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Ïåðåäìîâà
Öåé ï³äðó÷íèê ñòâîðåíèé äëÿ ÷àñòêîâîãî çàïîâíåííÿ ñóòòºâî¿ ïðîãàëèíè

ó ñó÷àñí³é âèù³é òåõí³÷í³é îñâ³ò³ Óêðà¿íè – íåäîñòàòíüîãî çàáåçïå÷åííÿ ¿¿
íàâ÷àëüíîþ ë³òåðàòóðîþ. Çîêðåìà, äëÿ íàïðÿìó îñâ³òè "²íæåíåðíå ìàòåð³àëî-
çíàâñòâî" òàêà ë³òåðàòóðà, ÿêà á â³äïîâ³äàëà ñó÷àñíîìó ñòàíó íàóêè é òåõí³êè ³
áóëà á íàïèñàíà íà âèñîêîìó íàóêîâî-ìåòîäè÷íîìó ð³âí³ òà äåðæàâíîþ ìîâîþ,
íà ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ. Ñàìå öèìè ì³ðêóâàííÿìè êåðóâàëèñÿ àâòîðè
öüîãî âèäàííÿ.

Çì³ñò ï³äðó÷íèêà â³äïîâ³äàº îñâ³òíüî-ïðîôåñ³éí³é ïðîãðàì³ ï³äãîòîâêè
ôàõ³âö³â çà íàïðÿìîì "²íæåíåðíå ìàòåð³àëîçíàâñòâî", çàòâåðäæåí³é Ì³í³ñòåð-
ñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè; â³í íåîáõ³äíèé ìàéáóòí³ì ñïåö³àë³ñòàì ³
ìàã³ñòðàì, à òàêîæ àñï³ðàíòàì ³ òèì, õòî õî÷å ï³äâèùèòè ñâîþ êâàë³ô³êàö³þ,
íàáóòó ðàí³øå. Àâòîðè ïëåêàþòü íàä³þ, ùî ñòâîðåíèé íèìè ï³äðó÷íèê áóäå
êîðèñíèì òàêîæ äëÿ ñòóäåíò³â ìàøèíîáóä³âíèõ ³ ìåòàëóðã³éíèõ ñïåö³àëü-
íîñòåé ïðè âèâ÷åíí³ íèìè ìàòåð³àëîçíàâ÷èõ äèñöèïë³í.

Ï³äðó÷íèê îõîïëþº êîìïëåêñ ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â,
ïî÷èíàþ÷è ç ¿õ àòîìíî¿ òà êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ³ çàê³í÷óþ÷è ðîçãîðíóòîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ îñíîâíèõ ãðóï ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â, ç óðàõóâàííÿì ÷èííèõ
äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â Óêðà¿íè òà óçàãàëüíåííÿì òèõ íàóêîâèõ äîðîáîê â÷åíèõ
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê, êîòð³ ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ äî ï³äðó÷íèêà. Çíà÷íó
óâàãó ïðèä³ëåíî òàêîæ òèì ï³äâàëèíàì, íà ÿê³ ñïèðàþòüñÿ óñ³ ìàòåð³àëè, –
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Ðîçä³ëè ² òà ²² íàïèñàí³ äîö. Þ. Í. Ìîñêàëåíêîì; ²²²–VI (÷àñòêîâî) òà
XII – äîö. Â. Ñ. ×åðíåíêîì; VI (÷àñòêîâî), VII, VII², XII² – äîö. Â. Ì. Ïèñà-
ðåíêîì; IX, X, XI – ïðîô. Î. Ì. Áÿë³êîì.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó âèêëàäà÷àì ³ ñï³âðîá³òíèêàì êàôåäðè ìåòà-
ëîçíàâñòâà òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó
Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò", à òàêîæ â÷åíèì Íàö³îíàëüíî¿
àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè çà äîïîìîãó ó ï³äãîòîâö³ ï³äðó÷íèêà.

Àâòîðè áóäóòü âäÿ÷í³ êîëåãàì ³ âñ³ì áàæàþ÷èì çà çàóâàæåííÿ òà
ïðîïîçèö³¿ ùîäî ïîë³ïøåííÿ öüîãî âèäàííÿ.
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Ðîçä³ë 1
ÀÒÎÌÍÎ-ÊÐÈÑÒÀË²×ÍÀ ÁÓÄÎÂÀ ÌÅÒÀË²Â

1.1. Îñíîâí³ óÿâëåííÿ
Ñåðåä 107 â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â áëèçüêî 80 º ìåòàëàìè,

ðåøòà – íåìåòàëàìè (ìåòàëî¿äàìè). Îñòàíí³ ðîçòàøîâàí³ ó ïðàâ³é
÷àñòèí³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â. Äî íèõ â³äíîñÿòü óñ³ ³íåðòí³
ãàçè (ãåë³é, íåîí, àðãîí, êðèïòîí, êñåíîí, ðàäîí), ãàëîãåíè (ôòîð, õëîð,
áðîì, éîä), à òàêîæ âîäåíü, áîð, âóãëåöü, àçîò, êèñåíü, ôîñôîð, ñ³ðêó
òîùî (òàáë. 1.1).

Îäíàê ÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ ìåòàëàìè òà íåìåòàëàìè íåìàº, áî äåÿê³
åëåìåíòè, òàê³ ÿê êðåìí³é, ãåðìàí³é, àðñåí, îëîâî, ñåëåí, òåëóð, ìîæóòü
âèÿâëÿòè ³ ìåòàë³÷í³, ³ íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Â àòîì³ åëåêòðîíè ðîçïîä³ëåí³ ïî åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ. Ó ïîðÿäêó
çðîñòàííÿ åíåðã³¿ ö³ ð³âí³ ïîçíà÷àþòü òàê: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, (3d, 4s), 4p,
(4d, 5s), 5p, (5d, 4f), 6s, (6d, 5f), 7s. Çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â
â³äáóâàºòüñÿ ñàìå ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³. Åíåðã³ÿ ð³âí³â, çàçíà÷åíèõ ó
äóæêàõ, ìàéæå îäíàêîâà; ¿õ ïîñë³äîâí³ñòü ìîæå çì³íþâàòèñÿ â ð³çíèõ
åëåìåíòàõ.

Çíà÷íó ÷àñòèíó ìåòàë³â ñòàíîâëÿòü ïåðåõ³äí³ (ó òàáë. 1.1 âîíè
îáâåäåí³ òåìíîþ ë³í³ºþ). Ïåðåõ³äí³ ìåòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïîñë³-

Àòîìíî-êðèñòàë³÷íà áóäîâà ìåòàë³â

Òàáëèöÿ 1.1. Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà åëåìåíò³â Ä.². Ìåíäåëººâà

*Ëàíòàíî¿äè (ð³äêîçåìåëüí³). **Àêòèíî¿äè.
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Á³ëüø³ñòü ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â íàëåæàòü äî ïàðàìàãíåòèê³â, ùî
äîñèòü ñëàáî íàìàãí³÷óþòüñÿ çîâí³øíèì ïîëåì. Ó ¿õ àòîìàõ, ÷åðåç
íåçàïîâíåí³ñòü 3d ³ 4f îáîëîíîê, ³ñíóþòü åëåêòðîíè ³ç íåñêîìïåíñî-
âàíèìè ìàãí³òíèìè ìîìåíòàìè.

Ïîðÿä ³ç öèì, ³ñíóº íåâåëèêà ãðóïà ìåòàë³â (çàë³çî, êîáàëüò, í³êåëü,
ãàäîë³í³é), íàìàãí³÷åí³ñòü ÿêèõ âèÿâëÿºòüñÿ ³ çà â³äñóòíîñò³ çîâí³ø-
íüîãî ïîëÿ. ¯õ ôåðîìàãíåòèçì º íàñë³äêîì îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðî-
í³â íåäîáóäîâàíèõ îáîëîíîê ñóñ³äí³õ àòîì³â. Ïðè óòâîðåíí³ êðèñòàë³â
ö³ îáîëîíêè ïåðåêðèâàþòüñÿ.

1.2. Ïðèðîäà ñèë ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó
Ô³çèêà òâåðäîãî ò³ëà äîïóñêàº ñïðîùåíå óÿâëåííÿ ïðî àòîìè ÿê

ïðî ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè, ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ä³ºþ ì³æàòîìíèõ ñèë.
Õ³ì³÷íà ñïîð³äíåí³ñòü ì³æ àòîìàìè ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü ì³æ íèìè ñèë
ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ. ¯õ ð³âíîä³éíà îáåðòàºòüñÿ íà íóëü ïðè
ïåâí³é ð³âíîâàæí³é â³äñòàí³ r ì³æ àòîìàìè, ÿê³é â³äïîâ³äàº ì³í³ìóì
ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ U.

Ñë³ä âðàõîâóâàòè òàêîæ âïëèâ òåìïåðàòóðè òà òèñêó íà ñèëè
ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó. Öåé çâ’ÿçîê ïîðóøóºòüñÿ, êîëè åíåðã³ÿ òåïëîâèõ
êîëèâàíü ïåðåâåðøóº ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ U (ãëèáèíó "ïîòåíö³àëüíî¿
ÿìè"). ×èì ì³öí³øèìè áóäóòü ì³æàòîìí³ çâ’ÿçêè, òèì âèùîþ ïîâèííà
áóòè òåìïåðàòóðà, ùîá ¿õ çðóéíóâàòè. Ñàìå òîìó âèñîê³ òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ â³äïîâ³äàþòü ì³öíèì ì³æàòîìíèì ³
ì³æìîëåêóëÿðíèì çâ’ÿçêàì ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ.

