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В межах сучасних уявлень про плавлення та кристалізацію металів і сплавів
запропоновано модель, в якій переходи між агрегатними станами розглядаються з позицій
теорії утворення зародків в умовах змін кількості та розмірів трьох їх типів від температури.
Перший пов’язаний з наявністю кристалітів (зерен) вихідного стану на момент досягнення
температури початку плавлення, розміри яких поступово зменшуються в умовах пружних
лінійних змін ближнього порядку міжатомних зв’язків. Другий тип зародків належить самій
рідині як субстанції і представлено атомними угрупованнями (кластерами) з новим порядком
міжатомних зв’язків. Третій притаманний кластерам, ближній порядок міжатомних зв’язків
в яких змінюється більшим темпом порівняно з вихідним станом. Запропонована модель
дозволяє трактувати з позицій синергетичного підходу більшість експериментальних
результатів та їх залежність від температурних режимів нагрівання та охолодження,
зокрема і для випадку металургійної спадковості*.

Çóñèëëÿìè áàãàòüîõ åêñïåðèìåíòàòîð³â íà ñüîãîäí³ ñòàëà î÷åâèäíîþ
áàãàòîãðàíí³ñòü ïðîáëåì ñïàäêîâîñò³, ïîâ’ÿçàíèõ ç îñîáëèâîñòÿìè

ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñòàëåé íà âñ³õ ð³âíÿõ ìàñøòàáíî¿ ³ºðàðõ³¿ ¿õ áóäîâè
ï³ä âïëèâîì ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â [1 – 6]. Ñèñòåìí³
äîñë³äæåííÿ ïðîÿâ³â ñïàäêîâîñò³ çóìîâèëè äîö³ëüí³ñòü ðîçðîáëåííÿ
ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ùîäî ïëàâëåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â
íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ çàãàëüíî¿ òåîð³¿ âçàºìîä³¿ çàðîäê³â äâîõ ñóáñòàíö³é ó
âèãëÿä³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ðå÷îâèíè (ÅÐ) ³ ïðîñòîðó (ÅÏ), êîíò³íóì
ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ ³ñíóâàííÿì â ð³çíîìàí³òíèõ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ (ÀÑ) â³ä
òâåðäîãî äî ãàçîïîä³áíîãî [6, 7], ÷îìó ³ ïðèñâÿ÷åíà çàïðîïîíîâàíà ðîáîòà.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî çàïðîïîíîâàíî ãðàô³÷íó ìîäåëü ç óðàõóâàííÿì
óçàãàëüíåííÿ òåïëîâèõ åôåêò³â, âèçíà÷åíèõ çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³éíîãî
òåðì³÷íîãî àíàë³çó  â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä íàáëèæåíèõ äî ïî÷àòêó
ïëàâëåííÿ (Òï.ïë.– Ò1) ç ïîñòóïîâèì ïåðåá³ãîì äî òåìïåðàòóðè âîçãîíêè
(Òâ.) äëÿ ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàí³â  ÷èñòèõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â
(ðèñ. 1 à). Ïðè öüîìó çã³äíî [8] ïî÷àòîê ïëàâëåííÿ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî
ñòàíó çì³ùåíèé â á³ê á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð â³äíîñíî ïîë³êðèñòàë³÷íîãî.
Öÿ ð³çíèöÿ çá³ëüøóºòüñÿ ³ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ, ùî òàêîæ
_____________________
* Ðîáîòà äðóêóºòüñÿ â ïîðÿäêó îáãîâîðåííÿ
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ðîáèòü â³ðîã³äíèì ¿¿ çâ’ÿçîê  ³ç ù³ëüí³ñòþ ãðàíèöü çåðåí íà ìîìåíò ïî÷àòêó
ïëàâëåííÿ [9]. Â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî îñîáëèâîñò³ ïðîÿâ³â òåïëîâèõ åôåêò³â
ñòîñîâíî ÷èñòîãî ìåòàëó ó ïîë³- ³ ìîíîêðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ íà ñüîãîäí³
äîñêîíàëî íå âèâ÷åí³, à ³ñíóþ÷³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàíí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ¿õ
íåçíà÷í³ â³äì³ííîñò³, ïîäàëüøà ïîáóäîâà ìîäåëüíèõ óÿâëåíü çä³éñíåíà ç
ïðèïóùåííÿì, ùî ïëàâëåííÿ â îáîõ âèïàäêàõ çà îäíàêîâèõ óìîâ
â³äáóâàºòüñÿ â îäíîìó ³ òîìó æ ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ì³æ éîãî ïî÷àòêîì
(Ò1 ) ³ çàê³í÷åííÿì (Òê.ïë.– Ò3) ïëàâëåííÿ (ðèñ. 1 à). Òàêèé ï³äõ³ä íå çäàòåí
ñóòòºâî çì³íèòè çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñ³â ïðè ñïðîùåí³ ñèñòåìè
îïèñàííÿ.

Ìîäåëü áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî âèõ³äíà ê³ëüê³ñòü çåðåí ³ ¿õ ðîçì³ðè
çàëåæàòü â³ä ñòàíó ìàòåð³àëó (ìîíî- ÷è ïîë³êðèñòàë³÷íèé), òåìïåðàòóðè ³
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ äî Ò1, äå âîíè àïðîêñèìóþòüñÿ  ç ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ
çåðåí âèõ³äíîãî êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, ÿê³ óñïàäêîâóþòüñÿ ð³äèíîþ ³ ìàþòü
áëèæí³é ïîðÿäîê ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â (ÁÏÌÇ). ¯õ ðîçì³ðè âèùå Ò1 â îáîõ
âèïàäêàõ ìîíîòîííî çìåíøóþòüñÿ (ðèñ. 1 á, â, êðèâ³ 1 ³ 4) ïðè çáåðåæåíí³
äî òåìïåðàòóð ê³íöÿ ïëàâëåííÿ (Ò3) ÁÏÌÇ (ðèñ. 2, êðèâà 1) â ìåæàõ
ïðóæíîãî ë³í³éíîãî çá³ëüøåííÿ íà 3 – 5 % ïàðàìåòðà (a) â³äíîñíî çíà÷åíü
ãðàòêè âèõ³äíîãî ñòàíó [9 – 11]. ×èñåëüí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ çàëèøê³â âèõ³äíèõ

