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Фазові перетворення
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Structure and phase composition of high-entropy AlCuNiFeTi alloy
resulted from mechanical alloying

Summary

Phase  transformation and structural evolution at mechanical alloying of powdered
equiatomic multycomponent Al – Cu – Ni – Fe – Ti system have been investigated using
scanning electron microscopy and X-ray diffraction analysis. It was justified experimentally
that mecanical alloing of AlCuNiFeTi powder mixture during 20 hours resulted in a single-
phase nanocrystalline high-entropy alloy with a structure of ÂCC solid solution.

УДК 669.14.018.29

Локальні фазові рівноваги та кінетика
екстектичного перетворення в бінарних
сплавах
В. І. Мазур, доктор технічних наук, професор
П. І. Лобода, доктор технічних наук, член-кореспондент НАН України

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

На основі теорії термодинамічних потенціалів Гіббса та термодинаміки незворотних
процесів розглянуто термодинамічні стимули, рушійну силу  та мікроскопічну кінетику
екстектичного перетворення в системах з прямим та ретроградним γ -солідусом. Виявлена
особливість локального плавлення при переході до системи з ретроградним солідусом. Вказано
на можливість технологічного використання цієї особливості*.

Òðèôàçíà ð³âíîâàãà â á³íàðíèõ  ñïëàâàõ åêñòåêòè÷íîãî òèïó çóñòð³÷àºòüñÿ
â ñèñòåìàõ ç ïîë³ìîðô³çìîì îäíîãî ç êîìïîíåíò³â àáî ç ïðîì³æíîþ

ôàçîþ, ùî ïëàâèòüñÿ êîíãðóåíòíî. Ôîðìàëüíî òàêà ð³âíîâàãà îïèñóºòüñÿ
ôîðìóëîþ Lαγ +↔ , äå L – ð³äêà, à γ òà α – êðèñòàë³÷í³ ôàçè. Ïðè
åêñòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåíí³ â ïåðåá³ãó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðâèííà
êðèñòàë³÷íà ã-ôàçà ïëàâèòüñÿ ç óòâîðåííÿì â ð³äèí³ âòîðèííî¿ êðèñòàë³÷íî¿
α -ôàçè: Lαγ +↔ . Ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè  ïðè çìåíøåíí³
òåìïåðàòóðè º â äåÿê³é ì³ð³ åêçîòè÷íèì ïðîöåñîì ³ ñàìå öÿ îáñòàâèíà,
ìîæëèâî, ñïîíóêàëà Ô. Ðàéíçà [1] íàçâàòè òàêèé òèï ïåðåòâîðåííÿ
åêñòåêòè÷íèì (Õ-tectic).

Ïðèêëàäîì á³íàðíî¿ ñècòåìè ç òðèôàçíîþ ð³âíîâàãîþ åêñòåêòè÷íîãî
òèïó ìîæå ñëóãóâàòè  ñèñòåìà Cu – Sn (ðèñ. 1 a), â ÿê³é åêñòåêòè÷íà
________________
*Ïóáë³êóºòüñÿ â ïîðÿäêó îáãîâîðåííÿ.
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ð³âíîâàãà Lεγ +↔  â³äáóâàºòüñÿ ïî ë³í³¿ MN. Ä³àãðàìó ïëàâêîñò³ ñèñòåìè
Cu – Sn ïî÷àëè äîñë³äæóâàòè îäí³ºþ ç ïåðøèõ çàâäÿêè âåëèêîìó
ïðàêòè÷íîìó çíà÷åííþ ðîçóì³ííÿ ãåíåçèñó òà çàêîíîì³ðíîñòåé óòâîðåííÿ
åâòåêòî¿äó εα +  (áðîíçèòó) â êîíñòðóêö³éíèõ áðîíçàõ. Íåçâàæàþ÷è íà
äîñòàòíþ ñêëàäí³ñòü  ðîçòàøóâàííÿ ôàçîâèõ îáëàñòåé â ³íòåðâàë³
êîíöåíòðàö³é 10 – 30 % Sn, ÿê ñâ³ä÷èòü ðèñ. 1 á, â ö³é ñèñòåì³ âæå â
1909 ðîö³ áóëà â³äîìà ð³âíîâàãà åêñòåêòè÷íîãî òèïó. Àëå äàí³ ùîäî
òåðìîäèíàì³êè ôàçîâèõ ð³âíîâàã åêñòåêòè÷íîãî òèïó, ðóø³éí³ ñèëè
åêñòåêòè÷íîãî ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ òà ì³êðîñêîï³÷íó ê³íåòèêó ïðîöåñó
â³äñóòí³.