1.2.1. ²îííèé çâ’ÿçîê
Òàêèé çâ’ÿçîê áàçóºòüñÿ íà âçàºìíîìó ïðèòÿãàíí³ ïðîòèëåæíî

çàðÿäæåíèõ ³îí³â. Ïðè óòâîðåíí³ òàêèõ ñïîëóê, ÿê NaCl, MgS, KCl, KF
òîùî, àòîìè âòðà÷àþòü ÷è íàáóâàþòü åëåêòðîíè, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó,
ïîâ’ÿçàíî ç òåíäåíö³ºþ äî ïîáóäîâè íàéá³ëüø ñò³éêèõ åëåêòðîííèõ
êîíô³ãóðàö³é – äóáëåò³â òà îêòåò³â. Òàê, ó âèïàäêó NaCl íàòð³é âòðà÷àº
ñëàáêî ïîâ’ÿçàíèé ç ÿäðîì 3s åëåêòðîí ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíèé ³îí Na+ ç åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ, ïîä³áíîþ äî íåîíó.
Àòîì õëîðó, ïðèºäíóþ÷è öåé îäèí åëåêòðîí, óòâîðþº íåãàòèâíî
çàðÿäæåíèé ³îí Cl ç åëåêòðîííîþ ñòðóêòóðîþ àòîìà àðãîíó. Îòæå, â
îáîõ âèïàäêàõ óòâîðþºòüñÿ êîíô³ãóðàö³ÿ ñòàëîãî îêòåòó.

Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ³îííîãî çâ’ÿçêó º â³äñóòí³ñòü áóäü-ÿêî¿
ïåðåâàæíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³ éîãî â ïðîñòîð³. Òîìó êîæåí ³îí
íàìàãàºòüñÿ îòî÷èòè ñåáå íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ³îí³â ïðîòèëåæíîãî

Àòîìíî-êðèñòàë³÷íà áóäîâà ìåòàë³â14 Ðîçä³ë 1

äîâíèì çàïîâíåííÿì åëåêòðîíàìè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â ³çîëüîâàíèõ
àòîìàõ. Òàê, ó 4-ìó ïåð³îä³ â åëåìåíòàõ â³ä ñêàíä³þ äî í³êåëþ 3d
ï³äîáîëîíêà íå çàâåðøåíà, òîä³ ÿê 4s ï³äîáîëîíêà âæå ì³ñòèòü 1...2
åëåêòðîíè. Ó 5-ìó ïåð³îä³ ó ìåòàëàõ â³ä ³òð³þ äî ïàëàä³þ íåçàâåðøå-
íèì º 4d ð³âåíü. Ó 6-ìó ïåð³îä³ â åëåìåíòàõ â³ä ëàíòàíó äî ïëàòèíè
íåïîñë³äîâíî çàïîâíþþòüñÿ 4f ³ 5d ï³äîáîëîíêè.

Ìåòàëè, àòîìè ÿêèõ ìàþòü ïîâí³ñòþ çàïîâíåí³ àáî ïîâí³ñòþ
íåçàïîâíåí³ åëåêòðîíàìè d ³ f îáîëîíêè, íàçèâàþòü ïðîñòèìè.

Çäàòí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî åëåìåíòà ïîâîäèòè ñåáå ÿê ìåòàë
ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòîþ, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè äëÿ
âèäàëåííÿ ç ³çîëüîâàíîãî àòîìà åëåêòðîíà çîâí³øíüî¿ îáîëîíêè, òîáòî
³îí³çàö³éíèì ïîòåíö³àëîì åëåìåíòà. ×èì ìåíøîþ áóäå öÿ ðîáîòà, òèì
ñèëüí³ø³ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â. ²îí³çàö³éíèé ïîòåíö³àë
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà â êîæíîìó ïåð³îä³ ñèñòåìè
åëåìåíò³â. Íàéá³ëüø³ éîãî çíà÷åííÿ õàðàêòåðí³ äëÿ ³íåðòíèõ ãàç³â.

Îòæå, àòîìè ìåòàë³â äîñèòü ëåãêî â³ääàþòü ñâî¿ âàëåíòí³, íàéá³ëüø
â³ääàëåí³ â³ä ÿäðà åëåêòðîíè, òîä³ ÿê íåìåòàëè ì³öíî ¿õ óòðèìóþòü.

Óÿâëåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, íå çâ’ÿçàíèõ ç òèìè ÷è
³íøèìè ³îíàìè àáî àòîìàìè, ÿê³ íàëåæàòü êðèñòàëó â ö³ëîìó, ïîêëàäåíî â
îñíîâó ïîíÿòòÿ ìåòàëåâîãî çâ’ÿçêó ³ ïîÿñíþº òàê³ õàðàêòåðí³ îçíàêè ìåòàë³â,
ÿê ìåòàë³÷íèé áëèñê, âèñîê³ ïëàñòè÷í³ñòü, åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü.

Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åëåêòðîîïîðó, éîãî çá³ëüøåííÿ ç ðîñòîì
òåìïåðàòóðè, òàêîæ º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ìåòàë³÷íîãî ñòàíó.
Ìåòàëàìè ñë³ä ââàæàòè åëåìåíòè ç åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ, ùî
çðîñòàº ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè.

Íèæ÷å çà ïåâíó òåìïåðàòóðó, çâè÷àéíî ðîçòàøîâàíó íà äåê³ëüêà
ãðàäóñ³â âèùå â³ä àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóð, åëåêòðîîï³ð áëèçüêî
30 ìåòàë³â ñòðèáêîì çìåíøóºòüñÿ äî íóëÿ. Öå ÿâèùå íàçèâàºòüñÿ
íàäïðîâ³äí³ñòþ. Íàéâèùó òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó ó íàäïðîâ³äíèé ñòàí
(9,17 Ê) ìàº í³îá³é.

Ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â òàêîæ çóìîâëåí³ ¿õ åëåêòðîííîþ
áóäîâîþ. Çà ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ ìåòàëè ïîä³ëÿþòü íà ä³àìàã-
íåòèêè, ïàðàìàãíåòèêè òà ôåðîìàãíåòèêè.

Ä³àìàãíåòèçì ïîâ’ÿçàíèé ç íàìàãí³÷óâàííÿì, ïðîòèëåæíèì
çîâí³øíüîìó ïîëþ, ³, îòæå, ç éîãî îñëàáëåííÿì, õàðàêòåðíèé äëÿ âñ³õ
ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â. Ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî ïîëÿ îðá³òàëüí³
åëåêòðîíè çì³íþþòü ñâîþ øâèäê³ñòü, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ
ìàãí³òíîãî ìîìåíòó. Ñèëüíèìè ä³àìàãíåòèêàìè º â³ñìóò, ñóðìà,
áåðèë³é, öèðêîí³é.
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òåòðàåäðà. Ïðè öüîìó êîæåí ³ç ñóñ³äí³õ âóãëåöåâèõ àòîì³â âîëîä³º
ñï³ëüíî äâîìà åëåêòðîíàìè, òîáòî â³ä êîæíîãî ñóñ³äà êîæåí àòîì
îòðèìóº îäèí äîäàòêîâèé åëåêòðîí (ðèñ. 1.2).

ßêùî ³îííèé çâ’ÿçîê âñòàíîâëþºòüñÿ ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ ñîðò³â,
òî êîâàëåíòíèé – ì³æ àòîìàìè îäíîãî ñîðòó.

Äî îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé êîâàëåíòíèõ (âàëåíòíèõ) êðèñòàë³â
â³äíîñÿòü ¿õíþ âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ (á³ëüøå çà 103 Ê), âåëèêó
òåïëîòó ñóáë³ìàö³¿ (105…106 Äæ/ìîëü), âèñîêó òâåðä³ñòü ³ êðèõê³ñòü. Çà
åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âàëåíòí³ êðèñòàëè íàëåæàòü ÿê äî
íàï³âïðîâ³äíèê³â, òàê ³ äî ä³åëåêòðèê³â.

Äåÿê³ ìåòàëè, ïîðÿä ç ìåòàëåâèì, ìàþòü çíà÷íó ÷àñòêó
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó.

1.2.3. Âàí–äåð–âààëüñ³â çâ’ÿçîê
Âàí–äåð–âààëüñ³â çâ’ÿçîê çóìîâëåíèé ñèëàìè ïðèòÿãàííÿ (ñèëàìè

Âàí–äåð–Âààëüñà), ùî âèíèêàþòü ì³æ íåéòðàëüíèìè àòîìàìè â
êðèñòàëàõ ³íåðòíèõ ãàç³â, îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà â äåÿêèõ ïðîñòèõ
ðå÷îâèíàõ. Ö³ äîñèòü ñëàáê³ ñèëè º ðåçóëüòàòîì ïåðåðîçïîä³ëó
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè çà çàêîíîì ³íäóêö³¿, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.

Ñèëè Âàí–äåð–Âààëüñà âèíèêàþòü ó áóäü-ÿêèõ êðèñòàëàõ, íåçà-
ëåæíî â³ä ïðèðîäè àòîì³â, ùî âçàºìîä³þòü. Îäíàê çà íàÿâíîñò³ á³ëüø
ñèëüíî¿ ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿ (³îííèé, êîâàëåíòíèé ÷è ìåòàëåâèé
çâ’ÿçêè) ö³ ñèëè ïðàêòè÷íî¿ ðîë³ íå â³ä³ãðàþòü.

Äëÿ òèïîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ êðèñòàë³â, äå ä³þòü ëèøå ñèëè
Âàí–äåð–Âààëüñà, õàðàêòåðí³ íèçüê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (150…300 °Ñ),
íåâåëèê³ òåïëîòè ñóáë³ìàö³¿. Òàê³ êðèñòàëè ïðè çâè÷àéí³é òåìïåðàòóð³
º ä³åëåêòðèêàìè.
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çíàêà. Ñòðóêòóðà ñïîëóêè çàëåæàòèìå â³ä ãåîìåòð³¿ âçàºìíîãî ðîçòà-
øóâàííÿ ³îí³â.