A
o

Рис. 1.  Диференційні  залежності тепло-
виділень (Θ) від температури переходів (Т)
між агрегатними станами чистих металів в
моно- і полікристалічному станах –
пунктирна і суцільна лінії відповідно (а),
залежності (1 – 6) змін розмірів зародків
вихідних моно- (rм.) (1 – 3) і полікристалічного
станів (rп.с.) (4 – 6) і їхніх рідин  як субстанцій
(2 і 5 ) при утворенні в них нових зародків з
кристалічними ознаками  і БПМЗ (3 і 6)  від
температури відповідно (б, в).
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ñòðóêòóð â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåð-
âàë³ Ò1 – Ò3 íå çì³íþºòüñÿ,
çàëèøàþ÷èñü äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷-
íîãî ñòàíó íà ð³âí³ îäèíèö³ íà
â³äì³íó â³ä ïîë³êðèñòàëó, äå âîíà
â³äïîâ³äàº ïåâí³é ê³ëüêîñò³ çåðåí
(N4ï.) íà ìîìåíò äîñÿãíåííÿ Ò1

(ðèñ. 3, êðèâ³ 1, 4 â³äïîâ³äíî).
Â îñíîâó ìîäåë³ ïîêëàäåíî

åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè [7, 9,
11 – 15], ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
ïðîöåñ ïëàâëåííÿ, ïîâ’ÿçàíèé ç
óòâîðåííÿì çàðîäê³â ð³äèíè ç
ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè òà íîâèì
ïîðÿäêîì ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â
(ÍÏÌÇ) â³äáóâàºòüñÿ ïðè
íàáëèæåíí³ äî Ò1 â ìîíî- òà
ïîë³êðèñòàëàõ íà ¿õ ïîâåðõí³ â
óìîâàõ çîâí³øíüîãî ï³äâîäó òåïëà
ç ïîñòóïîâèì íàáóâàííÿì îçíàê ³
âëàñòèâîñòåé ð³äèíè. Ðîçì³ðè ³
ê³ëüê³ñòü ¿¿ çàðîäê³â çì³íþþòüñÿ çà

ïàðàáîë³÷íèì çàêîíîì (ðèñ. 1 á, â, êðèâ³ 2, 5) ³ (ðèñ. 3, êðèâ³ 2, 5) ³ â
³íòåðâàë³ äî òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ (Ò2) âîíè çíàõîäÿòüñÿ â îñöèëþþ÷îìó
ñòàí³ ç çàëèøêàìè êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð âèõ³äíèõ ñòàí³â. Ïðèïóñêàºòüñÿ,
ùî ì³æ Ò1 ³  Ò2 êîæíèé çàðîäîê ð³äèíè â ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ
ïðåäñòàâëåíî ò³ëüêè ïåâíèìè çðîñòàþ÷èìè ¿¿ îá’ºìàìè (êëàñòåðàìè) ç ÍÏÌÇ
(ðèñ. 2, êðèâà 2). Òåðì³í
ÍÏÌÇ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â
çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³, ÿê
â³ääçåðêàëåííÿ ïîðóøåíü â
ïîñò³éíîñò³ ÷èñëà íàéáëèæ-
÷èõ ñóñ³ä³â (àòîì³â) ³ â³ä-
ñòàíåé ì³æ íèìè â ð³äèí³
â³äíîñíî ÁÏÌÇ âèõ³äíîãî
êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó â ³íòåð-
âàë³ 0 – Ò2 (ðèñ. 2). Ïðè
öüîìó âñòàíîâëþþòüñÿ ò³ëü-
êè ¿õ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, êîòð³
â çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³
çì³íþþòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ
ïðè ë³í³éíîìó çðîñòàíí³ ³ç
á³ëüøèì òåìïîì ÍÏÌÇ â
ð³äèí³ â ïîð³âíÿíí³ ³ç çì³-
íàìè ïàðàìåòðà óñïàäêîâàíèõ
êðèñòàë³÷íèõ çàëèøê³â.

Рис. 2. Схема залежностей пружного зростання па-
раметра a  вихідної кристалічної гратки металу в
полікристалічному (ділянка І,  крива 1) до Т1  та
розплавленому стані (ділянки ІІ – III), представле-
ного змінами параметрів кластерів рідини з НПМЗ
(штрих-пунктирна крива 2) до їх формування в
субстанцію і кластерів, успадкованих рідиною від
вихідного кристалічного стану з БПМЗ (крива 1 в
інтервалі Т1 – Т3 ) та подібних нових, що утворю-
ються в самій рідині як субстанції при  Т2  і існують
до Тв (крива 3) від температури нагрівання.

∆а, %

Рис. 3. Схема залежностей змін числа зародків (N) моно-
(Nм) і полікристалічного (Nоп, N4п) станів чистого металу (криві
1, 4) в інтервалі  від 0 до Т3 , зародків їх рідин ( криві 2, 5) зі
змінами їх як субстанцій в інтервалі Т1 – Тв та нових криста-
лічних зародків кластерів (криві 3, 6), що існують в рідинах
в інтервалі Т2 – Тв.

