäàë³ êîæåí ç òàêèõ îêðóãëèõ êðèñòàë³â âòðà÷àº ñò³éê³ñòü
³ ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà, ùî íàãàäóº ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ ïîëîâèíêè
«êëàñè÷íîãî» äåíäðèòà, ðîçä³ëåí³ çàïàäèíîþ. Ç áîêó ö³º¿ çàïàäèíè íà ñòîâáóðàõ
ñóñ³äí³õ äåíäðèò³â á³÷í³ ã³ëêè äðóãîãî ïîðÿäêó íå óòâîðþþòüñÿ àíàëîã³÷íî
«äóáëåòíîìó» äåíäðèòó, îïèñàíîìó âèùå. Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìóºìî êðèñòàë,
ó ÿêîãî â íàïðÿìêàõ [100] òà ïðîòèëåæíîìó [ 001 ] ðîñòóòü «êëàñè÷í³» äåíäðèòè,
à â [010] ³ [ 010 ] – «äóáëåòí³».

Ðîçâèòîê ôðàãìåíòà òèïó “ã” ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 ã. Ðîçãëÿíåìî òó
÷àñòèíó ôðàãìåíòà, ÿê³é íå çàâàæàº ñóñ³äí³é êðèñòàë. ßê áà÷èìî, íà ê³íö³
ôðàãìåíòà ôîðìóºòüñÿ ïîëîâèíêà «êëàñè÷íîãî» äåíäðèòà, ïîçàäó ÿêî¿ íà
ä³ëÿíêàõ ïðàêòè÷íî ç íóëüîâîþ êðèâèçíîþ ìàº ì³ñöå âòðàòà ñò³éêîñò³,
íàäçâè÷àéíî ñõîæà íà âòðàòó ñò³éêîñò³ ïëîñêèì ôðîíòîì ïðè ñïðÿìîâàí³é
êðèñòàë³çàö³¿.

ßê ïîñòàº ç óñüîãî ñêàçàíîãî âèùå, ìîðôîëîã³¿, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè
çðîñòàíí³ ôðàãìåíò³â, íå äèâëÿ÷èñü íà ¿õ ð³çíîìàí³òí³ñòü, ìàþòü îäíó ñõîæó
ðèñó – ïðè äîñòàòíüîìó ðîçâèòêó ¿õ îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè ðîñòóòü â
íàïðÿìêó ïåðåâàæíîãî çðîñòàííÿ, ùî íàäàº öèì êðèñòàëàì ïåâíó ñèìåòð³þ.

Рис. 1. Типи дендритних фрагментів.  “а” –  маленький
фрагмент , що менший за радіус  втрати стійкості  Rc,
тип “б” – близький до округлого, що більший  в декілька
разів за радіус втрати стійкості Rc, тип  “в” – овальний,
довжина якого 5 – 6 Rc, тип  “г” – овальний, довжина
якого суттєво перевищує Rc.
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Ó òîé æå ÷àñ ïðè ðîçãëÿä³ ñòðóêòóð, ùî ôîðìóþòüñÿ ç³ ñïëàâó ÀÊ7÷ ïðÿìèì
òåðì³÷íèì ìåòîäîì ðåîëèòòÿ (ðèñ. 3), ñòàº ïîì³òíèì, ùî ñèìåòðè÷í³ ñòðóêòóðè
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. ßê âèíÿòîê ìîæíà ïðèâåñòè îäèíè÷íèé
äóáëåòíèé äåíäðèò òà ãàíòåëåïîä³áíèé äåíäðèò (ðèñ. 3 à, á). Äàí³ ñòðóêòóðè
çóñòð³÷àþòüñÿ ð³äêî.

Рис. 2. Послідовні стадії росту різних типів фрагментів. а – округлий, що менший двох радіусів втрати
стійкості Rc, б – округлий, в кілька разів більше Rc, в – овальний, довжина якого складає 5 – 6 Rc,
г – овальний, довжина якого істотно перевищує Rc.
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Òàêèì ÷èíîì ïðè îïëàâëåíí³ âèõ³äíèõ äåíäðèòíèõ ñòðóêòóð ôîðìóþòüñÿ
÷îòèðè òèïè  ôðàãìåíò³â. Çðîñòàííÿ ôðàãìåíò³â ïðèçâîäèòü äî ðåàë³çàö³¿
ñòðóêòóð, ùî ìàþòü ïåâíó ñèìåòð³þ. Ôðàãìåíòàö³ÿ äåíäðèò³â, ÿêùî âîíà ³
ìàº ì³ñöå, íå ìîæíå áóòè êëþ÷îâèì ÷èííèêîì ïðè óòâîðåíí³ ðîçåòêîâî¿
ìîðôîëîã³¿.
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À. Ã. Áîðèñîâ, Ò. Ã. Öèð