Â ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè äîñë³äæåííÿ òåðìîäèíàì³êè ôàçîâèõ ð³âíîâàã
ïðîâîäèëè ìåòîäîì òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â Ã³ááñà, ðóø³éí³ ñèëè
ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü òà ì³êðîñêîï³÷íó ê³íåòèêó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü
âèÿâëÿëè ìåòîäîì òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòí³õ ïðîöåñ³â (âåðñ³ÿ
ôåíîìåíîëîã³¿ ïåðåíîñó [3]).

Фазові перетворення

Рис. 1. Діаграма фазових рівноваг  Cu – Sn (а) з  ділянкою діаграми плавкості цієї ж системи
(б) за даними [2] з авторським індиціюванням фаз.
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Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëè, ùî ê³ëüê³ñí³ äàí³ ä³àãðàì ïëàâêîñò³,
ïîáóäîâàíèõ çà äàíèìè òåðì³÷íîãî àíàë³çó, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä äàíèõ ä³àãðàì
ôàçîâèõ ð³âíîâàã íà âåëè÷èíó ïåðåîõîëîäæåííÿ, ÿêå íåîáõ³äíî äîñÿãíóòè
äëÿ ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè äàí³é òåõíîëîã³¿ (ïåðåãð³â ð³äêî¿
ôàçè, ÷àñ âèòðèìêè, øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ, ÷èñòîòà ñïëàâó). ßê³ñíî ö³
äâà âèäè ä³àãðàì ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ íà îäíó ÷è äåê³ëüêà êðèñòàë³÷íèõ
ôàç, ÿê³ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ïðè äàí³é òåõíîëîã³¿ ÿê ìåòàñòàá³ëüí³.

Ðîçãëÿíåìî ñóòí³ñòü ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè ïîâ³ëüíîìó
îõîëîäæåíí³ ñïëàâó åêñòåêòè÷íîãî ñêëàäó (ðèñ. 2 à). Ïðè òåìïåðàòóðàõ
âèùå òî÷êè ë³êâ³äóñ 1 ñïëàâ ïåðåáóâàº â îäíîôàçí³é ð³âíîâàç³. Ð³äêà ôàçà
L òåðìîäèíàì³÷íî ñòàá³ëüíà. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè äî Ò=Ò1 òà
ïîäàëüø³é âèòðèìö³ â ñïëàâ³ âñòàíîâëþºòüñÿ äâîôàçíà ð³âíîâàãà Lγ ↔ .
Çã³äíî ç òåîð³ºþ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â Äæ. Ã³ááñà öå îçíà÷àº ð³âí³ñòü
õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â сG/μ ∂∂=  îäíî³ìåííèõ àòîì³â êîìïîíåíò³â â óñ³õ
ð³âíîâàæíèõ ôàçàõ, à ñàìå: L

А
γ
А μμ = , L

B
γ
B μμ = . Ãðàô³÷íî öå â³çóàë³çóºòüñÿ ÿê

ð³âí³ñòü êóò³â íàõèëó äîòè÷íèõ äî êðèâèõ ³çîáàðíî-³çîòåðìíîãî ïîòåíö³àë³â
îáîõ ôàç â òî÷êàõ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é öèõ ôàç, àáî, ³íøèìè ñëîâàìè,
â óòâîðåíí³ ñï³ëüíî¿ äîòè÷íî¿ äî öèõ êðèâèõ (ðèñ. 2 á). Àëå òâåðäà γ-ôàçà
ùå íå óòâîðþºòüñÿ, òîìó ùî äëÿ ¿¿ çàðîäæåííÿ íåìàº òåðìîäèíàì³÷íîãî
ñòèìóëó.

Ïðè íàñòóïíîìó ïîíèæåíí³ òåìïåðàòóðè äî Ò=Ò2 äâîôàçíà ð³âíîâàãà
çáåð³ãàºòüñÿ, àëå âæå äëÿ ôàç ç ð³âíîâàæíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 2c ′ òà 2c ′′ . Àëå
ð³äêà ôàçà âñå ùå çáåð³ãàº íåçì³ííó êîíöåíòðàö³þ ñ1 ³ òîìó âèÿâëÿºòüñÿ
ïåðåñè÷åíîþ â³äíîñíî ¿¿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó äëÿ Ò2 íà âåëè÷èíó â³äð³çêà

22 ′. Öå ïåðåñè÷åííÿ ï³äâèùóº ³çîáàðíî-³çîòåðìíèé ïîòåíö³àë ð³äêî¿ ôàçè
íà âåëè÷èíó ∆G (ðèñ. 2 â). ßêùî öÿ âåëè÷èíà á³ëüøå, í³æ äåÿêà êðèòè÷íà,
ùî º íåîáõ³äíîþ äëÿ çàðîäæåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ γ-ôàçè, ¿¿ çàðîäæåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ (ðèñ. 3 à). Òàê óòâîðþºòüñÿ ì³æôàçíà ãðàíèöÿ γ/L.