N, см-3
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Çàðîäêè ð³äèíè ç ÍÏÌÇ, ÿê äî, òàê ³ ï³ñëÿ ¿õ îá’ºäíàííÿ â ñóáñòàíö³þ
âçàºìîä³þòü ³ç çàëèøêàìè åëåìåíò³â ç ÁÏÌÇ îáîõ âèõ³äíèõ ñòàí³â, ç
ïîñòóïîâèì óòâîðåííÿì ñóö³ëüíèõ, çðîñòàþ÷èõ çà ðîçì³ðàìè ïðîøàðê³â
ð³äèíè âçäîâæ ¿õí³õ ãðàíèöü. Çàâäÿêè ï³äâèùåí³é ðóõîìîñò³ â íèõ àòîì³â
òàê³ ïðîøàðêè ñïðèÿþòü çáåðåæåííþ â³äîêðåìëåíîñò³ îäèí â³ä îäíîãî
óñïàäêîâàíèõ êëàñòåðíèõ óãðóïîâàíü çàëèøê³â, ï³äòðèìóþ÷è â îáîõ
âèõ³äíèõ ñòàíàõ íåçì³ííîþ ¿õ ê³ëüê³ñòü àæ äî Ò3. (ðèñ. 3, êðèâ³ 1, 4) â
óìîâàõ ì³í³ì³çàö³¿ ðîçì³ð³â âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ ç ïîâåðõí³ (ðèñ. 1 á, â,
êðèâ³ 1, 4).

Ìîäåëü äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ê³ëüêà âàð³àíò³â ðîçâèòêó ïîä³é ïðè
ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè. Ïåðøèé ïðèïóñêàº, ùî ìîìåíò
äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (Ò2) â îáîõ âèõ³äíèõ ñòàíàõ º
â³äïîâ³äàëüíèì çà âèíèêíåííÿ â çðîñòàþ÷èõ îá’ºìàõ ð³äèí, íîâèõ êëàñòåð³â
çàðîäê³â êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó ç ì³í³ìàëüíèìè  ðîçì³ðàìè (ðèñ. 1 á, â,
êðèâ³ 3, 6) ³ ÷èñëîì (ðèñ. 3, êðèâ³ 3, 6), ïðóæí³ çì³íè áëèæíüîãî ïîðÿäêó
â ÿêèõ çà òåìïîì çðîñòàííÿ ïåðåâèùóþòü çì³íè ïàðàìåòðà êëàñòåðíèõ
çàëèøê³â âèõ³äíîãî ñòàíó (ðèñ. 2, êðèâà 3). Äî öüîãî åòàïó ïëàâëåííÿ
ïðèñóòí³ñòü â çàðîäêàõ ð³äèíè àòîìíèõ óãðóïîâàíü ç ÁÏÌÇ çàáåçïå÷óºòüñÿ
ò³ëüêè çàëèøêàìè óñïàäêîâàíî¿ âèõ³äíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ìàòðèö³, ÿêà ïðè
íàãð³âàíí³ ìîíîêðèñòàëó â³ä³ãðàº ðîëü ºäèíîãî çàðîäêà (ðèñ. 3, êðèâà 1),
ùî ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 1 á, êðèâà 1) â óìîâàõ ïðóæíîãî ë³í³éíîãî
çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè  ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè.
Ïðè öüîìó çàãàëüíå çá³ëüøåííÿ a∆  íà åòàï³ ² ðèñ. 2 íå ïåðåâèùóº 3 % â³ä
ïàðàìåòðà ¿¿ âèõ³äíîãî ñòàíó äî íàãð³âàííÿ [10]. Â³äïîâ³äíî äî
çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³
Ò2 – Ò3 ñïðèÿº çëèòòþ âèõ³äíèõ çàðîäê³â ð³äèíè â îáîõ âèïàäêàõ â ñóáñòàíö³þ
³ç  çðîñòàþ÷èì îá’ºìîì ³ ï³äâèùåíèì òåìïîì çá³ëüøåííÿ ÍÏÌÇ (ðèñ. 2,
êðèâà 2 íà ïî÷àòêó åòàïó ²²²). Çá³ëüøåííÿ ¿¿ îá’ºìó ïðè äîñÿãíåíí³  Ò2.

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì â éîãî ñåðåäîâèù³ íîâèõ êëàñòåð³â – çàðîäê³â
êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó ç ì³í³ìàëüíèì ÷èñëîì, ðîçì³ðîì òà ÁÏÌÇ, â ÿêèõ
ïîñòóïîâî çðîñòàº ç òåìïåðàòóðîþ çà òåìïîì, ùî ïåðåâèùóº éîãî çì³íè â
çàëèøêàõ êðèñòàë³ò³â âèõ³äíèõ ñòàí³â (ðèñ. 2, êðèâà 3). Â ïîäàëüøîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ äî Òâ ¿õ ðîçì³ðè ³ ÷èñåëüí³ñòü â îáîõ âèõ³äíèõ
ñòàíàõ çì³íþþòüñÿ çà ïàðàáîë³÷íèìè çàëåæíîñòÿìè â³ä òåìïåðàòóðè
(ðèñ. 1 á, â, ðèñ. 3, êðèâ³ 3, 6) ïðè â³äïîâ³äíèõ ðîçòàøóâàííÿõ ìàêñèìóì³â
ïàðàáîë â ³íòåðâàëàõ, íàáëèæåíèõ äî òåìïåðàòóð êèï³ííÿ (Òê).  Ó âèïàäêó
ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â ð³äèíè ç ÍÏÌÇ ³ íîâèõ
êðèñòàë³÷íèõ êëàñòåð³â çàðîäê³â ç ÁÏÌÇ çíà÷íî ïåðåâàæàþòü ¿õ ÷èñåëüí³ñòü
ïðè ïëàâëåí³ ìîíîêðèñòàëà. Öå ïîâ’ÿçàíî ÿê ³ç ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè,
òàê ³ ç îá’ºìàìè ìàòåð³àë³â â îáîõ âèïàäêàõ (ìîíîêðèñòàë  çíà÷íî ìåíøèé
çà çðàçîê ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó). Â³äçíà÷èìî, ùî ðîçì³ðè ³ òåìï çì³í
ÁÏÌÇ êðèñòàë³÷íèõ çàëèøê³â âèõ³äíèõ ñòàí³â ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ Ò3 â òî÷êàõ
Áì ³ Áï (ðèñ. 1 á, â) â³äïîâ³äíî íàáóâàþòü çíà÷åíü òèõ, ùî óòâîðèëèñÿ â
ð³äèíàõ ³ â ïîäàëüøîìó ³ñíóþòü â îäíàêîâ³é ÿêîñò³, çá³ëüøóþ÷è ñâîþ
ê³ëüê³ñòü çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â â óìîâàõ çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî
îá’ºìó ð³äèíè.
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Äðóãèé âàð³àíò ðîçâèòêó ïîä³é ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ³ç øâèäêèì
ðîçïàäîì (ðóéíóâàííÿì) óñïàäêîâàíèõ ð³äèíîþ êðèñòàë³÷íèõ çàëèøê³â
âèõ³äíîãî ñòàíó â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ð³â â óìîâàõ ¿õ çíà÷íèõ ïåðåãð³â³â äî Ò3

íà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïîä³áíèõ ç ìåíøèìè ðîçì³ðàìè ³ ï³äâèùåíèì òåìïîì
çðîñòàííÿ âåëè÷èíè ÁÏÌÇ. Â öüîìó âèïàäêó óòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ
êëàñòåðíèõ çàðîäê³â â ñàì³é ð³äèí³ ç ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ Ò2 íå
ïåðåäáà÷àºòüñÿ.

Òðåò³é âàð³àíò çáåð³ãàº ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïåðøîãî ³
äðóãîãî âèïàäê³â. Â³äçíà÷èìî, ùî âñ³ òðè âàð³àíòè ïîä³é íå ñóïåðå÷àòü
åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³ñëÿ øâèäêèõ îõîëîäæåíü
ñï³í³íãóâàííÿì, îòðèìàíèõ ç ïåðåãð³òèõ äî òåìïåðàòóð, íàáëèæåíèõ äî Òê.

ðîçïëàâ³â, ìåòàëåâèõ ñòð³÷îê ç ìàêñèìàëüíî äèñïåðñíèìè êðèñòàë³÷íèìè
ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè. Ïîä³áíèé åôåêò íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îáîõ
âèïàäêàõ â óìîâàõ îõîëîäæåíü ç ³íòåðâàëó âèùå Ò1 òà íèæ÷å Ò3.

 Òàêèì ÷èíîì ìîäåëü ïîâåä³íêè ðå÷îâèíè ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà
ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ çàêîíîì³ðíîñòåé çì³í ðîçì³ð³â, ê³ëüêîñò³ òà ïîðÿäêó
ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó â³ä òåìïåðàòóðè òðüîõ òèï³â çàðîäê³â. Ïåðøèé
ïîñë³äîâíî õàðàêòåðèçóº âèõ³äí³ êðèñòàë³÷í³ ñòàíè (ìîíî ³ ïîë³êðèñòàë),
ÿêèì ïðèòàìàíí³ ñòðóêòóðè íà ìîìåíòè äîñÿãíåííÿ Ò1 ç ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ
òà ðîçì³ðàìè çåðåí, ÿê³ àïðîêñèìóþòüñÿ ç óñïàäêóâàííÿì â³äïîâ³äíîãî ÷èñëà
³ ðîçì³ðó ¿õ çàëèøê³â ç ÁÏÌÇ ðîçïëàâàìè â óìîâàõ ïðóæíîãî çá³ëüøåííÿ
¿õ ïàðàìåòðà, ÿêèé çðîñòàº çà ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ äî Ò3. Äðóãèé âèä
ïðåäñòàâëåíî çàðîäêàìè – êëàñòåðàìè ð³äèíè ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ç ÍÏÌÇ,
ÿêèé çì³íþºòüñÿ òàêîæ çà ë³í³éíèì çàêîíîì, àëå ç á³ëüøèì òåìïîì â³äíîñíî
ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó àæ äî Òâ. (ðèñ. 2, êðèâà 2). ¯õ ïîÿâà ³ ðîçâèòîê
ðåãëàìåíòîâàí³ ïàðàáîë³÷íèìè çàêîíàìè çì³í ðîçì³ðíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ
ïàðàìåòð³â.

Ïîÿâà òðåòüîãî âèäó êëàñòåðíèõ çàðîäê³â ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìóâàííÿ
ñàìî¿ ð³äèíè â ñóáñòàíö³þ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ Ò2 – Ò3.. Â³í
ïðåäñòàâëåíèé íîâèìè êëàñòåðàìè – çàðîäêàìè êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó,
÷èñåëüí³ñòü ³ ðîçì³ðè ÿêèõ çì³íþþòüñÿ çà ïàðàáîë³÷íèìè çàëåæíîñòÿìè
â³ä òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³ Ò2 – Òâ ³ ìàþòü á³ëüøèé òåì çðîñòàííÿ ÁÏÌÇ
çà  éîãî çì³íè â óñïàäêîâàíèõ êðèñòàë³÷íèõ çàëèøêàõ (ðèñ. 2).

Ïåðåôîðìóâàííÿ óñïàäêîâàíèõ çàëèøê³â êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ç ÁÏÌÇ
òà á³ëüøèìè ðîçì³ðàìè ïðè Ò2  â íîâ³ ç ïàðàáîë³÷íèìè çàëåæíîñòÿìè çì³í
¿õ ðîçì³ð³â ³ ê³ëüêîñò³ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ ðóéíóâàííÿì (ðîçä³ëåííÿì)
íà ìåíø³ êëàñòåðè. Öåé ïðîöåñ ìîæå áóòè âèêëèêàíèé îñîáëèâîñòÿìè â
çì³íàõ óìîâ ³ñíóâàííÿ çàëèøê³â âèõ³äíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â êîíòàêò³ ç
íîâèì ñåðåäîâèùåì – ð³äèíîþ, â ÿê³é ïîä³áí³ íîâ³ êëàñòåðè ³ñíóþòü âæå â
ñàì³é ð³äèí³  â óìîâàõ ï³äâèùåíîãî òåìïó çðîñòàííÿ â íèõ ÁÏÌÇ. Îçíà÷åíå
ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü çàì³íîþ á³ëüø ïîâ³ëüíîãî ðîç÷èíåííÿ ç ïîâåðõí³
óñïàäêîâàíèõ â³ä âèõ³äíèõ ñòàí³â çàëèøê³â êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè â óìîâàõ ¿¿
ïåðåãð³âó, íà ¿õ ðîçä³ëåííÿ ç ñåðåäèíè íà ìåíø³ ôðàãìåíòè, ïîÿâà òà
ïîäàëüøå ³ñíóâàííÿ ãðàíèöü ì³æ ÿêèìè ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ ãàðìîí³çàö³¿
âçäîâæ íèõ îáìåæåíèõ äëÿ êîæíîãî ÀÑ ³íòåðâàë³â ÷àñòîò ³ àìïë³òóä
êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â âñåðåäèí³ êîæíîãî íå ò³ëüêè ç ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â
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ñòðóêòóðè òâåðäîãî ñòàíó, à ³ â³äïîâ³äíèõ êëàñòåð³â â ð³äèí³, âèçíà÷àþ÷è
îñîáëèâîñò³ çì³í ¿õ ðîçì³ðíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ ïàðàìåòð³â â³ä òåìïåðàòóðè.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç äîçâîëèâ âèÿâèòè òî÷êè ïåðåòèí³â Àì – Áì ³ Àï – Áï

íà ðèñ. 1 á, â òà ðèñ. 3 â³äïîâ³äíèõ ïàð çàëåæíîñòåé çì³í ðîçì³ð³â òà
ê³ëüêîñòåé çàðîäê³â (1 – 2, 1 – 3 òà 4 – 5, 4 – 6) â îáîõ âèõ³äíèõ ñòàíàõ –
ïåðâèííèõ, óñïàäêîâàíèõ  â³ä ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ìàòðèö³ òà íîâèõ ç
ÍÏÌÇ ³ ÁÏÌÇ, óòâîðåííÿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ³ç ð³äèíàìè ³ ¿õ çì³íàìè â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð íàãð³âàííÿ äî Òâ.. ²ñíóâàííÿ îçíà÷åíèõ òî÷îê â³äêðèâàº
ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäàííÿ ïîâåä³íêè çàðîäê³â â³ä øâèäêîñò³ çì³íè
òåìïåðàòóðè, â òîìó ÷èñë³ ³ ïðè îõîëîäæåíí³, ùî çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
àíàë³çó îñîáëèâîñòåé  çì³í ðîçì³ð³â òà ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â â ¿õ îêîëàõ. Ç
îãëÿäó íà çàêîíîì³ðíîñò³ ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³ ïîíîâëåííÿ
ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ñòàíó áóäå âèçíà÷àòèñÿ îñîáëèâîñòÿìè çì³í øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ ç ³íòåðâàë³â ì³æ òî÷êàìè Àì – Áì, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòàí
ð³äèíè â óìîâàõ çáåðåæåííÿ ºäèíîãî óñïàäêîâàíîãî â³ä âèõ³äíîãî ñòàíó
êðèñòàë³÷íîãî çàðîäêà íàéá³ëüøîãî (êðèòè÷íîãî)  ðîçì³ðó (r3) ïðè Ò3, ÿêèé
³ çàáåçïå÷óº ìåòàëóðã³éíó ñïàäêîâ³ñòü (â ìåæàõ ïåâíèõ øâèäêîñòåé
íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ) øëÿõîì ïîíîâëåííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ³
ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòð³â âèõ³äíîãî ìîíîêðèñòàëó, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ ïîä³áíî
äî çàðîäæåííÿ íà ï³äêëàäèíö³, ùî íàáóëî åêñïåðèìåíòàëüíèõ ï³äòâåðäæåíü
â òåõíîëîã³ÿõ âèðîùóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â [16]. Ïðè ïåðåõîä³ ÷åðåç òî÷êó
Áì ñèòóàö³ÿ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ  ³ ñèñòåìà çàðîäê³â ïîòðàïëÿº â óìîâè,
êîëè â ð³äèí³, ùî ñôîðìóâàëàñü ÿê ñóáñòàíö³ÿ, ³ñíóº îäíî÷àñíî â³äïîâ³äíî
äî ïåðøîãî âèïàäêó äâà òèïè çàðîäê³â êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó. Ïåðøèé â
ê³ëüêîñò³ îäèí  íàëåæèòü âèõ³äíîìó ìîíîêðèñòàëó, â òîé ÷àñ ÿê äðóãèé, ùî
ñôîðìóâàâñÿ â ð³äèí³ â çíà÷íî á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ç òèì æå ðîçì³ðîì  ³
òèïîì ïîðÿäêó (áëèæí³é), ïàðàìåòðè ÿêîãî çá³ëüøóþòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè á³ëüøèì òåìïîì. Â òàêèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ç òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó, ùî ëåæèòü âèùå  òî÷êè Áì, áóäå çàáåçïå÷óâàòèñü çíà÷íî á³ëüøà
÷èñåëüí³ñòü çäàòíèõ äî ðåàë³çàö³¿ êðèòè÷íèõ çàðîäê³â êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó
ç ðîçì³ðàìè á³ëüøèìè çà r3 (ðèñ. 1 á). Ö³ îáñòàâèíè â óìîâàõ ïîäàëüøîãî
çðîñòàííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåðíèõ çàðîäê³â çáåð³ãàþòüñÿ â äîñèòü
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð íàãð³âàííÿ âèùå  Òê., ùî óíåìîæëèâëþº
ïðîÿâè ñïàäêîâîñò³  ì³æ ïåðâèííèìè ³ âòîðèííèìè ñòðóêòóðàìè ï³ñëÿ
ïëàâëåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ îñîáëèâî ïðè øâèäêèõ îõîëîäæåííÿõ ç
òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó Ò3 – Òê.

Â óìîâàõ äðóãîãî âàð³àíòó ïîä³é  ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðíèõ
³íòåðâàë³â Ò2 – Ò3 â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ç ñåðåäèíè óñïàäêîâàíî¿ ê³ëüêîñò³
çàëèøê³â âèõ³äíîãî êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó íà çíà÷íî (â ðàçè) á³ëüøó ê³ëüê³ñòü
ôðàãìåíò³â (êëàñòåð³â) ç ìåíøèìè ðîçì³ðàìè. Öå òàêîæ íå ñïðèÿº
çáåðåæåííþ â óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ ïðîÿâ³â ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³ ïðè
îõîëîäæåííÿõ â³ä òåìïåðàòóð âèùå Ò3.

Òðåò³é âàð³àíò, ïîâ’ÿçàíèé ç îäíî÷àñíîþ ðåàë³çàö³ºþ ïåðøèõ äâîõ,
ïîâèíåí ñïðèÿòè ùå á³ëüøîìó íàáóâàííþ ÷èñåëüíîñò³ òåïåð âæå îäíîòèïíèõ
êëàñòåð³â çàðîäê³â â ³íòåðâàë³ Ò3 – Òê ç â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè ÁÏÌÇ ïðè
â³äñóòíîñò³ ïðîÿâ³â ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³.
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Ìîäåëü ëåãêî òðàíñôîðìóºòüñÿ äëÿ ðîçãëÿäó îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè
ïðè ïëàâëåí³ ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó îäíîôàçíîãî ÷èñòîãî ìåòàëó, ÿêå
ìîæå ïî÷èíàòèñü ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1 à, ñóö³ëüíà ë³í³ÿ)
ïî ãðàíèöÿõ òà â ïîòð³éíèõ ñòèêàõ çåðåí, ùî âèõîäÿòü íà ïîâåðõíþ âèõ³äíîãî
ñòàíó [8]. Â öèõ ì³ñöÿõ çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì àòîìíî¿ áóäîâè ãðàíèöü ì³æ
ìîíîêðèñòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè ñòðóêòóðè (çåðíàìè) â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ â³äíîñíî ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç
ïîë³ïøåíèìè óìîâàìè óòâîðåííÿì çàðîäê³â (ïåðâèííèõ êëàñòåð³â) ð³äèíè
ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè ³ ÍÏÌÇ.

Íàâåäåíå ñâ³ä÷èòü ïðî çáåðåæåííÿ çàãàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè
âñ³õ òèï³â êëàñòåðíèõ çàðîäê³â â ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ â³ä
òåìïåðàòóðè. Ð³çíèöÿ  ñòîñóºòüñÿ ò³ëüêè óñïàäêîâàíèõ çàðîäê³â âèõ³äíîãî
ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, âåëè÷èíè  ÿêèõ ìîæóòü çìåíøóâàòèñü íà ïîðÿäêè
(â  óìîâàõ âèñîêèõ øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ) ïî â³äíîøåííþ
äî ìîíîêðèñòàëà. Êð³ì òîãî ðîçì³ðè òà çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü  êðèñòàë³÷íèõ
çàðîäê³â â â³äïîâ³äíèõ òî÷êàõ ïåðåòèí³â Àï  ³  Áï (ðèñ. 1 â òà ðèñ. 3, êðèâ³ 4
– 5 ³ 4 – 6 â³äïîâ³äíî) áóäå ð³çíà ïðè, ïðàêòè÷íî, áàãàòîðàçîâîìó ¿õ
çá³ëüøåíí³ â îêîë³ òî÷êè Áï çà ðàõóíîê íîâèõ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ð³äèí³ ç
ìîìåíòó äîñÿãíåííÿ ³íòåðâàëó Ò2 – Ò3 . Â³äïîâ³äíî îçíà÷åíîìó, ïåðåõ³ä äî
ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó ñïðèÿº, â ïåðøó ÷åðãó, çðîñòàííþ íà ïîðÿäêè
ê³ëüêîñò³ éîãî çàðîäê³â, óñïàäêîâàíèõ ð³äèíîþ  â³ä âèõ³äíîãî íà ìîìåíò
äîñÿãíåííÿ  Ò2 ç íàñòóïíèì ¿¿ çíà÷íèì íàáóâàííÿì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
ðîçãëÿíóòèõ âèïàäê³â.

 Òàêèì ÷èíîì â ïîë³êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³, ÿê ³ â ìîíîêðèñòàë³÷íîìó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ïîä³áí³ñòü ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ êëàñòåðíèõ çàðîäê³â
ïðè íàÿâíîñò³  òî÷îê ïåðåòèí³â â³äïîâ³äíèõ çàëåæíîñòåé â³ä òåìïåðàòóðè
¿õ ÷èñëà òà ðîçì³ð³â.  Îñòàííº º âèçíà÷àëüíèì ùî äî ïîä³áíî¿ ïîâåä³íêè
îñîáëèâîñòåé ðåàë³çàö³¿ ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³ ³ ó âèïàäêó
ïîë³êðèñòàë³â. Â³äçíà÷èìî, ùî ïåðåõ³ä äî äðóãîãî ³ òðåòüîãî âàð³àíò³â
ðîçìíîæåííÿ êëàñòåð³â ç ÁÏÌÇ â ð³äèí³  íå âíîñèòü ïðèíöèïîâèõ çì³í â
îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñïðèÿþòü, àáî óíåìîæëèâëþþòü
ìåòàëóðã³éíó ñïàäêîâ³ñòü.

Íàéá³ëüøà ¿¿ â³ðîã³äí³ñòü ïðè ïëàâëåíí³ ³ êðèñòàë³çàö³¿ îáîõ âèõ³äíèõ
ñòàí³â ïðè íàãð³âàíí³ ³ îõîëîäæåíí³  ç òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â ì³æ òî÷êàìè
À ³ Á, äå ïðîöåñ âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â çàðîäê³â –
êëàñòåð³â, óñïàäêîâàíèõ â³ä âèõ³äíîãî êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, ÷èñåëüí³ñòü ÿêèõ
äîð³âíþº ÷èñëó  çåðåí íà ìîìåíò äîñÿãíåííÿ  Ò1 ïðè òîìó, ùî â ðîçïëàâ³ ç
äîñÿãíåííÿì Ò.2 îäíî÷àñíî ìîæëèâà ïðèñóòí³ñòü ³ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ íîâèõ
ïîä³áíèõ çàðîäê³â ç ÁÏÌÇ, ÿê³ óòâîðèëèñü áåçïîñåðåäíüî â ð³äèí³, àëå íå
ðåàë³çóþòüñÿ â äàíèõ óìîâàõ çà ðàõóíîê ¿õ çíà÷íî ìåíøèõ ðîçì³ð³â.
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóð â ³íòåðâàë Ò3 – Òê ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèð³âíþâàííÿì
ðîçì³ð³â îáîõ òèï³â çàðîäê³â ç ÁÏÌÇ, ùî ñïðèÿº çíà÷íîìó çá³ëüøåííþ ¿õ
÷èñåëüíîñò³ â òî÷êàõ Á. Öå çíà÷íî çì³íþº óìîâè ñïàäêîâîñò³ ³ ðîáèòü ¿¿ íå
ìîæëèâîþ ïðè äîòðèìàí³ äîñòàòí³õ øâèäêîñòåé ïðè íàãð³âàííÿõ ³
îõîëîäæåííÿõ. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ äî Òê
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ñóïðîâîäæóºòüñÿ  çìåíøåííÿì ðîçì³ð³â îçíà÷åíèõ çàðîäê³â êëàñòåð³â ç
ÁÏÌÇ ïðè çá³ëüøåí³ ¿õ ÷èñåëüíîñò³, ðåàë³çàö³ÿ ÿêî¿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿
ïîòðåáóº çíà÷íî á³ëüøèõ ïåðåîõîëîäæåíü, à â³äïîâ³äíî ³ øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ. Ç íàáëèæåííÿì äî Òâ  ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ðè çàðîäê³â ç ÁÏÌÇ ³
ÍÏÌÇ çìåíøóºòüñÿ äî ì³í³ìàëüíèõ ðàçîì ³ç çìåíøåííÿì çàãàëüíîãî îá’ºìó
ð³äèíè.

Òàêèì ÷èíîì, çì³íþþ÷è âåëè÷èíó òåìïåðàòóð íàãð³âàííÿ ³
îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâ³â òà ¿õ øâèäêîñò³, ìè ìîæåìî ñâ³äîìî çì³íþâàòè
íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü ïðîÿâ³â ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³.

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿº ïðåäñòàâèòè â òåðì³íàõ çàãàëüíî¿
òåîð³¿ çàðîäæåííÿ âåñü êîíò³íóì àãðåãàòíèõ ñòàí³â êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â
â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä Ò1  äî Òâ. , ÿê ïîñë³äîâí³ñòü çì³í ïàðàìåòð³â
êîæíîãî âèäó çàðîäê³â ç óòâîðåííÿì ïðè  â³äïîâ³äíèõ êðèòè÷íèõ
òåìïåðàòóðàõ ïåâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé âèíèêíåííÿ ¿õ îñöèëþþ÷èõ ñòàí³â
â³ä êðèñòàë³÷íîãî äî ãàçîïîä³áíîãî.

Ìîäåëü ïåðåäáà÷àº çì³íè â îñîáëèâîñòÿõ ïîâåä³íêè ñèñòåì çàðîäê³â
â ìîíî- ³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ñòàíàõ ÷èñòèõ ìåòàë³â ïðè ïðîâåäåí³  íàãð³âàíü
òà îõîëîäæåíü ïîáëèçó òî÷îê ïåðåòèí³â Àì – Áì  òà Àï – Áï (ðèñ. 1 á òà ðèñ.
3) çàëåæíîñòåé ¿õ ðîçì³ð³â òà ÷èñëà â³ä òåìïåðàòóðè  ïðè â³äïîâ³äíèõ
îñîáëèâîñòÿõ ïðîÿâ³â ìåòàëóðã³éíî¿ ñïàäêîâîñò³, â òîìó ÷èñë³ ³ â³ä
øâèäêîñòåé òåðì³÷íèõ îáðîáîê. Öå çá³ãàºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè
[4]. Â çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ íåçàëåæíî â³ä ÀÑ ìàòåð³àëó ÅÐ ³ ÅÏ íà
êîæíîìó ìàñøòàáíîìó ð³âí³ ¿õ îá’ºì³â ³ îá’ºäíàíü ç íèõ â ìåæàõ ïåâíèõ
ïîâåðõîíü àáî ñòðóêòóðíèõ ãðàíèöü, ³ñíóâàííÿ ÿêèõ ïîâ’ÿçàíî ç
íåîáõ³äí³ñòþ ãàðìîí³çàö³¿ âçäîâæ íèõ îáìåæåíèõ äëÿ êîæíîãî ÀÑ ³íòåðâàë³â
÷àñòîò ³ àìïë³òóä êîëèâàíü ¿õ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòîê â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ äëÿ
êîæíîãî ç ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, àáî â³äïîâ³äíèõ
¿õ êëàñòåð³â â ð³äèí³, ³ñíóþòü ïåâí³ çà ðîçì³ðàìè óãðóïîâàííÿ  åëåìåíòàðíèõ
÷àñòîê êîæíîãî, çäàòí³ ïîëåãøóâàòè óìîâè ¿õ âçàºìíèõ ïåðåõîä³â.

×èñåëüí³ñòü ³ ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè óãðóïîâàíü òàêèõ åëåìåíò³â –
çàðîäê³â – êëàñòåð³â, à òàêîæ ìåæ³ ¿õ ³ñíóâàííÿ  äëÿ êîæíîãî ÀÑ çì³íþþòüñÿ
çà ïàðàáîë³÷íèìè çàëåæíîñòÿìè â³ä âåëè÷èí ³ øâèäêîñòåé çì³í
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Ñòðóêòóðè ïîâåðõîíü ³ ãðàíèöü  ì³æ òàêèìè çàðîäêàìè â ¿õ
óãðóïîâàííÿõ â ìåæàõ êîæíîãî ÀÑ òàêîæ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä
ìàñøòàáíèõ ð³âí³â ³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, óòðèìóþ÷è ïåâí³ ñèñòåìè
ÅÐ ³ ÅÏ (ç îêðåìèõ àòîì³â ³ ïîðîæíèí), îá’ºìè ÿêèõ â ìåæàõ êîæíîãî ç ÀÑ
ð³çí³ ³ ìàþòü çì³ííèé ïîðÿäîê ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â â³äíîñíî áëèæíüîãî,
âèçíà÷åíîãî â  êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³.

Òàêèì ÷èíîì êîæíèé ç ÀÑ â îçíà÷åíèõ äëÿ íüîãî ³íòåðâàëàõ çì³í
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÿê íà ïîâåðõí³, òàê ³ âñåðåäèí³ (ïî â³äïîâ³äíèì
ãðàíèöÿì) óòðèìóº ïåâí³ åëåìåíòè ñòðóêòóð ìåæóþ÷èõ ñòàí³â ç
íàáëèæåíèìè äî íèõ ïîðÿäêàìè ì³æàòîìíèõ  çâ’ÿçê³â. Â óìîâàõ ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè êîæíå ç ïîä³áíèõ óãðóïîâàíü âèêîíóº ñâî¿ ôóíêö³¿. Òàê,
óãðóïîâàííÿ ÅÐ ç â³äì³ííèìè â³ä áëèæíüîãî ÏÌÇ â ìåæàõ ïîâåðõí³ ³
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ãðàíèöü êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó º â ïåâíîìó ðîçóì³íí³ çàðîäêàìè ð³äèíè ÿê
ñóáñòàíö³¿ ïðè ïëàâëåí³ òà âîçãîíö³, â òîé ÷àñ ÿê óãðóïîâàííÿ (êëàñòåðè) ç
ÁÏÌÇ, çìåíøóþ÷è ñâî¿ ðîçì³ðè ç òåìïåðàòóðîþ ïðè çá³ëüøåí³ ê³ëüêîñò³
äî Òê ôàêòè÷íî çáåð³ãàþòü çàðîäêè êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó, ÿê³ â çàëåæíîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè, ðîçì³ð³â ³ ê³ëüêîñò³ çàáåçïå÷óþòü ò³ ÷è ³íø³ óìîâè
ôîðìóâàííÿ âòîðèííèõ ñòðóêòóð, â òîìó ÷èñë³ ³ â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿.

×èñåëüí³ñòü ³ ðîçì³ðè çàðîäê³â êîæíîãî ÀÑ çì³íþþòüñÿ â³ä
òåìïåðàòóðè çà ïàðàáîë³÷íèìè çàëåæíîñòÿìè, â òîé ÷àñ ÿê  ïîðÿäêè
ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â â³ä òåìïåðàòóðè êîæíîãî çì³íþþòüñÿ ë³í³éíî ³ ïðóæíî
ç ð³çíèìè òåìïàìè.
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Ï. Þ. Âîëîñåâè÷, Ñ. Å. Êîíäðàòþê

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòàëëóðãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè ñïëàâîâ ïðè
ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè

Ðåçþìå

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçâèòèè ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè
÷èñòîãî ìåòàëà â ìîíî è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ ïðåäëîæåíà ìîäåëü, â êîòîðîé
ýòè ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïîçèöèé îáùåé òåîðèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, êàê
ñóïåðïîçèöèÿ â îñîáåííîñòÿõ èçìåíåíèé êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ çàðîäûøåé òðåõ òèïîâ
îò òåìïåðàòóðû. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëèòîâ
(çåðåí) èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ â óñëîâèÿõ ïëàâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ
òåìïåðàòóðîé ïðè óïðóãîì èçìåíåíèè áëèæíåãî  ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Âòîðîé
òèï çàðîäûøåé ïðèíàäëåæèò ñàìîé æèäêîñòè êàê ñóáñòàíöèè è ïðåäñòàâëåí ãðóïïèðîâêàìè
àòîìîâ (êëàñòåðîâ) ñ íîâûì ïîðÿäêîì ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Òðåòèé õàðàêòåðåí äëÿ
êëàñòåðîâ, áëèæíèé ïîðÿäîê ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé â êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ áîëüøèì òåìïîì
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíÿòü ñ
ïîçèöèé ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ñëó÷àÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè.

P. Yu. Volosevich,   S. Ye. Kondratiuk

Physical fundamentals of metallurgical heredity of alloys at
melting and crystallization

Summary

In line with modern view on melting and crystallization îf pure metal of mono and
polycrystalline states a model is proposed in which the relevant processes are considered
from the standpoint of the general theory of nucleation as a superposition of features of
changes in the number and size of  3 types on the temperature. The first is associated with
the presence of a constant amount of crystallites (grains) of  initial state, the size of which
at melting gradually decrease with temperature. The second type of nuclei concern groups
(clusters) of atoms with new order of interatomic bonds. The third type of nuclei belong to
cluster with short range order of interatomic bonds which rapidly changes in comparison
with initial state. The model proposed using synergetic approach allows to explain majority
of experimental data and their dependence on temperature modes of heating and cooling,
including the case of metallurgical heredity.
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