Èññëåäîâàíèå ôðàãìåíòàöèè äåíäðèòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íåäåíäðèòíîé
ñòðóêòóðû

Ðåçþìå

Ïîêàçàí ðîñò è êîíå÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ,
ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ðàñïàäå  êëàññè÷åñêîãî äåíäðèòà. Òàêæå ñîïîñòàâëåíû
ìîðôîëîãè÷åñêèå åäèíèöû, ïîëó÷åííûå íà ïðîçðà÷íûõ ìîäåëüíûõ âåùåñòâàõ ñî
ñòðóêòóðàìè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Рис. 3. Співставлення отриманих результатів.
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УДК 669.018.9:620.18:542.65

Високоентропійні сплави,
структуроутворення та кристалізація
О. А. Щерецький, доктор технічних наук

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Досліджено особливості плавки та кристалізації двох високоентропійних
багатокомпонентних сплавів Al14Cu14Ti14Zr16Ni14Cr14Y14 та Cu17Ti17Zr17Ni17Cr17Y15 з широким
інтервалом кристалізації. Встановлено термофізичні характеристики і особливості фазово-
структурного стану сплавів.

ßê â³äîìî, â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ôàçè â ñïëàâ³ ïðè ïîñò³éíîìó
òèñêó ³ òåìïåðàòóð³ âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâ ì³í³ìóìó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè

(óòâîðþþòüñÿ ôàçè, ÿê³ çà äàíèõ óìîâ ìàþòü ì³í³ìàëüíó â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà).
Ïðîöåñ ñïëàâîóòâîðåííÿ çóìîâëåíèé ä³ºþ äâîõ ôàêòîð³â – åíòàëüï³éíîãî (ÄÍ)
³ åíòðîï³éíîãî (ÒÄS). Åíòàëüï³ÿ öå – òåïëîòà, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ÷è ïîãëèíàºòüñÿ
ïðè óòâîðåíí³ ôàç â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³. Åíòðîï³ÿ – òåðìîäèíàì³÷íà
ôóíêö³ÿ, ùî õàðàêòåðèçóº ì³ðó íåâïîðÿäêîâàíîñò³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè,
òîáòî íåîäíîð³äí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ ¿¿ ñêëàäîâèõ.

Òàêèì ÷èíîì ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè äâ³ ãðóïè ñïëàâ³â:
1. Ñïëàâè, äëÿ ÿêèõ âèçíà÷àëüíèì º åíòàëüï³éíèé ôàêòîð. Öå â³äîì³

íàì òðàäèö³éí³ ñïëàâè, ÿê³ ì³ñòÿòü îñíîâó – 1 – 2 åëåìåíòà ³ 4 – 5 ëåãóþ÷èõ
êîìïîíåíò³â. Ñòðóêòóðà òàêèõ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ³ç ê³ëüêîõ ôàç – òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, ³íòåðìåòàë³ä³â, åâòåêòèêè. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü òðàäèö³éíèõ ñïëàâ³â
íàñüîãîäí³ äîñòàòíüî äîáðå äîñë³äæåíà.

2. Ñïëàâè, äëÿ ÿêèõ âèçíà÷àëüíèì º åíòðîï³éíèé ôàêòîð, âïåðøå áóëè
îäåðæàí³ â 2003 ð. [1] ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ åíòðîï³ºþ óòâîðåííÿ.
Âîíè íå ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ä³àãðàìàì ñòàíó òà çàãàëüíîâ³äîìèì
çàêîíîì³ðíîñòÿì äëÿ òðàäèö³éíèõ ñïëàâ³â. Ñòðóêòóðà òàêèõ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ

A. G. Borisov, T. G. Tsir

Experimental study fragmentation of dendrite on the formation
of nondendritic structure

Summary

The growth and final morphology of different types of fragments formed during
disintegration of classical dendrites is shown. The morphological units,  received with the
model substances, with structures of aluminum alloys are compared.
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