Çà óìîâè åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ ó êðèñòàë³ NaCl êîæåí íåâåëèêèé
çà ðîçì³ðàìè ³îí íàòð³þ îòî÷åíèé ø³ñòüìà á³ëüø êðóïíèìè ³îíàìè
õëîðó, ðîçòàøîâàíèìè ó âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî îêòàåäðà. Êîæåí ³îí
õëîðó òàêîæ îòî÷åíèé ø³ñòüìà îêòàåäðè÷íî ðîçòàøîâàíèìè ³îíàìè
íàòð³þ (ðèñ. 1.1).

Äî íàéá³ëüø õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé ³îííèõ êðèñòàë³â â³äíîñÿòü
âèñîêó (áëèçüêî 103 Ê) òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, âåëèêó òåïëîòó ñóáë³ìà-
ö³¿ (áëèçüêî 106 Äæ/ìîëü). Âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü ³îííèõ êðèñòàë³â
íà ïðàêòèö³ âàæêî âèêîðèñòàòè ÷åðåç ¿õ âèñîêó êðèõê³ñòü.

1.2.2. Êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê
Ìåòàëî¿äè òà íàï³âïðîâ³äíèêè, à ñàìå: éîä, âóãëåöü, êðåìí³é,

ãåðìàí³é òîùî – óòâîðþþòü êðèñòàëè çà äîïîìîãîþ êîâàëåíòíîãî
çâ’ÿçêó. Â³í çä³éñíþºòüñÿ ïàðîþ åëåêòðîí³â, ùî íàëåæàòü âîäíî÷àñ
äâîì ñóñ³äí³ì ³îíàì. Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïàð äîð³âíþº 8-p, äå p – ê³ëüê³ñòü
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â. Ó öüîìó âèïàäêó êîæåí ³îí íàìàãàºòüñÿ îòî÷èòè
ñåáå â³ñüìîìà âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè. Äëÿ öüîãî â³í âçàºìîä³º ç³
ñâî¿ìè íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè.

Îòæå, äëÿ éîäó êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî – ê³ëüê³ñòü íàéáëèæ÷èõ
ñóñ³ä³â íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ – ñòàíîâèòü 1, äëÿ ñåëåíó – 2, äëÿ àëìàçó – 4.
Êîæåí àòîì âóãëåöþ îòî÷åíèé â àëìàç³ ÷îòèðìà ³íøèìè âóãëåöåâèìè
àòîìàìè, ùî ðîçòàøîâàí³ ñèìåòðè÷íî ó âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó íà ïðèêëàä³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè àëìàçà

NaCl

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ³îííîãî çâ’ÿçêó: à – êðèñòàë³÷íà ãðàòêà NaCl;
á – ðîçòàøóâàííÿ ³îí³â â îäí³é ïëîùèí³ êóáà

à á
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Êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó ìîæíà ïîáóäóâàòè, ÿêùî ïîäóìêè ïðîâåñòè
ðÿä ñèñòåì ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí, ùî ïåðåð³çàþòüñÿ ó ïðîñòîð³, ³ â
êîæí³é òî÷ö³ ïåðåð³çó (âóçë³) ðîçì³ñòèòè ïî àòîìó (ðèñ. 1.4). Áóäü-ÿêó
êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ¿¿ åëåìåíòàðíîþ êîì³ð-
êîþ – ì³í³ìàëüíîþ ñóêóïí³ñòþ àòîì³â, òðàíñëÿö³ÿ ÿêî¿ â óñ³õ òðüîõ
âèì³ðàõ â³äòâîðþº âñþ êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó. Íà ðèñ. 1.4, à åëåìåíòàðíó
êîì³ðêó âèä³ëåíî ïîòîâùåíèìè ë³í³ÿìè.

Á. Ôåäîðîâ ó 1889 ðîö³ äàâ ïîâíèé ìàòåìàòè÷íèé ðîçðàõóíîê
230 âèä³â ìîæëèâèõ ïðîñòîðîâèõ ãðóï, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 32 êëàñ³â,
îá’ºäíàíèõ ó 7 ñèñòåì (ñèíãîí³é), õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ íàâåäåí³ ó òàáë.
1.2. Öÿ êëàñèô³êàö³ÿ áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ øåñòè âåëè÷èí –
ïàðàìåòð³â ´ðàòêè: òðüîõ â³äð³çê³â, ùî ïîêàçóþòü â³äñòàí³ äî íàé-
áëèæ÷èõ àòîì³â (³îí³â) óçäîâæ êîîðäèíàòíèõ îñåé; ¿õ íàçèâàþòü
ïåð³îäàìè ´ðàòêè òà ïîçíà÷àþòü ë³òåðàìè a, b, c; ³ òðüîõ êóò³â ì³æ öèìè
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1.2.4. Ìåòàëåâèé çâ’ÿçîê
Êðèñòàë òèïîâîãî ìåòàëó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîëåêòèâ ïîçèòèâ-

íèõ ³îí³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ìàéæå â³ëüíèõ, êîëåêòèâ³çî-
âàíèõ åëåêòðîí³â. Ïðè çáëèæåíí³ àòîì³â ìåòàëó ¿õ âàëåíòí³ åëåêòðîíè
ðîçòàøîâóþòüñÿ íå íà çîâí³øí³õ îðá³òàõ, à óñ³ ðàçîì çàéìàþòü äîñèòü
øèðîêèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ³ ìîæóòü äîñèòü ëåãêî ïåðåì³ùóâàòèñÿ
âñåðåäèí³ ìåòàëó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêà åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü
ìåòàë³â.

Íàÿâí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîëåêòèâ³çîâàíèõ åëåêòðîí³â (åëåê-
òðîííîãî ãàçó) âèçíà÷àº íå æîðñòêèé, íå ñïðÿìîâàíèé õàðàêòåð ìåòà-
ëåâîãî çâ’ÿçêó, çàâäÿêè ÷îìó ³îíè ìåòàëó ìîæóòü ëåãêî çì³ùóâàòèñÿ ç³
ñâî¿õ ì³ñöü ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüî¿ ñèëè. Öèì çóìîâëþºòüñÿ âèñîêà ïëàñ-
òè÷í³ñòü ìåòàë³â.

Ïåðåõ³äí³ ìåòàëè ìàþòü ³ ìåòàëåâèé, ³ êîâàëåíòíèé çâ’ÿçêè, ïðè÷î-
ìó ïåðåâàæàº ìåòàëåâèé. Ïåðøèé ç íèõ ðåàë³çóºòüñÿ â³ëüíèìè s-åëåêòðî-
íàìè, à äðóãèé – íåñêîìïåíñîâàíèìè d- ÷è f-åëåêòðîíàìè.

1.3. Àòîìíî-êðèñòàë³÷íà áóäîâà ìåòàë³â
Êðèñòàëè – òâåðä³ ò³ëà ç äèñêðåòíèì òà óïîðÿäêîâàíèì ðîçòàøó-

âàííÿì àòîì³â, ÿê³ óòâîðþþòü ïðîñòîðîâó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó. Åêñïå-
ðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî â êðèñòàë³÷íèõ òâåðäèõ ò³ëàõ àòîìè çíàõîäÿòüñÿ
ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè àíàë³çó äè-
ôðàêö³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ïó÷êà ïðèñêîðåíèõ åëåêòðî-
í³â íà ö³é ´ðàòö³.

Ðèñ. 1.4. Ïðîñòîðîâà êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà (à), åëåìåíòàðí³ êîì³ðêè êóá³÷íî¿ (á, â)
òà ãåêñàãîíàëüíî¿ (ã) ñèñòåì

áà

â ã

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà âèíèêíåííÿ ñèë Âàí–äåð–Âààëüñà íà ïðèêëàä³ óòâîðåííÿ
äèïîë³â àòîì³â àðãîíó
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äîäàºòüñÿ ùå 1 ³îí, ðîçòàøîâàíèé ó öåíòð³ êóáà, ³ ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ äî 2, à â ÃÖÊ – äî 4: 1/8 ×8+1/2×6=4, áî ³îíè â öåíòð³ êîæ-
íî¿ ç 6 ãðàíåé êóáà íàëåæàòü âîäíî÷àñ 2 êîì³ðêàì. Â ³äåàëüí³é ÃÊ-
´ðàòö³ 12 ³îí³â, ðîçòàøîâàíèõ ó âåðøèíàõ ïðèçìè, íàëåæàòü êîæåí 6
êîì³ðêàì; 2 ³îíè â öåíòðàõ áàçèñ³â – 2 êîì³ðêàì, îòæå, ù³ëüí³ñòü ïàêó-
âàííÿ ñòàíîâèòèìå: 1/6×12+1/2×2+3=6.

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áóäü-ÿêî¿ êðèñòàë³÷íî¿
´ðàòêè º ¿¿ êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî – ê³ëüê³ñòü íàéáëèæ÷èõ ð³âíîâ³ä-
äàëåíèõ ñóñ³ä³â ó êîæíî¿ ÷àñòèíêè. Ó ÃÖÊ-´ðàòö³ íàéìåíøà â³äñòàíü
ì³æ öåíòðàìè ³îí³â äîð³âíþº:                        , äå à â³äïîâ³äàº äîâæèí³ ðåá-
ðà êóáà, òîáòî º ïåð³îäîì ´ðàòêè. Íà ö³é â³äñòàí³ â³ä êîæíîãî ³îíà
ðîçòàøîâàíî 12 ñóñ³ä³â (ðèñ. 1.5, à). Îòæå, êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî äëÿ
ÃÖÊ-´ðàòêè ñòàíîâèòü 12, òîìó ¿¿ ïîçíà÷àþòü ùå Ê12 (êóá³÷íà ´ðàòêà ç
êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì 12). Òàêà ñòðóêòóðà â³äïîâ³äàº íàéù³ëüí³øîìó
ïàêóâàííþ ³îí³â ó ïðîñòîð³.
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â³äð³çêàìè, ÿê³ ïîçíà÷àþòü ïåðøèìè ë³òåðàìè ãðåöüêî¿ àáåòêè α, β òà γ.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ïàðàìåòð³â âèçíà÷àº òèï êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè

³, îòæå, ôîðìó åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè.

1.3.1. Õàðàêòåðèñòèêè êóá³÷íî¿ òà ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèñòåì
Á³ëüø³ñòü êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ìåòàë³â íàëåæàòü äî êóá³÷íî¿ òà

ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèñòåì. Êóá³÷íà ñèñòåìà, ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæå áóòè
ïðîñòîþ ÷è ñêëàäíîþ. Îñòàííÿ óòâîðþºòüñÿ òîä³, êîëè ³îíè ðîçì³-
ùóþòüñÿ íå ëèøå ó âåðøèíàõ êóáà, à é ó éîãî öåíòð³ – îá’ºìî-
öåíòðè÷íà êóá³÷íà (ÎÖÊ) – àáî â öåíòðàõ éîãî ãðàíåé – ãðàíåöåíòðè÷íà
êóá³÷íà (ÃÖÊ).

ÎÖÊ-´ðàòêó ìàþòü âàæêîòîïê³ (âàíàä³é, í³îá³é, òàíòàë, õðîì,
ìîë³áäåí, âîëüôðàì), ëóæí³ (ë³ò³é, íàòð³é, êàë³é, ðóá³ä³é, öåç³é) òà ³íø³
ìåòàëè, à òàêîæ α-çàë³çî, β-òèòàí, β-öèðêîí³é.

ÃÖÊ-´ðàòêà ïðèòàìàííà ì³ä³, ñð³áëó, çîëîòó, àëþì³í³þ, ñâèíöþ,
ïëàòèí³ òîùî, à òàêîæ γ-çàë³çó, β-êîáàëüòó.

Ãåêñàãîíàëüíà ´ðàòêà ìîæå áóòè ïðîñòîþ, êîëè ³îíè ðîçòàøîâó-
þòüñÿ ó âåðøèíàõ øåñòèãðàííî¿ ïðèçìè òà â öåíòðàõ ¿¿ áàçèñ³â, òà
êîìïàêòíîþ, ÿêùî äî íèõ äîäàþòüñÿ ùå òðè ³îíè ó ñåðåäèíí³é ïëîùèí³
ïðèçìè. Ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ïåð³îä³â

ñ/à=1,633 (1.1)
ïàêóâàííÿ áóäå ³äåàëüíèì. Ãåêñàãîíàëüíó êîìïàêòíó (ÃÊ) ´ðàòêó ìàþòü
òàê³ ìåòàëè, ÿê áåðèë³é, ìàãí³é, öèíê, êàäì³é, ãàôí³é òîùî, à òàêîæ
α-êîáàëüò, α-òèòàí, α-öèðêîí³é.

Ñòóï³íü ñêëàäíîñò³ áóäîâè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ìîæíà îö³íèòè çà
äîïîìîãîþ ¿¿ ù³ëüíîñò³ ïàêóâàííÿ – ê³ëüêîñò³ ³îí³â, ùî ïðèïàäàþòü íà
åëåìåíòàðíó êîì³ðêó. Ó ïðîñòî¿ êóá³÷íî¿ ´ðàòêè ù³ëüí³ñòü ïàêóâàííÿ
äîð³âíþº 1, îñê³ëüêè êîæåí ç 8 ³îí³â, ðîçòàøîâàíèõ ó âåðøèíàõ êóáà,
íàëåæèòü âîäíî÷àñ 8 êîì³ðêàì, îòæå, 1/8×8=1. Â ÎÖÊ-´ðàòö³ äî íèõ

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàö³éíîãî ÷èñëà:
à – ÃÖÊ-; á – ÎÖÊ-; â – ÃÊ-´ðàòîê

à á

â

à 2/2 0,707à≈

Ñ è ñ ò å ì è Ð å á ð à Ê ó ò è
Òðèêëèííà a≠b≠c α≠β≠γ

Ìîíîêëèííà a≠b≠c α=β=90°, γ≠90°
Ðîìá³÷íà a≠b≠c α=β=γ=90°

Ðîìáîåäðè÷íà a=b=c α=β=γ≠90°
Ãåêñàãîíàëüíà a=b≠c α=β=90°, γ=120°
Òåòðàãîíàëüíà a=b≠c α=β=γ=90°

Êóá³÷íà a=b=c α=β=γ=90°

Òàáëèöÿ 1.2. Õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàë³÷íèõ ñèñòåì
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öåíòð³ êóáà òà ïîñåðåäèí³ éîãî ãðàíåé. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ó âóçëàõ
ãðàòêè çíàõîäÿòüñÿ æîðñòê³ êóë³ ðàä³óñîì r (àòîìíèé ðàä³óñ ìåòàëó), ÿê³
áåçïîñåðåäíüî äîòèêàþòüñÿ îäíà äî îäíî¿, ðîçì³ð îêòàåäðè÷íî¿ ïîðîæ-
íèíè ñòàíîâèòèìå 0,41r. Òåòðàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè ðîçòàøîâàí³ íà
ïðîñòîðîâèõ ä³àãîíàëÿõ êóáà, íà 1/4 ¿õ äîâæèíè, ³ ìàþòü ðîçì³ð 0,225r.

ÎÖÊ-´ðàòêà, ÿê ïîêàçàíî âèùå, º ìåíø êîìïàêòíîþ, í³æ ÃÖÊ, àëå
é ïîðîæíèíè â í³é ìåíøîãî ðîçì³ðó. Òàê îêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè, ÿê³
ðîçòàøîâàí³ â öåíòðàõ ãðàíåé òà ïîñåðåäèí³ ðåáåð êóáà (ðèñ. 1.6, â),
ìàþòü ðîçì³ð óñüîãî 0,154r. Äåùî á³ëüøèìè (0,291r) º òóò òåòðàåäðè÷í³
ïîðîæíèíè (ðèñ. 1.6, ã), êîòð³ çíàõîäÿòüñÿ íà ãðàíÿõ êóáà, íà 1/4 ¿õ
ìåä³àí.

Ðîçì³ðè ïîðîæíèíè â ÃÊ-´ðàòö³ òî÷íî òàê³, ÿê ³ â ÃÖÊ. Îêòà-
åäðè÷í³ ïîðîæíèíè çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ ïðèçìè ³ ìàþòü ðîçì³ð 0,41r,
à òåòðàåäðè÷í³ (íà ðåáðàõ ³ âñåðåäèí³ ïðèçìè) – 0,225r.

Çá³ã äâîõ õàðàêòåðèñòèê ÃÖÊ- ³ ÃÊ-´ðàòîê – ¿õ êîîðäèíàö³éíèõ
÷èñåë ³ ðîçì³ð³â ïîðîæíèí – íå âèïàäêîâèé. Â³í ñâ³ä÷èòü, ùî ö³ ãðàòêè,
ïîïðè íà÷åáòî ñóòòºâó â³äì³íí³ñòü ì³æ íèìè, íàñïðàâä³ áëèçüê³ îäíà äî
îäíî¿.

1.4. Àí³çîòðîï³ÿ êðèñòàë³â
Àí³çîòðîï³ÿ – ð³çíèöÿ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³÷íèõ ò³ë ó ð³çíèõ

íàïðÿìêàõ. Âîíà çóìîâëåíà ð³çíèìè â³äñòàíÿìè ³, îòæå, ð³çíèìè çíà÷åí-
íÿìè ñèë çâ’ÿçêó ì³æ ³îíàìè â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ó êðèñòàë³ (ðèñ. 1.7).
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ÎÖÊ-´ðàòêà º ìåíø êîìïàêòíîþ, í³æ ïîïåðåäíÿ. Êîæåí ç ¿¿ ³îí³â
ìàº ò³ëüêè 8 ñóñ³ä³â (ðèñ. 1.5, á) òà ùå é íà á³ëüø³é â³äñòàí³, ÿêà
äîð³âíþº à /2≈0,866à. Îòæå, ¿¿ êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî ñòàíîâèòü 8, à
´ðàòêó ïîçíà÷àþòü ùå Ê8.

Â ³äåàëüí³é ÃÊ-´ðàòö³ êîæåí ³îí ìàº 12 íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â,
ðîçòàøîâàíèõ íà â³äñòàí³ à (ðèñ. 1.5, â), òîáòî ¿¿ êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî
ñòàíîâèòü 12, à ´ðàòêó ïîçíà÷àþòü ÿê Ã12.

Ó áàãàòüîõ ïðîöåñàõ, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ìåòàëàõ ³ ñïëàâàõ, âàæëè-
âó ðîëü â³ä³ãðàþòü ïîðîæíèíè ì³æ ³îíàìè ó êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³. Âîíè
ìîæóòü áóòè óòâîðåí³ 6 ³îíàìè, ðîçòàøîâàíèìè ó âåðøèíàõ ïðàâè-
ëüíîãî îêòàåäðà (îêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè), àáî 4 ³îíàìè, ùî ðîçòàøî-
âàí³ ó âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òåòðàåäðà (òåòðàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè).

Ó ÃÖÊ-´ðàòö³ îêòàåäðè÷í³ ïîðîæíèíè (ðèñ. 1.6, à) ðîçòàøîâàí³ ó

X 140

110100

Y

Ðèñ. 1.7. Ñë³äè ïëîùèí 100, 110, 140 íà ïëîùèí³ X-Y
ïðîñòî¿ êóá³÷íî¿ ´ðàòêè

Ðèñ. 1.6. Îêòàåäðè÷í³ (à, â) òà òåòðàåäðè÷í³ (á, ã) ïîðîæíèíè:
à, á – ÃÖÊ-´ðàòêè; â, ã – ÎÖÊ-´ðàòêè

à á

â ã

3
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Ó ðåàëüíèõ óìîâàõ, ïðè íàãð³âàíí³ ÷è îõîëîäæåíí³ ç ê³íöåâîþ
øâèäê³ñòþ, ïåðåòâîðåííÿ α"β â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïåðåãð³âàíí³ àáî
ïåðåîõîëîäæåíí³, ïðè öüîìó ñòóï³íü ïåðåãð³âàííÿ çàâæäè ìåíøèé, í³æ
ïåðåîõîëîäæåííÿ. Çàâäÿêè öèì îáñòàâèíàì ð³âíîâàæíà òåìïåðàòóðà T0

íå ëèøå çì³ùóºòüñÿ ââåðõ àáî âíèç, àëå é ðîçòÿãóºòüñÿ íà ïåâíèé
³íòåðâàë òåìïåðàòóð (ðèñ. 1.8, â).

Ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ ïðè ïîë³ìîðôíîìó ïåðåòâîðåíí³, ÿê ³ êðèñòàë³-
çàö³ÿ ð³äèíè, â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì óòâîðåííÿ çàðîäê³â íîâî¿ ôàçè òà
ïîäàëüøîãî ¿õ çðîñòàííÿ. Ïðè íàãð³âàíí³ öå ïåðåòâîðåííÿ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ïîãëèíàííÿì òåïëîâî¿ åíåðã³¿, à ïðè îõîëîäæåíí³ – ¿¿ âèä³ëåí-
íÿì.

Êð³ì òåïëîâîãî åôåêòó, ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ òàêîæ îá’ºìíèì åôåêòîì, ³íêîëè – äîñèòü çíà÷íèì. Òàê, ïðè
ïåðåòâîðåíí³ á³ëîãî β-îëîâà íà ñ³ðó α-ìîäèô³êàö³þ îá’ºì çá³ëüøóºòüñÿ
íà 25%, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ çíà÷íèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü
ó äåòàëÿõ, âèãîòîâëåíèõ ç öüîãî ìåòàëó.

Ïðè ïîë³ìîðôíîìó ïåðåòâîðåíí³ ð³çêî (ñòðèáêîì) çì³íþºòüñÿ
÷èìàëî âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â: ïèòîìèé îá’ºì, òåïëîºìí³ñòü,
òåïëîïðîâ³äí³ñòü, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ìàãí³òí³, ìåõàí³÷í³, õ³ì³÷í³
òîùî.
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×èì á³ëüøå åëåìåíò³â ñèìåòð³¿ ìàº êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà, òèì
ìåíøîþ áóäå ¿¿ àí³çîòðîïí³ñòü. Àí³çîòðîï³ÿ çìåíøóºòüñÿ òàêîæ ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ñïðÿìîâàíîãî êîâàëåíòíîãî äî íåñïðÿìîâàíîãî ìåòàëå-
âîãî çâ’ÿçêó. Àìîðôí³ ìàòåð³àëè çàçâè÷àé ³çîòðîïí³, à ïîë³êðèñòàë³÷í³
ò³ëà, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äåçîð³ºíòîâàíèõ êðèñòàë³â, –
êâàç³³çîòðîïí³, òîáòî ìàþòü îäíàêîâ³ âëàñòèâîñò³ ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ.

Àí³çîòðîï³ÿ ìåòàë³â ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Íàïðèêëàä, ó
êðèñòàë³ ÷èñòî¿ ì³ä³, ùî ìàº ÃÖÊ-´ðàòêó, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè
ðîçòÿãíåíí³ ó íàïðÿìêó [100] ñòàíîâèòü 146 ÌÏà, òîä³ ÿê ó íàïðÿìêó
[110] öÿ õàðàêòåðèñòèêà ñÿãàº 350 ÌÏà.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ áàæàíî ìàòè àí³çîòðîïí³ ïîë³êðèñòàë÷í³ ò³ëà,
êîëè ãðàòêè á³ëüøîñò³ êðèñòàë³â ìàþòü ïåâíó îð³ºíòàö³þ â ïðîñòîð³ –
òàê çâàíó òåêñòóðó. Îñòàííþ ìîæíà îäåðæàòè ïðè çíà÷í³é ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿, êðèñòàë³çàö³¿, åëåêòðîë³ç³ òîùî. Íàïðèêëàä, ó ñòàëåâèõ
ëèñòàõ, ç ÿêèõ êîìïëåêòóþòü îñåðäÿ òðàíñôîðìàòîð³â, âòðàòè åíåðã³¿
ïðè ïåðåìàãí³÷óâàíí³ áóäóòü ì³í³ìàëüíèìè, ÿêùî â³ñü [100] êðèñòàë³÷-
íî¿ ´ðàòêè çá³ãàòèìåòüñÿ ç íàïðÿìêîì ïðîêàòóâàííÿ, à ïëîùèíà êóáà
{110} çíàõîäèòèìåòüñÿ â ïëîùèí³ ïðîêàòóâàííÿ.

1.5. Ïîë³ìîðô³çì ìåòàë³â
Ïîë³ìîðô³çìîì íàçèâàºòüñÿ íàÿâí³ñòü ó áàãàòüîõ ìåòàë³â ³ äåÿêèõ

íåìåòàë³â ð³çíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê, ñò³éêèõ ó ïåâíèõ ³íòåðâàëàõ
òåìïåðàòóðè ÷è òèñêó. Â³äïîâ³äíî ðîçð³çíÿþòü òåðì³÷íèé òà áàðè÷íèé
ïîë³ìîðô³çì. Ð³çí³ êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî
åëåìåíòà íàçèâàþòüñÿ éîãî ïîë³ìîðôíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè ³ ïîçíà÷à-
þòüñÿ ïî÷àòêîâèìè ë³òåðàìè ãðåöüêî¿ àáåòêè, ïî÷èíàþ÷è ³ç íèçüêèõ
òåìïåðàòóð.

Ïåðåõ³ä îäí³º¿ ìîäèô³êàö³¿ â ³íøó íàçèâàºòüñÿ ïîë³ìîðôíèì
ïåðåòâîðåííÿì. Ó ÷èñòèõ ìåòàëàõ ö³ ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðè
ïîñò³éí³é òà çàâæäè îäíàêîâ³é òåìïåðàòóð³ ³, îòæå, º ùå îäí³ºþ
õàðàêòåðèñòèêîþ äàíîãî ìåòàëó. Ïðèêëàäè ïîë³ìîðô³çìó ó ïðàêòè÷íî
âàæëèâèõ ìåòàëàõ íàâåäåí³ â òàáë. 1.3.

Íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàí³ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³ëüíî¿ åíåðã³¿ òà
ä³àãðàìà ñòàíó ïîë³ìîðôíîãî ìåòàëó, ùî ìàº 2 ìîäèô³êàö³¿ – α ³ β.
Ë³í³ÿ KL â³äïîâ³äàº ñòàíó, êîëè òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè ³ñíóâàííÿ
ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é ìåòàëó îäíàêîâ³, òîáòî ìîæëèâå ð³âíîâàæíå
ñï³â³ñíóâàííÿ êðèñòàë³â α ³ β. Ïðè òèñêó p1 öüîìó â³äïîâ³äàº òåìïå-
ðàòóðà T0. Ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ áóäå ñòàá³ëüíà β-ìîäèô³êàö³ÿ, ïðè
íèæ÷èõ – α.

Ìåòàë Ìîäèô³êàö³ÿ
²íòåðâàë

³ñíóâàííÿ,
° Ñ

¥ðàòêà

α Íèæ÷å 910 ÎÖÊ (À2)
γ 910…1401 ÃÖÊ (À1)Çàë³çî

δ(α) 1401…1534 ÎÖÊ (À2)
α Íèæ÷å 450 ÃÊ (À3)Êîáàëüò
β 450…1493 ÃÖÊ (À1)
α Íèæ÷å 710 Ñêëàäíà ÎÖÊ (À12)
β 710…1079 Ñêëàäíà êóá³÷íà (À13)
γ 1079…1143 ÃÖÊ (À1)Ìàðãàíåöü

δ 1143…1244 ÎÖÊ (À2)
α Íèæ÷å 13,2 Òèïó àëìàçàÎëîâî
β 13,2…232 Òåòðàãîíàëüíà
α Íèæ÷å 882 ÃÊ (À3)Òèòàí
β 882…1668 ÎÖÊ (À2)
α Íèæ÷å 862 ÃÊ (À3)Öèðêîí³é
β 862…1855 ÎÖÊ (À2)

Òàáëèöÿ 1.3. Ïîë³ìîðô³çì äåÿêèõ ìåòàë³â
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1.6. Äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè
Êðèñòàë³÷íà áóäîâà ðåàëüíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â íå º ³äåàëüíîþ,

òîáòî ïåð³îäè÷í³ñòü ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â (³îí³â) ó êðèñòàë³÷í³é
´ðàòö³ ïîðóøóºòüñÿ ÷èñëåííèìè äåôåêòàìè – íåäîñêîíàëîñòÿìè ¿¿
áóäîâè. Äî íèõ íàëåæàòü òî÷êîâ³, ë³í³éí³ òà ïîâåðõíåâ³
ì³êðîäåôåêòè. ²ñíóþòü òàêîæ îá’ºìí³ ìàêðîäåôåêòè.

1.6.1. Òî÷êîâ³ äåôåêòè
Ö³ äåôåêòè ìàþòü íåâåëèê³ ðîçì³ðè â óñ³õ òðüîõ âèì³ðàõ – íå

á³ëüøå ê³ëüêîõ ä³àìåòð³â àòîì³â. Äî òî÷êîâèõ äåôåêò³â íàëåæàòü
âàêàíñ³¿, ì³æâóçëîâ³ òà äîì³øêîâ³ àòîìè òà ¿õí³ êîìïëåêñè.

Âàêàíñ³ÿ – öå íå çàéíÿòå àòîìîì ì³ñöå ó âóçë³ êðèñòàë³÷íî¿
´ðàòêè. Çà ìîäåëëþ ß. Ôðåíêåëÿ, âèíèêíåííÿ âàêàíñ³é ìîæå
â³äáó-âàòèñÿ âíàñë³äîê ôëóêòóàö³éíèõ ïðîöåñ³â ïåðåõîäó àòîì³â
êðèñòàëà ç âóçëà ãðàòêè ó ì³æâóçëîâå ïîëîæåííÿ, ïðè öüîìó
âèíèêàº ïàðíèé äåôåêò Ôðåíêåëÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âàêàíñ³¿ òà
ì³æâóçëîâîãî àòîìà (ðèñ 1.9, à). Çà ìîäåëëþ Øîòòê³, âàêàíñ³¿ ìî-
æóòü óòâîðþâàòèñÿ ïðè ïåðåõîä³ àòîìà ç âóçëà ´ðàòêè íà ïîâåðõíþ
êðèñòàëà ÷è øëÿõîì éîãî ïîâíîãî âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõí³
(ðèñ. 1.9, á). Ó â³ëüíèé âóçîë ´ðàòêè ìîæå ïåðåì³ùóâàòèñÿ ³íøèé
àòîì, çàëèøàþ÷è íîâå âàêàíòíå ì³ñöå, òîáòî â³äáóâàòèìåòüñÿ
ì³ãðàö³ÿ âàêàíñ³é. Öåé ïðîöåñ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ïðè äèôóç³¿ òà
ñàìîäèôóç³¿, ïðè ïîâçó÷îñò³ ìåòàëó òîùî.

Íàâêîëî íåçàéíÿòîãî âóçëà, ì³æâóçëîâîãî ÷è äîì³øêîâîãî àòîìà
êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà âèêðèâëÿºòüñÿ, òîìó òî÷êîâèé äåôåêò ðîçãëÿäàþòü
ÿê öåíòð ñòèñíåííÿ ÷è ðîçøèðåííÿ â ïðóæíîìó ñåðåäîâèù³ (ðèñ. 1.10).
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a

á
Ðèñ. 1.9. Ñõåìà óòâîðåííÿ âàêàíñ³é: à – Ôðåíêåëÿ; á – Øîòòê³
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Øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ (îõîëîäæåííÿ)

αα          ββ

Tî

 ββ         αα

α, β ìîäèô³êàö³¿ ìåòàëó

Ðèñ. 1.8. Çàëåæí³ñòü â³ëüíî¿ åíåðã³¿ â³ä òåìïåðàòóðè (à), ä³àãðàìà ôàçîâî¿
ð³âíîâàãè (á) ïîë³ìîðôíîãî ìåòàëó, ïîëîæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîë³ìîðôíîãî

ïåðåòâîðåííÿ Ò0 çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ (â)

à

á

â
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äåôåêò³â. Ó ðåçóëüòàò³ êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é íàáëèæàºòüñÿ äî ð³âíî-
âàæíî¿. ßê íàñë³äîê êîíöåíòðàö³¿ íàäëèøêîâèõ âàêàíñ³é, ìîæëèâå
óòâîðåííÿ äèôóç³éíî¿ ïîðèñòîñò³ ³, çðåøòîþ, ì³êðîïîðèñòîñò³.

Ïðè âçàºìîä³¿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â ìîæëèâå óòâîðåííÿ íå ëèøå ïàðè
âàêàíñ³ÿ – ì³æâóçëîâèé àòîì, àëå é ïàðè âàêàíñ³ÿ – âàêàíñ³ÿ
(äèâàêàíñ³ÿ). Åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì º òàêîæ êîìïëåêñ ç ÷îòèðüîõ
âàêàíñ³é, ÿê³ â ÃÖÊ-´ðàòö³ ìîæóòü óòâîðþâàòè òåòðàåäðè÷íó êîíô³-
ãóðàö³þ. Äî ³íøèõ êîìïëåêñ³â òî÷êîâèõ äåôåêò³â íàëåæàòü: ïàðà
âàêàíñ³ÿ – àòîì äîì³øêè, ïàðà ì³æâóçëîâèõ àòîì³â (ãàíòåëü),
ëàíöþæîê îñíîâíèõ àòîì³â ç ï³äâèùåíîþ ãóñòèíîþ ó ïåâíîìó
íàïðÿìêó êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè (êðàóä³îí).

1.6.2. Äèñëîêàö³¿
Ë³í³éí³ ì³êðîäåôåêòè ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè ó äâîõ âèì³ðàõ ³ âåëèêó

ïðîòÿæí³ñòü ó òðåòüîìó. Òàê³ íåäîñêîíàëîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè íàçè-
âàþòü äèñëîêàö³ÿìè. Öå îñîáëèâèé âèä ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â, êîëè
ïîðóøåíî éîãî ïåð³îäè÷í³ñòü. Ðîçð³çíÿþòü êðàéîâ³ (ë³í³éí³) òà ãâèíòîâ³
äèñëîêàö³¿.

Óÿâëåííÿ ïðî êðàéîâó äèñëîêàö³þ ïîâ’ÿçàíå ³ç çàéâîþ àòîìíîþ
ïëîùèíîþ – åêñòðàïëîùèíîþ, ÿêà íå ìàº ïðîäîâæåííÿ âñåðåäèí³
êðèñòàëà (ðèñ. 1.11, à). Òàêà äèñëîêàö³ÿ ìîæå âèíèêíóòè, íàïðèêëàä, ó
ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ïðè çðîùóâàíí³ êðèñòàë³â ç ð³çíîþ îð³ºíòàö³ºþ
ïðîñòîðîâèõ ´ðàòîê, ïðè ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³.

ßêùî âåðõíþ ÷àñòèíó êðèñòàëà (ðèñ. 1.12) çñóíóòè ùîäî íèæíüî¿
íà îäíó ì³æàòîìíó â³äñòàíü ³ çàô³êñóâàòè ïîëîæåííÿ, êîëè çñóâ îõîïèâ
íå âñþ ïëîùèíó êîâçàííÿ, à ëèøå ¿¿ ÷àñòèíó, òî ìåæà AB ì³æ ä³ëÿíêîþ,
äå êîâçàííÿ âæå â³äáóëîñÿ, òà ³íøîþ ÷àñòèíîþ ö³º¿ ïëîùèíè, äå éîãî
ùå íå áóëî, ³ áóäå êðàéîâîþ äèñëîêàö³ºþ. AB – ë³í³ÿ êðàéîâî¿
äèñëîêàö³¿, ÿêà ïðîíèçóº êðèñòàë ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó çñóâó τ.

Ïîáëèçó êðàþ åêñòðàïëîùèíè âèíèêàþòü çì³ùåííÿ àòîì³â ùîäî ¿õ
íîðìàëüíèõ ïîëîæåíü, ïðè÷îìó íàéá³ëüø çì³ùåí³ ò³ àòîìè, ÿê³
ðîçòàøîâàí³ á³ëÿ êðàþ åêñòðàïëîùèíè. Ïðîòå âæå íà â³äñòàí³ ê³ëüêîõ
àòîì³â ö³ çì³ùåííÿ ñòàþòü íåçíà÷íèìè. Âèêðèâëåíó ïëîùèíó íàâêîëî
äèñëîêàö³¿ íàçèâàþòü ¿¿ ÿäðîì. Éîãî ðîçì³ðè ñòàíîâëÿòü ≈10–9ì, à
äîâæèíà åêñòðàïëîùèíè ìîæå ñÿãàòè ≈10–2ì. Ó ÿäð³ êðàéîâî¿
äèñëîêàö³¿ çíàõîäÿòüñÿ îáëàñò³ ïðóæíî ñòèñíóòîãî òà ïðóæíî
ðîçòÿãíåíîãî ìåòàëó (ðèñ. 1.11, á). ñàìå òàì åíåðãåòè÷íî âèã³äíèì º
ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â äîì³øîê, ùî óòâîðþþòü òàê çâàí³ àòìîñôåðè
Êîòðåëëà.
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Çàâäÿêè òåïëîâèì êîëèâàííÿì àòîì³â ó ´ðàòö³ âàêàíñ³¿ òà
ì³æâóçëîâ³ àòîìè íàÿâí³ ó êðèñòàëàõ ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³, ùî
âèùå â³ä àáñîëþòíîãî íóëÿ. Òàê³ âàêàíñ³¿ íàçèâàþòü òåïëîâèìè, íà
â³äì³íó â³ä òèõ, ùî ìîæóòü óòâîðèòèñÿ ï³ä âïëèâîì ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ, áîìáàðäóâàííÿ ïîâåðõí³ êðèñòàëà ÷àñòèíêàìè âèñîêî¿
åíåðã³¿ ÷è îïðîì³íþâàííÿ æîðñòêèì âèïðîì³íþâàííÿì.

Êîæí³é òåìïåðàòóð³ Ò â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ âàêàí-
ñ³é, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

n/N=e–E / kT, (1.2)
äå n – ê³ëüê³ñòü âàêàíñ³é ó êðèñòàë³ ç N àòîìàìè; k – êîíñòàíòà Áîëüö-
ìàíà; E – åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ îäí³º¿ âàêàíñ³¿.

Çâ³äñè âèõîäèòü, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ n/N, ÿêå â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæ-
í³é êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é, åêñïîíåíö³éíî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè.
Íàïðèêëàä, ÿêùî äëÿ åíåðã³¿ óòâîðåííÿ âàêàíñ³é ó ì³ä³ âçÿòè çíà÷åííÿ
1,1 åÂ, ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é áóäå çì³íþâàòèñÿ â³ä 10-19

ïðè 300 Ê äî 10–4 ïðè 1350 Ê.
Íåçàïîâíåí³ñòü àòîìàìè ïåâíî¿ ÷àñòèíè âóçë³â êðèñòàë³÷íî¿

´ðàòêè ïðè áóäü-ÿêèõ òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ â³ä àáñîëþòíîãî íóëÿ,
ïîêëàäåíî â îñíîâó âàêàíñ³éíîãî ìåõàí³çìó äèôóç³¿. Äîì³øêîâ³ àòîìè
ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ â ö³ âàêàíòí³ âóçëè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðóñ³
àòîì³â äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ çàì³ùåííÿ íàéá³ëüø
éìîâ³ðíî ðåàë³çóºòüñÿ ñàìå âàêàíñ³éíèé ìåõàí³çì, òîä³ ÿê àòîìè
äîì³øîê ïðîíèêíåííÿ (âóãëåöü, àçîò) ì³ãðóþòü ïðè äèôóç³¿ ïî
ìåæèâóçëÿõ, òîáòî ðåàë³çóºòüñÿ ìåæèâóçëåâèé ìåõàí³çì äèôóç³¿.

Øâèäêå îõîëîäæåííÿ â³ä âèñîêèõ òåìïåðàòóð ô³êñóº âàêàíñ³¿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, ³ ìåòàë íèìè ïåðåñè÷óºòüñÿ. Ïðè íàãð³âàíí³ ö³
íàäëèøêîâ³ âàêàíñ³¿ ì³ãðóþòü äî ñòîê³â – ìåæ çåðåí ³ áëîê³â, ³íøèõ

Ðèñ. 1.10. Âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè íàâêîëî òî÷êîâèõ äåôåêò³â
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ßêùî â³ñü êðàéîâî¿ äèñëîêàö³¿ ³ âåêòîð çñóâó âçàºìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðí³, òî äëÿ ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ âîíè ïàðàëåëüí³ îäíå îäíîìó.
¥âèíòîâà äèñëîêàö³ÿ, ÿê ³ êðàéîâà, º ðóõîìèì óòâîðåííÿì ó êðèñòàë³.
Äîñèòü íåâåëèêèõ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü äëÿ ¿õ ïåðåõîäó ó íîâ³
ïîëîæåííÿ.

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ´âèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿
ïîâí³ñòþ íå ç’ÿñîâàíî. Âèíèêíåííÿ ñõîäèíêè, ìîæëèâî, çóìîâëåíå
äîì³øêàìè. Çà àíàëîã³ºþ ç ðîçãëÿíóòîþ íèæ÷å ñõåìîþ ïðèºäíàííÿ
àòîì³â ïðè çðîñòàíí³ ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ äâîâèì³ðíîãî çàðîäêà,
àòîìè ç á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ áóäóòü ïðèºäíóâàòèñÿ äî çðîñòàþ÷îãî
êðèñòàëà â îáëàñò³ ñõîäèíêè, à íå äî ïëîñêî¿ ïîâåðõí³. Ó ðåçóëüòàò³
öüîãî ñõîäèíêà áóäå îáåðòàòèñÿ íàâêîëî ë³í³¿ EF. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè íà
ïîâåðõí³ áàãàòüîõ êðèñòàë³â ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ñï³ðàë³ çðîñòàííÿ, ÿê³
ï³äòâåðäæóþòü çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êðèñòàëà çà
ó÷àñòþ ´âèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿.

Ïðàâäîïîä³áíîþ º ìîäåëü âèíèêíåííÿ äèñëîêàö³é ó êðèñòàë³,
çàïðîïîíîâàíà Ô. Ôðàíêîì ³ Â. Ð³äîì, ç³ ñïåö³àëüíèõ äæåðåë, íà ¿õíþ
÷åñòü íàçâàíèõ äæåðåëàìè Ôðàíêà–Ð³äà.
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Ïîðóøåííÿ ïîðÿäêó ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ìîæå óòâîðèòè ³íøèé
âèä ë³í³éíîãî äåôåêòó – ´âèíòîâó äèñëîêàö³þ. Çñóâ îäí³º¿ ÷àñòèíè
êðèñòàëà ùîäî ³íøî¿ ìîæíà ðåàë³çóâàòè íå ò³ëüêè çà ñõåìîþ, ïîêà-
çàíîþ íà ðèñ. 1.12, àëå é òàê, ÿê íà ðèñ. 1.13. ßêùî íàäð³çàòè êðèñòàë
äî ñåðåäèíè ïî ïëîùèí³ ABCD ³ çñóíóòè éîãî ïðàâó ÷àñòèíó âíèç íà
îäèí ïåð³îä ãðàòêè, òî íà âåðõí³é ãðàí³ êðèñòàëà óòâîðèòüñÿ ñõîäèíêà,
ùî çàê³í÷óºòüñÿ â òî÷ö³ Â. Ïðè öüîìó çì³ùåííÿ ïðàâî¿ ÷àñòèíè
êðèñòàëà ùîäî ë³âî¿ çìåíøóºòüñÿ ó íàïðÿìêó â³ä À äî Â. ßêùî äî çñóâó
êðèñòàë ñêëàäàâñÿ ç ïàðàëåëüíèõ àòîìíèõ ïëîùèí, òî ï³ñëÿ çñóâó
íàâêîëî îñ³ EF (ðèñ. 1.13, â) àòîìí³ ïëîùèíè ðîçòàøîâóþòüñÿ ó âèãëÿä³
ãâèíòîâî¿ ñõîäèíêè. Âóçüêà îáëàñòü âèêðèâëåíî¿ ãðàòêè íàâêîëî ë³í³¿
EF â³äîêðåìëþº òó ÷àñòèíó êðèñòàëà, äå çñóâ ó ïðîöåñ³ êîâçàííÿ
â³äáóâñÿ, â³ä ò³º¿, äå éîãî íå áóëî.
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B
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Ðèñ. 1.13. Ñõåìà çñóâó ïðè óòâîðåíí³ ´âèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ (à, á),
êðèñòàë ³ç ´âèíòîâîþ äèñëîêàö³ºþ (â)

à á

â

Îáëàñòü
ïðóæíîðîçòÿãíóòîãî
ìàòåð³àëó

Ðèñ. 1.11. Ñõåìà êðàéîâî¿ äèñëîêàö³¿ (à) òà ¿¿ ÿäðà (á)

À

B

C

D

ττ

Ðèñ. 1.12. Ñõåìà çñóâó ï³ä ä³ºþ íàïðóæåííÿ τ

à á
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Ãóñòèíà äèñëîêàö³é ρ – öå ñóìàðíà ¿õ äîâæèíà ΣL, ó ñì, ùî
ïðèïàäàº íà îäèíèöþ îá’ºìó V, ñì3:

ρ=ΣL/V. (1.4)
Ó ðåàëüíèõ êðèñòàëàõ ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 106...108 ñì–2 äèñëîêàö³é.

Âîíè ìàþòü âèñîêó ðóõëèâ³ñòü ³ çäàòí³ñòü ìíîæèòèñÿ ï³ä âïëèâîì
çîâí³øí³õ ñèë, ïðèêëàäåíèõ äî êðèñòàëà. Çíà÷íà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ìåòàëó ñóòòºâî çá³ëüøóº ãóñòèíó äèñëîêàö³é – äî 106...1012 ñì–2.
Ãóñòèíà äèñëîêàö³é òà ¿õ ðîçòàøóâàííÿ çíà÷íî âïëèâàþòü íà
âëàñòèâîñò³ ìåòàëó.

Äî ë³í³éíèõ äåôåêò³â, êð³ì äèñëîêàö³é, â³äíîñÿòü òàêîæ ëàíöþæêè
âàêàíñ³é òà ì³æâóçëîâèõ àòîì³â.

1.6.3. Ïîâåðõíåâ³ äåôåêòè
Âîíè ìàþòü ìàë³ ðîçì³ðè ò³ëüêè â îäíîìó âèì³ð³. Äî íèõ â³äíîñÿòü

ìåæ³ çåðåí ³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ñêëàäàþòüñÿ çåðíà.
Ïîë³êðèñòàë³÷í³ ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ

(10–1...10–5 ñì), ïî ð³çíîìó çîð³ºíòîâàíèõ ùîäî ñâî¿õ ñóñ³ä³â, êðèñòàë³â,
ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà ôðàãìåíòè, ùî ðîçîð³ºíòîâàí³ íà
äåê³ëüêà ãðàäóñ³â. Ôðàãìåíòè òàêîæ ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñóáçåðåí (áëîê³â
ìîçà¿êè) ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 10–5...10–6 ñì, ÷èÿ êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà çà
ñâîºþ áóäîâîþ íàáëèæàºòüñÿ äî â³äíîñíî ïðàâèëüíî¿.

Ìåæåþ çåðåí ââàæàþòü ïåðåõ³äíó çîíó ì³æ çåðíàìè çàâøèðøêè
äî 10 ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé, ¿¿ íàçèâàþòü âèñîêîêóòîâîþ, òîä³ ÿê êóòè
ðîçîð³ºíòàö³¿ ñóñ³äí³õ çåðåí ñòàíîâëÿòü äåê³ëüêà äåñÿòê³â ãðàäóñ³â.
Ìåæó áëîê³â çåðåí íàçèâàþòü ìàëîêóòîâîþ, àäæå êóòè ðîçîð³ºíòó-
âàííÿ ñòàíîâëÿòü òóò äåê³ëüêà êóòîâèõ ì³íóò àáî äåê³ëüêà äåñÿòê³â
êóòîâèõ ñåêóíä.

Ìåæ³ çåðåí ³ áëîê³â ìàþòü ï³äâèùåíó õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü, ì³ñòÿòü
ñêóï÷åííÿ äèñëîêàö³é òà äîì³øêîâèõ àòîì³â, ïðàâèëüí³ñòü ðîçòàøó-
âàííÿ àòîì³â òóò ïîðóøåíà. Ï³ä âïëèâîì íàïðóæåíü, à îñîáëèâî ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè, ìåæ³ ìîæóòü ïåðåì³ùóâàòèñÿ (ì³ãðóâàòè), ùî
ïðèçâîäèòü äî óêðóïíåííÿ çåðåí. Äèôóç³ÿ ïî ìåæàõ çåðåí ïîòðåáóº
ìåíøî¿ åíåðãåòè÷íî¿ àêòèâàö³¿ ïîð³âíÿíî ç îá’ºìíîþ äèôóç³ºþ.

Äî ïîâåðõíåâèõ â³äíîñÿòü òàêîæ äåôåêòè ïàêóâàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
â³äõèëåííÿì â³ä ðåãóëÿðíîñò³ â ðîçòàøóâàíí³ øàð³â àòîì³â. Òàê,
íîðìàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü ïëîùèí {111} â ÃÖÊ-´ðàòö³ ïîâèííà áóòè
òàêîþ – ÀÂÑÀÂÑ. Öÿ ïîñë³äîâí³ñòü ïîðóøóºòüñÿ ïðè ³ñíóâàíí³ äåôåê-
ò³â ïàêóâàííÿ òèïó âèëó÷åííÿ, êîëè íå âèñòà÷àº îäíîãî ù³ëüíîóïàêî-
âàíîãî øàðó, ³ ¿õ ïîñë³äîâí³ñòü ñòàº òàêîþ – ÀÂÑÂÑÀÂÑ. ²ñíóº òàêîæ

Àòîìíî-êðèñòàë³÷íà áóäîâà ìåòàë³â32 Ðîçä³ë 1

Íà â³äì³íó â³ä òî÷êîâèõ äåôåêò³â, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ º ð³âíî-
âàæíîþ äëÿ äàíî¿ òåìïåðàòóðè, äèñëîêàö³¿ ïðè áóäü-ÿêèõ òåìïåðàòóðàõ
ï³äâèùóþòü â³ëüíó åíåðã³þ êðèñòàëà âíàñë³äîê âèêðèâëåííÿ ´ðàòêè
ïðè ¿õ óòâîðåíí³ ³ òîìó º òåðìîäèíàì³÷íî íåð³â-íîâàæíèìè äåôåêòàìè.

Êðèòåð³ºì âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè º âåêòîð çñóâó
(âåêòîð Áþðãåðñà) b. Äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ ó âèïàäêó êðàéîâî¿
äèñëîêàö³¿ íàâêîëî íå¿ áóäóþòü êîíòóð ABCDE (ðèñ. 1.14), äëÿ öüîãî â³ä
òî÷êè À ïîñë³äîâíî â³äðàõîâóþòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ì³æàòîìíèõ
â³äñòàíåé ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, òîáòî ó íàïðÿìêàõ AB, BC, CD,
³ çàìèêàþòü êîíòóð íà ä³ëÿíö³ DA. Ïîð³âíÿííÿì ³ç êîíòóðîì ³äåàëüíîãî
êðèñòàëà, ùî íå ì³ñòèòü äèñëîêàö³¿, çíàõîäÿòü ¿õ ð³çíèöþ – â³äð³çîê AE,
ÿêèé ³ âèçíà÷àº âåëè÷èíó âåêòîðà Áþðãåðñà. Àíàëîã³÷íó ïîáóäîâó
âèêîíóþòü ³ äëÿ ´âèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿. Ó êðèñòàë³ ç êðàéîâîþ äèñëî-
êàö³ºþ âåêòîð Áþðãåðñà ðîçòàøîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ¿¿ îñ³, ó
êðèñòàë³ ç ´âèíòîâîþ äèñëîêàö³ºþ – ïàðàëåëüíî.

Åíåðã³ÿ äèñëîêàö³¿ ED çàëåæèòü â³ä âåêòîðà Áþðãåðñà, ùî
õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü âèêðèâëåííÿ ´ðàòêè, òà ìîäóëÿ çñóâó G, ÿêèé
âèçíà÷àºòüñÿ ñèëàìè ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó. Åíåðã³ÿ äèñëîêàö³¿, ùî
ïðèïàäàº íà îäèíèöþ ¿¿ äîâæèíè äîð³âíþº

ED=αGb2, (1.3)
äå α – êîíñòàíòà, ÿêà çàëåæèòü â³ä òèïó äèñëîêàö³¿, ¿¿ â³äñòàí³ â³ä
ñóñ³äí³õ äèñëîêàö³é òà ïîâåðõí³ êðèñòàëà, ³íøèõ ôàêòîð³â. Çâè÷àéíî
α=0,5...1.

C B

AD E

Ðèñ. 1.14. Âèçíà÷åííÿ âåêòîðà Áþðãåðñà ó êðèñòàë³ ç êðàéîâîþ äèñëîêàö³ºþ
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Ðîçä³ë 2
ÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²ß ÌÅÒÀË²Â

2.1. Õàðàêòåðèñòèêà ð³äêîãî ìåòàëó
Áàãàòî äîñë³äíèê³â â³äçíà÷àþòü íàÿâí³ñòü çâ`ÿçêó ì³æ âëàñòè-

âîñòÿìè ð³äêèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â òà ìåõàí³÷íèìè, òåõíîëîã³÷íèìè é
³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òâåðäîãî ìåòàëó, ùî óòâîðþºòüñÿ ³ç ð³äèíè.

Ð³äèíè, çàëåæíî â³ä ¿õ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè, â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ â`ÿçê³ñòþ, òåêó÷³ñòþ, òåìïåðàòóðàìè êðèñòàë³çàö³¿ òà êèï³ííÿ,
çäàòí³ñòþ ðîç÷èíþâàòè ³íø³ ðå÷îâèíè òîùî.

Êëàñèô³êàö³ÿ ð³äèí âðàõîâóº õàðàêòåð âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ
âîíè ñêëàäàþòüñÿ.

Âîäà, ñïèðòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè íàëåæàòü äî ãðóïè ð³äèí ç òàê
çâàíèì âîäíåâèì çâ`ÿçêîì. Áåíçîë, òîëóîë, ðîçïëàâëåí³ ïàðàô³íè
ñòàíîâëÿòü ãðóïó ìîëåêóëÿðíèõ ð³äèí, âîíè ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñëàáêî
ïîâ`ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ìîëåêóë. Øèðîêèé êëàñ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
à ñàìå: âîäí³ ðîç÷èíè êèñëîò, ëóã³â, ñîëåé – íàëåæèòü äî ð³äèí ç ³îííèì
çâ`ÿçêîì. Ðîçïëàâëåí³ ìåòàëè òà ñïëàâè óòâîðþþòü îêðåìó ãðóïó
ìåòàë³÷íèõ ð³äèí, çâ`ÿçîê ì³æ ÷àñòèíêàìè ÿêèõ âèíèêàº âíàñë³äîê
âçàºìîä³¿ ïîçèòèâíèõ ³îí³â ç â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè.

ßê â³äîìî, ð³äèíà çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè çíàõîäèòüñÿ ïîì³æ
ãàçîïîä³áíèì òà êðèñòàë³÷íèì ñòàíàìè.

Óìîâè ³ñíóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî àãðåãàòíîãî ñòàíó ìåòàëó ìîæíà
âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ä³àãðàìè ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè (ðèñ. 2.1). Ïðè
òåìïåðàòóðàõ ³ òèñêàõ, íèæ÷èõ â³ä ë³í³¿ ÀÁÃ, ìåòàë áóäå ñò³éêèì ó
ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Ð³äêèé ñòàí áóäå ñò³éêèì â îáëàñò³ ÂÁÃ, êðèñòàë³÷íèé
– â îáëàñò³ ÀÁÂ. Ë³í³¿ ÀÁ, ÁÂ ³ ÁÃ â³äïîâ³äàþòü óìîâàì äâîôàçíî¿
ð³âíîâàãè, à òî÷êà Á – òðèôàçíî¿. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðàõ ³ òèñêàõ, ùî
â³äïîâ³äàþòü ë³í³¿ ÁÃ, ìîæëèâå ñï³â³ñíóâàííÿ ð³äêîãî òà ãàçîïîä³áíîãî
ìåòàë³â, à ïî ë³í³¿ ÁÂ – ð³âíîâàæíå ³ñíóâàííÿ ð³äèíè òà êðèñòàë³â.

Ìîäåëü áóäîâè ³äåàëüíîãî ãàçó ïåðåäáà÷àº â³äñóòí³ñòü ì³æìîëå-
êóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿, òîìó ðîçòàøóâàííÿ òà ðóõ ìîëåêóë ³äåàëüíîãî ãàçó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîâíîþ õàîòè÷í³ñòþ òà íåâïîðÿäêîâàí³ñòþ. Íàâïàêè,
ìîäåëü áóäîâè ³äåàëüíîãî êðèñòàëà äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê
"ñóö³ëüíó ìîëåêóëó" ç ïîâíîþ óïîðÿäêîâàí³ñòþ, òîáòî ç äàëåêèì ïî-
ðÿäêîì ðîçòàøóâàííÿ ³îí³â.

Ñêëàäí³ñòü ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ïðî áóäîâó ð³äèíè ïîâ`ÿçàíà ç ³ñíó-
âàííÿì, ç îäíîãî áîêó, âçàºìîä³¿ ÷àñòèíîê ³ â³äíîñíî ì³öíèì ