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В роботі показано, що в сплавах однієї природи хімічного зв’язку між елементами
системи існує залежність між параметрами евтектик квазібінарних сплавів потрійних
систем, що спрощує можливість їх визначення для сплавів, які досліджуються.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè ïîáóäîâè ä³àãðàì ñòàíó º äîñèòü òðóäîì³ñòêèìè.
Òîìó áàãàòî àâòîð³â, ùî äîñë³äæóþòü åâòåêòè÷í³ á³íàðí³ ³ êâàç³á³íàðí³

ñïëàâè, íàìàãàþòüñÿ ðîçðîáèòè ñïðîùåí³ ìåòîäè ïîáóäîâè ä³àãðàì ñòàíó
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ á äîçâîëÿëè íàáëèæåíî âèçíà÷àòè êîîðäèíàòè
åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè, ùî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â. Âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò
åâòåêòèê º íå ò³ëüêè òðóäîì³ñòêèì, à äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ êîìïîíåíò³â ³
íåäîñòàòíüî òî÷íèì ó çâ’ÿçêó ç âèì³ðþâàííÿì òåìïåðàòóðè îïòè÷íèì
ï³ðîìåòðîì. Çàâäàííÿ óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî º äâ³ âçàºìíî ïîâ’ÿçàí³ íåâ³äîì³
– ñêëàä ³ òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè. Çà òàêèõ îáñòàâèí íàâ³òü íàáëèæåíå
âèçíà÷åííÿ âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â çíà÷íî ïîëåãøóº çàâäàííÿ ïîáóäîâè ä³àãðàìè
ñòàíó.

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ïîáóäîâè ä³àãðàì ñòàíó äâîêîìïîíåíòíèõ åâòåêòè÷íèõ
ñèñòåì ´ðóíòîâíî ðîçðîáëåí³ Äæ. Â. Ã³ááñîì [1 – 3]. Ó öèõ ñèñòåìàõ
êîìïîíåíòè ïîâí³ñòþ çì³øóþòüñÿ (ðîç÷èíÿþòüñÿ) ó ð³äêîìó ñòàí³ ³ ñëàáî
ðîç÷èíÿþòüñÿ àáî çîâñ³ì íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó òâåðäîìó. Âîíè º íàéïðîñò³øèì
òèïîì á³íàðíèõ ñèñòåì. Â³äïîâ³äíî äî ïðàâèëà ôàç Ã³ááñà åâòåêòè÷íèé ñïëàâ
ñèñòåìè, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, ìàº ó ð³âíîâàç³ n+1 ôàçó, à ñàìå, ð³äèíó ³ äâ³
òâåðä³ ôàçè.

Òå, ùî ó êâàç³á³íàðíèõ ñïëàâàõ ïîòð³éíèõ ñèñòåì ñïîëóêè âåäóòü ñåáå,
ÿê ïðîñò³ êîìïîíåíòè ó á³íàðíèõ ñèñòåìàõ, ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè ³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â ó
åâòåêòè÷íèõ ñèñòåìàõ º çàëåæíèìè, ÿê öå âïåðøå ïîêàçàíî â ðîáîò³ [4], äå
â³äíîøåííÿ ïîäâ³éíî¿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè 2ÒÅ äî ñóìè òåìïåðàòóð
ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â (ÒÀ + ÒÂ) ïðèéíÿòî çà ïàðàìåòð ñò³éêîñò³ ñèñòåìè.

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî êîîðäèíàòè åâòåêòè÷íèõ òî÷îê òðèäöÿòè
ï’ÿòè ïðîñòèõ åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì (áåç ñèñòåì, äå óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè),
ïîäàíèõ ó äîâ³äíèêó Õàíñåíà ³ Àíäåðêî [5]. Äëÿ öèõ ñèñòåì â³äíîøåííÿ
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè ÒÅ äî ñóìè òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â
ÒÀ ³ ÒÂ âèÿâèëîñÿ ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà äîð³âíþº 0,374 ± 0,034:
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                     ÒÅ / (ÒÀ + ÒÂ ) = Const                                 (1)

Êîíñòàíòà (1) ñèñòåì îêñèä – ìåòàë, êàðá³ä – ìåòàë, í³òðèä – ìåòàë,
áîðèä – ìåòàë º ð³çíîþ. Çà ¿¿ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ìîæíà óòî÷íèòè òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ åâòåêòèê äàíî¿ ñèñòåìè ñïëàâ³â. Òàê ó ñèñòåìàõ îêñèä – ìåòàë âîíà
äîð³âíþº 0,401 ± 0,014 (òàáë. 1). Ö³ ñïëàâè çàéìàþòü îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä
êîíñòðóêö³éíèõ æàðîì³öíèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè ìîæóòü ïðàöþâàòè â
îêèñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1600 –
1650 îÑ.

Êîíñòàíòà (1) â åâòåêòè÷íèõ ñèñòåìàõ êàðá³ä – ìåòàë äîð³âíþº
0,249 ± 0,008 (òàáë. 2).

Êîíñòàíòà çà ð³âíÿííÿì (1) ó ñèñòåìàõ í³òðèä – ìåòàë äîð³âíþº
0,363 ± 0,033. Í³òðèäè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, ÿê ³ êàðá³äè, òàêîæ óòâîðþþòü
åâòåêòè÷í³ ñïëàâè, òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèê ó ÿêèõ äîñòàòíüî âèñîê³
(òàáë. 3) [6].

Таблиця 1
Жароміцні евтектичні сплави систем оксид – метал

Al2O3 – Cr 78,0 1910/1805 2316 2176 0,425
Cr2O3 – Cr 80,0 1930/1921 2604 2176 0,404

Cr2O3 – Мо 13,9 2130/2208 2604 2890 0,388
ZrO2 – V 1,5 2170/2154 3170 2190 0,405
ZrO2 – Ta 4,0 2470/2588 3170 3270 0,385

Сплави

*У знаменнику наведені уточнені значення температур плавлення евтектик

Вміст 
оксиду, %     
(по масі)

Температура 
плавлення 
евтектики     
ТЕ, К*

Температура 
плавлення 
оксиду      
ТОПЛ,  К

Температура 
плавлення 
металу      
ТМПЛ,  К

Константа 
рівняння (1)

Таблиця 2
Жароміцні евтектичні сплави систем карбід – метал

NbC – Ni 9,8 1328/1407 3750 1728 0,242
TaC – Co 20,8 1420/1520 4150 1767 0,241

TiC – Co 9,5 1360/1333 3420 1767 0,262
TiC – Ni 4,5 1307/1323 3420 1728 0,254
ZrC – Co 12,3 1370/1430 3800 1767 0,246

Сплави

*У знаменнику наведені уточнені значення температур плавлення евтектик

Вміст 
карбіду, %     
(по масі)

Температура 
плавлення 
евтектики     
ТЕ, К*

Температура 
плавлення 
карбіду      
ТКПЛ,  К

Температура 
плавлення 
металу      
ТМПЛ,  К

Константа 
рівняння (1)
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Êîíñòàíòà çà ð³âíÿííÿì (1) ó ñèñòåìàõ äèáîðèä – ìåòàë äîð³âíþº
0,364 ± 0,006. Áîðèäè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ç ìåòàëàìè óòâîðþþòü á³ëüøå
äâàäöÿòè åâòåêòè÷íèõ ñèñòåì. ßê êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè âîíè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïåðø çà âñå â àòîìí³é åíåðãåòèö³, îñê³ëüêè ¿õí³ åâòåêòè÷í³
ñïëàâè ìàþòü äîñòàòíüî âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, à áîð º åôåêòèâíèì
ïîãëèíà÷åì íåéòðîí³â. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàêîæ ó ìàøèíîáóäóâàíí³ â
ÿêîñò³ àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ñîïåë, òðóá äëÿ ïåðåêà÷êè ³ ðîçïèëåííÿ ïóëüï (òàáë. 4) [6].

Ñåðåä ïîòð³éíèõ ñèñòåì òóãîïëàâêèõ ñïîëóê â³äîìî äîñèòü áàãàòî òàêèõ,
ùî ìàþòü ä³àãðàìè ñòàíó, â ÿêèõ ïåðåòèíè ì³æ ïåâíèìè ñïîëóêàìè â³äïîâ³äàþòü
áóäîâ³ ïîäâ³éíèõ ñïëàâ³â ç åâòåêòèêàìè, òîáòî º ñèñòåìàìè êâàç³á³íàðíèìè.
Äî òàêèõ ñèñòåì â³äíîñÿòüñÿ ïîòð³éí³ ñèñòåìè í³òðèä³â, êàðá³ä³â, áîðèä³â ç
äèáîðèäàìè, êàðá³ä³â ç êàðá³äàìè, òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè: ÌåN – MeB2 [8],
LaB6 – MeB2 [4], B4C – MeB2 [9, 10], SiC – MeB2 [11], SiC – MeC [12]. Äëÿ
âñ³õ öèõ ñèñòåì â³äíîøåííÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè äî ñóìè

Таблиця 3
Жароміцні евтектичні сплави систем нітрид – метал

TiN – V 9 1870/2057 3478 2190 0,33
TiN – Nb 10 2350/2258 3478 2742 0,378

ZrN – V 9,3 1795/1975 3250 2190 0,33
ZrN – Nb 11,5 2435/2175 3250 2742 0,406
HfN – V 16,7 1815/1976 3255 2190 0,333
HfN – Mo 6,4 2470/2230 3255 2890 0,402

Сплави

*У знаменнику наведені уточнені значення температур плавлення евтектик

Вміст 
нітриду, %     
(по масі)

Температура 
плавлення 
евтектики     
ТЕ, К*

Температура 
плавлення 
нітриду      
ТНПЛ,  К

Температура 
плавлення 
металу      
ТМПЛ,  К

Константа 
рівняння (1)

Таблиця 4
Жароміцні евтектичні сплави систем борид – метал

TiB2 – Mo 25,6 2185/2235 3250 2890 0,356
ZrB2 – Mo 26,7 2320/2257 3310 2890 0,374

ZrB2 – W 79 2520/2537 3310 3660 0,366
ZrB2 – Zr 53,2 1950/1979 3310 2128 0,359
HfB2 – Mo 15,7 2340/2333 3520 2890 0,365

Сплави

*У знаменнику наведені уточнені значення температур плавлення евтектик

Вміст 
бориду, %     
(по масі)

Температура 
плавлення 
евтектики     
ТЕ, К*

Температура 
плавлення 
бориду      
ТБПЛ,  К

Температура 
плавлення 
металу      
ТМПЛ,  К

Константа 
рівняння (1)
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òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â º ð³çíèì, àëå äëÿ îäíîãî òèïó ñèñòåì âîíî
º ïîñò³éíèì.

Äëÿ âñ³õ ðàí³øå äîñë³äæåíèõ êâàç³á³íàðíèõ ñèñòåì ãåêñàáîðèä ëàíòàíó –
 äèáîðèäè êîíñòàíòà ó ð³âíÿíí³ (1) äîð³âíþº 0,444 ± 0,006 (òàáë. 5).

Ð³âíÿííÿ (1) äàº ìîæëèâ³ñòü íàáëèæåíî âèçíà÷àòè òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ åâòåêòèê êâàç³á³íàðíèõ ñïëàâ³â LaB6 – MeB2  ïîòð³éíèõ ñèñòåì, àëå
íå äàº çìîãè áóäóâàòè ¿õí³ ä³àãðàìè ñòàíó.

Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ ñïëàâ³â LaB6 – ÌåÂ2 ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè La – Me – B
ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò åâòåêòèê äëÿ íåäîñë³äæåíèõ
ñèñòåì çà äîïîìîãîþ êîîðäèíàò äîñë³äæåíèõ ñèñòåì.

Ë³í³ÿ ë³êâ³äóñó, ÿê â³äîìî, â çàëåæíîñò³ â³ä òåïëîòè ïëàâëåííÿ ìàº
ð³çíó êðèâèíó. Äëÿ óñ³õ ñïëàâ³â LaB6 – ÌåÂ2 âîíà áåçïåðå÷íî âèçíà÷àºòüñÿ
òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè LaB6. Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî
äëÿ âñ³õ ñïëàâ³â LaB6 – MeB2 ïîâèííà ³ñíóâàòè çàãàëüíà çàëåæí³ñòü äëÿ
êîîðäèíàò åâòåêòèê. Îòæå ìàºìî óñ³ ï³äñòàâè äëÿ ïîáóäîâè ãðàô³÷íî¿
çàëåæíîñò³ â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè – ìîëÿðíèé âì³ñò
ÌåÂ2 ó ñïëàâ³ çà äàíèìè äîñë³äæåíèõ ³ âèçíà÷åíèõ íàìè êîîðäèíàò åâòåêòèê
ñïëàâ³â ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ç äèáîðèäàìè ìîë³áäåíó â îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³,
äèáîðèäó ñêàíä³þ, áîðèäó ìîë³áäåíó Ìî2Â5 ³ áîðèäó âîëüôðàìó W2B5

(ðèñóíîê).
ßê âèäíî ç ðèñóíêà, êîîðäèíàòè åâòåêòèê ñïëàâ³â îäíîãî òèïó

(ãåêñàáîðèä ëàíòàíó – ³çîñòðóêòóðí³ áîðèäè) ìàþòü ÷³òêó çàëåæí³ñòü ì³æ
òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ åâòåêòèê ÒÅ ³ ìîëåêóëÿðíèì âì³ñòîì ôàç. Îòæå ó

Таблиця 5
Значення константи у системах LaB6 – МеВ2 [7]

LaB6 – TiB2 25,2 2710/2708 3250 6100 0,444
LaB6 – ZrB2 32,5 2740/2735 3310 6160 0,445

LaB6 – HfB2 22,3 2750/2828 3520 6370 0,432

LaB6 – VB2 56 2600/2606 3020 5870 0,442

LaB6 – NbB2 40 2710/2739 3320 6170 0,439

LaB6 – TaB2 30 2730/2755 3370 6220 0,438

LaB6 – CrB2 83 2380/2362 2470 5320 0,445

LaB6 – МоB2 72 2490/2442 2650 5500 0,452

LaB6 – ScB2 78 2420/2384 2520 5370 0,45

LaB6 – Mo2B5 83,5 2360/2335 2410 5260 0,448
LaB6 – W2B5 72 2488/2437 2640 5490 0,451

Сплави

*У знаменнику наведені уточнені значення температур плавлення евтектик

Вміст 
MeB2, %  
молярний

Температура 
плавлення 
евтектики     
ТЕ, К*

Температура 
плавлення 

MeB2,                  
ТПЛ,  К

Температура 
плавлення 

LaB6+MeB2,      

ТМПЛ,  К

Константа 
рівняння (1)
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áóäü-ÿêèõ ñèñòåìàõ ç îäí³ºþ ìàòðè÷íîþ ôàçîþ çà äàíèìè âñòàíîâëåíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíî êîîðäèíàò åâòåêòèê òðüîõ – ÷îòèðüîõ ñïëàâ³â ìîæíà
ïîáóäóâàòè ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü: òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè – ìîëÿðíèé
ñêëàä. Ïîò³ì äëÿ íåäîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè äàíîãî òèïó ìîæíà âèçíà÷èòè
òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè çà âñòàíîâëåíèì ïîñò³éíèì â³äíîøåííÿì
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè äî ñóìè òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â
(1) ³, ïîºäíàâøè ¿¿ ç êðèâîþ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè åâòåêòèêè â³ä ìîëÿðíîãî
ñêëàäó, ìîæíà âèçíà÷èòè ìîëÿðíèé ñêëàä åâòåêòèêè ó íåäîñë³äæåí³é ñèñòåì³.

Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçóâàííÿ êîîðäèíàò åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè
íåäîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â º çàãàëüíîþ äëÿ áóäü-ÿêèõ ñèñòåì îäíîãî òèïó
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, íàïðèêëàä, ãåêñàáîðèä³â ð³äêîçåìåëüíèõ ìåòåë³â òà
ãåêñàáîðèäó ³òð³þ ³ äèáîðèä³â. Âñüîãî ìîæå áóòè òàêèõ ñïëàâ³â ãåêñàáîðèä³â ³
äèáîðèä³â 144.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè çàëåæèòü
â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â ³ ó ñïëàâàõ îäíîãî òèïó õ³ì³÷íîãî
çâ’ÿçêó ¿¿ â³äíîøåííÿ äî ñóìè òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â º ïîñò³éíîþ
âåëè÷èíîþ – ÒÅ / (ÒÀ + ÒÂ) = Ñonst. Çà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì êîíñòàíòè ó
ñïëàâàõ îäíîãî òèïó õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ìîæíà óòî÷íèòè òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ
åâòåêòèêè ñïëàâó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè ó ñïëàâàõ
LaB6 – ÌåÂ2 â³ä âì³ñòó äèáîðèä³â ³ ïîêàçàíî, ùî çà âñòàíîâëåíèìè
êîîðäèíàòàìè åâòåêòèê ó òðüîõ – ÷îòèðüîõ òàêèõ ñïëàâàõ çà ãðàô³êîì ³
âèçíà÷åíîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè çà êîíñòàíòîþ (1) ìîæíà
âñòàíîâèòè õ³ì³÷íèé ñêëàä åâòåêòèêè äîñë³äæóâàíèõ êâàç³á³íàðíèõ ñïëàâ³â
ïîòð³éíèõ ñèñòåì.
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Ã. Ï. Êèñëàÿ

Óïðîùåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ýâòåêòèê
â êâàçèáèíàðíûõ ñïëàâàõ òðîéíûõ ñèñòåì

Ðåçþìå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâàõ îäíîé ïðèðîäû õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýâòåêòèê
êâàçèáèíàðíûõ ñïëàâîâ òðîéíûõ ñèñòåì, ÷òî óïðîùàåò âîçìîæíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ
äëÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

G. P. Kisla

Simplified method of determining the eutectic coordinates
in quasibinary alloys of triple systems

Summary

It is shown that in the alloys with the same nature of chemical bond a dependence
between the parameters of eutectic in quasibinary alloys of triple systems exist that
makes it easier to determine the parameters for alloys under investigation.
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