Çã³äíî îñíîâíîãî ïîñòóëàòó òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòí³õ ïðîöåñ³â, â
íå³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ  ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ ìîæëèâ³ ëèøå â ìàëèõ
îá’ºìàõ íà ôàçîâèõ ãðàíèöÿõ, ïðè÷îìó ÷èì á³ëüøå øâèäê³ñòü çì³íè
òåìïåðàòóðè,  òèì ìåíø³ îá’ºìè, â ÿêèõ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà [2]. Öå
íàäàº ìîæëèâ³ñòü, çíàþ÷è ëîêàëüí³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ â ïåâíèõ òî÷êàõ
ñèñòåìè â ïîïåðåäí³é òà â äàíèé ìîìåíò ÷àñó, âèçíà÷èòè âåëè÷èíó òà
ñïðÿìîâàí³ñòü ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿, íàïðÿì äèôóç³éíèõ ïîòîê³â àòîì³â
êîìïîíåíò³â òà õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü ö³ ëîêàëüí³
äèôóç³éí³ ïîòîêè.

ßêùî â ð³äê³é ôàç³, ÿêà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ìàëà êîíöåíòðàö³þ ñ1,
óòâîðèâñÿ çàðîäîê êðèñòàë³÷íî¿ γ-ôàçè (ðèñ. 3 à), ð³âíîâàæíà ëîêàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ ð³äèíè íà ãðàíèö³ γ/L (çã³äíî ðèñ. 2 à) ñêëàäàº 2c ′′ . Îñê³ëüêè

2c ′′ > ñ1, âèíèêàº äèôóç³éíèé ïîò³ê àòîì³â Â â³ä ãðàíèö³ γ/L â ãëèáèíó
ð³äêî¿ ôàçè òà àòîì³â À – â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Ïåðåñè÷åííÿ ð³äèíè
àòîìàìè À çì³ùóº ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ë³âîðó÷, öå îçíà÷àº ïåðåõ³ä ñèñòåìè
íà ãðàíèö³ ç ð³äêîãî â äâîôàçíèé L+ γ  ñòàí, òîáòî òåðìîäèíàì³÷íî
ñòèìóëþºòüñÿ ð³ñò γ-ôàçè.

Фазові перетворення
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Ïðè íåçì³íí³é òåìïåðàòóð³ Ò2 ð³ñò γ -ôàçè áóäå òðèâàòè äî
âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ð³äêî¿ ôàçè  ³ âñòàíîâëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàñ ôàç çã³äíî ïðàâèëà âàæåëÿ.

Ïðè ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè äî Ò=Ò3 3c ′′> 2c ′′  (ðèñ. 3 á),
òîáòî  íàïðÿì äèôóç³éíîãî ïîòîêó íå çì³íþºòüñÿ ³ çð³ñò γ -ôàçè
ïðîäîâæóºòüñÿ. Ïðè ö³é æå òåìïåðàòóð³ äâîôàçíà ð³âíîâàãà γL ↔
âñòàíîâëþºòüñÿ äëÿ öèõ ôàç ç ëîêàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè 3c ′′  òà 3c ′

â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2 ã).
Òàêèì ÷èíîì òåðìîäèíàì³÷íèì ñòèìóëîì çàðîäæåííÿ òà ðîñòó γ-

ôàçè â ð³äèí³ º ∆G – çìåíøåííÿ ³çîáàðíî-³çîòåðìíîãî ïîòåíö³àëó ñèñòåìè
â äâîôàçíîìó L+ γ ñòàí³ â ïîð³âíÿíí³ ç îäíîôàçíèì L-ñòàíîì (ðèñ. 2 â).
Ðóø³éíîþ ñèëîþ γL →  ïåðåòâîðåííÿ º íåð³âí³ñòü õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â
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Рис. 3. Локальні дифузійні потоки атомів
компонентів та мікроскопічна кінетика
фазових перетворень: білий овал (г)
символізує локальне плавлення γ-фази.

Рис. 2. Діаграма фазових рівноваг
екстектичного типу та зміщення кривих
ізобарно-ізотермного потенціалу фаз при
різних температурах сплаву.

Фазові перетворення
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àòîì³â äàíîãî ñîðòó â ð³äèí³ íà ôàçîâ³é ãðàíèö³ ³ â ãëèáèí³ ôàçè, à çíà÷èòü
³ íåð³âí³ñòü ëîêàëüíèõ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é ³ ñïðè÷èíåí³ öèì
äèôóç³éí³ ïîòîêè àòîì³â êîìïîíåíò³â.

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ ñïëàâó çã³äíî ïðàâèëà âàæåëÿ â³äíîñíà
ê³ëüê³ñòü γ-ôàçè çðîñòàº, à ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ, òàê ùî ïðè Ò=Ò4, ÿêùî
ñïëàâ îõîëîäæóºòüñÿ ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ, ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè
ñÿãàº ìàéæå 100 % (ðèñ. 3 â).

Ïðè äîñÿãíåíí³  òåìïåðàòóðè Ò=Ò4  âñ³ºþ ñèñòåìîþ àáî íà ì³æôàçíèõ
ãðàíèöÿõ âñòàíîâëþºòüñÿ òðèôàçíà ð³âíîâàãà åêñòåêòè÷íîãî òèïó

4c4cc4 Lαγ ′′′ +↔ . Ïðè öüîìó 
L
А

α
А

γ
А μμμ == , 

L
B

α
B

γ
B μμμ == , ùî ãðàô³÷íî âèðàæàºòüñÿ

â óòâîðåíí³ ñï³ëüíî¿ äîòè÷íî¿ äî êðèâèõ ³çîáàðíî-³çîòåðìíîãî ïîòåíö³àëó
âñ³õ òðüîõ ôàç (ðèñ. 2 ä). Àëå íèçüêîòåìïåðàòóðíà α-ôàçà â³äñóòíÿ, òîìó
ùî äëÿ ¿¿ óòâîðåííÿ ïîêè íåìàº òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòèìóëó. Öåé ñòèìóë
∆G ç’ÿâëÿºòüñÿ ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ñïëàâó íà âåëè÷èíó ∆Ò=Ò4-Ò5,
äîñòàòíþ äëÿ çàðîäæåííÿ α-ôàçè (ðèñ. 2 å). Çà öèõ óìîâ ∆G õàðàêòåðèçóº
åíåðãåòè÷íèé âèãðàø ñèñòåìè, ùî ìàº ôàçîâèé ñêëàä vII c5c5

Lα +  â ïîð³âíÿíí³

ç³ ñêëàäîì vIc5c4 Lγ +  àáî c4c5 γα I + .
Çàðîäæåííÿ α-ôàçè ìîæå â³äáóâàòèñÿ àáî â çàëèøêîâ³é ð³äê³é ôàç³,

ùî íå âñòèãëà çàòâåðä³òè âíàñë³äîê äîñòàòíüî øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ, àáî
íà ãðàíèö³ γ/ γ, ùî º ìåæîþ ñòèêó ñóñ³äí³õ äåíäðèòíèõ ã³ëîê. Ïåðøèé
âàð³àíò º â³ðîã³äíèé òîìó ùî çàëèøêîâà ð³äêà ôàçà, ìàþ÷è íà ãðàíèö³ L /γ
ëîêàëüíèé ð³âíîâàæíèé ñêëàä v

5c , âèÿâëÿºòüñÿ ïåðåñè÷åíîþ â³äíîñíî

ð³âíîâàæíîãî ñòàíó vII c5c5
Lα ↔  íà âåëè÷èíó 5V -5VI. ßêùî îõîëîäæåííÿ

áóëî äîñèòü ïîâ³ëüíå ³ ð³äêà ôàçà ïîâí³ñòþ ïåðåòâîðèëàñü â γ-ôàçó, òî
êîíöåíòðàö³ÿ ¿¿ íà γ/ γ ãðàíèö³ ñòàíîâèòü ñ5 ³ âîíà ïåðåñè÷åíà êîìïîíåíòîì
À íà âåëè÷èíó 5²²²-5²V  â³äíîñíî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó vII c5c5 γα ↔ .

Çàðîäæåííÿ α-ôàçè â ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿ òà γ-ôàçè óòâîðþº òðè òèïè
ì³æôàçíèõ ãðàíèöü: α/ γ, α/L òà L/ γ. Öå îáóìîâëþº âèíèêíåííÿ òðüîõ
ïàð ëîêàëüíèõ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é äëÿ êîæíî¿ ç ôàç (ðèñ. 3 ã). Ðàçîì
ç òèì â ìàòåðèíñüê³é γ-ôàç³ íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä ôàçîâèõ ãðàíèöü
çáåð³ãàºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñ4, ùî áóëà ð³âíîâàæíîþ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ñòàíó.

Òàêèì ÷èíîì åêñòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê
äèôóç³éíèõ ïîòîê³â, ÿê³ âèíèêëè âíàñë³äîê íåð³âíîñò³ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â
³ ÿê íàñë³äîê – íåð³âíîñò³ êîíöåíòðàö³é àòîì³â êîìïîíåíò³â â êîæí³é ôàç³
íà ð³çíèõ ôàçîâèõ ãðàíèöÿõ, ïðè÷îìó íàïðÿìîê ëîêàëüíèõ äèôóç³éíèõ
ïîòîê³â îáóìîâëåíèé çíàêîì êîíöåíòðàö³éíî¿ íåð³âíîñò³ (ðèñ. 3 ã).

Òàê çàëèøêîâà ð³äèíà ì³æ äåíäðèòíèìè ã³ëêàìè γ-ôàçè (ðèñ. 3 ã,
çíèçó ïðàâîðó÷) ç êîíöåíòðàö³ºþ v

5c  ïåðåñè÷åíà êîìïîíåíòîì À â³äíîñíî

ð³âíîâàãè Lα ↔  íà âåëè÷èíó 5V-5VI ³ òîìó òóò â³ðîã³äíå çàðîäæåííÿ α-
ôàçè (ðèñ. 3 ã, çíèçó ë³âîðó÷). Ëîêàëüíà ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ γ-ôàçè
íà ãðàíèö³ γ/α ñòàíîâèòü IV

5c , à íà ãðàíèö³ γ/L – III

5c . Íåð³âí³ñòü ëîêàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â À ³ Â ñïðè÷èíÿº âèíèêíåííÿ òðüîõ ïàð
äèôóç³éíèõ ïîòîê³â êîìïîíåíòà Â: â³ä γ/α äî γ/L ãðàíèö³ òà â³ä ãðàíèöü
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γ/α ³ γ/L äî öåíòðó γ-çåðíà. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíòà Â â
ñåðåäèí³ γ-çåðíà çì³ùóº ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ïðàâ³øå òî÷êè 5III â ôàçîâó
îáëàñòü γ+L (ðèñ. 2 à), ùî ñòèìóëþº ëîêàëüíå ïëàâëåííÿ γ -ôàçè
(ëîêàë³çàö³ÿ ïëàâëåííÿ íà ðèñ. 3 ã ïîêàçàíà á³ëèì îâàëîì). Ç ³íøîãî áîêó
äèôóç³ÿ àòîì³â À äî γ/α ãðàíèö³  â³ä öåíòðà γ-çåðíà òà â³ä ãðàíèö³ γ/L
ïåðåñè÷óº òóò γ-ôàçó êîìïîíåíòîì À, çì³ùóº ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ë³âîðó÷ òà
ñòèìóëþº γ → α ïåðåòâîðåííÿ, òîáòî ëîêàëüíèé ð³ñò α-ôàçè. Â ð³äêîìó
ïðîøàðêó, ùî óòâîðèâñÿ ì³æ γ òà α-ôàçàìè (ðèñ. 3 ã, çâåðõó ïðàâîðó÷),
àòîìè êîìïîíåíòà À â³äâîäÿòüñÿ â³ä γ/L äî L/α ãðàíèö³, ùî ïåðåñè÷óº
ð³äèíó àòîìàìè À íà L/α ãðàíèö³ ³ ñòèìóëþº ð³ñò α-ôàçè. Ç ³íøîãî áîêó
ïåðåñè÷åííÿ γ òà ð³äêî¿ ôàç êîìïîíåíòîì Â íà ñï³ëüí³é ãðàíèö³ çì³ùóº
ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ïðàâîðó÷, ùî ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíîãî ïëàâëåííÿ γ-
çåðíà. Â ðåçóëüòàò³ ïðè ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ ïðè Ò=Ò5 óòâîðþºòüñÿ
äâîôàçíà L+α ñòðóêòóðà ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì ìàñ ôàç ( αL m/m )=(5²5/55VI).
Ïðè îõîëîäæåíí³ ñïëàâó äî Ò6 ê³ëüê³ñòü α -ôàçè çðîñòàº, òàê ùî
( αL m/m )=(6²6/6Å).

Ïðè Ò6 íàñòàº òðèôàçíà βαL +↔  ð³âíîâàãà åâòåêòè÷íîãî òèïó
(ðèñ. 2 à).

Â ñèñòåì³ ç ðåòðîãðàäíèì γ-ñîë³äóñîì (ðèñ. 4) ê³íåòèêà ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü äåùî ³íøà. Ïî-ïåðøå, ê³íåöü êðèñòàë³çàö³¿ γ -ôàçè ïðè
ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ íàñòàº ïðè Òê, òàê ùî òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ¿¿
ñòàá³ëüíîñò³ ñòàíîâèòü ÒêÒõ. Ïî äðóãå, â ³íòåðâàë³ ïåðåîõîëîäæåííÿ
çâîðîòí³é íàõèë åêñòðàïîëüîâàíî¿ ã³ëêè γ-ñîë³äóñó ð³çêî çìåíøóº ëîêàëüíó
ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ γ-ôàçè íà γ/L  ãðàíèö³ – III

5c . Öå ñïðè÷èíÿº
ÿê³ñíó çì³íó êàðòèíè äèôóç³éíèõ ïîòîê³â â γ-ôàç³, à ñàìå: ïåðåâàæàþ÷à
äèôóç³ÿ àòîì³â êîìïîíåíòà Â òåïåð ñïðÿìîâàíà äî ãðàíèö³ γ/L, ùî ç
ïðè÷èí, ÿê³ îáãîâîðþâàëè âèùå, ³íòåíñèô³êóº ëîêàëüíå ïëàâëåííÿ γ-ôàçè
íà γ/L  ãðàíèö³ ( íà ðèñ. 4 à ïîêàçàíî á³ëèì ïóíêòèðîì). Â òîé æå ÷àñ
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Рис. 4. Зміна напрямку дифузійних потоків в γ-фазі (а) в системі з ретроградним γ-солідусом (б).
Пунктиром вказано локальне плавлення γ-фази внаслідок локального збагачення її компонентом В.

а б
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ïëàâëåííÿ γ-ôàçè â öåíòð³ çåðíà º ìàëîéìîâ³ðíî âíàñë³äîê ñëàáêîãî
çáàãà÷åííÿ éîãî àòîìàìè Â.

Ïîêàçàíà îñîáëèâ³ñòü ê³íåòèêè åêñòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â ñèñòåì³
ç ðåòðîãðàäíèì γ -ñîë³äóñîì, ùî âèÿâëÿºòüñÿ â ³íòåíñèô³êàö³¿
çåðíîãðàíè÷íîãî ïëàâëåííÿ γ-ôàçè ³ â³äíîñí³é ñòàá³ë³çàö³¿ öåíòðà γ-çåðíà.
Ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïðè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ ëèòòÿ ç âèêîðèñòàííÿì
íàï³âð³äêî¿ ìàñè, äå ÿâèùå êîàëåñöåíö³¿ ÷àñòèíîê òâåðäî¿ γ -ôàçè ³
ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç ïî ù³ëüíîñò³ â ïåðåá³ãó ³çîòåðì³÷íî¿
âèòðèìêè ñòàíîâèòü ñóòòºâó ïðîáëåìó.
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Â. È. Ìàçóð, Ï. È. Ëîáîäà

Ëîêàëüíûå ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êèíåòèêà
ýêñòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â áèíàðíûõ ñïëàâàõ

Ðåçþìå

Íà îñíîâå òåîðèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ Ãèááñà è òåðìîäèíàìèêè
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñòèìóëû, äâèæóùàÿ ñèëà è
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êèíåòèêà åêñòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïðÿìûì è
ðåòðîãðàäíûì γ-ñîëèäóñîì. Âûÿâëåíà îñîáåííîñòü ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ â ñèñòåìå ñ
ðåòðîãðàäíûì ñîëèäóñîì. Óêàçàíà âîçìîæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
îñîáåííîñòè.

V. I. Mazur, Ð. I. Loboda

Local phase equilibria and microscopic kinetics
of ekstectic transformation in binary alloys

Summary

On the basis of Gibbs thermodynamic potential theory and thermodynamics of
irreversible of processes the thermodynamic stimulus, driving force and microskopic kinetics
of extectic transformation  have been analized for systems both with direct and retrograde
γ-solidus. The feature of local melting in system  with retrograde solidus has been revealed.
Possibility of technological use of this feature has been specified.
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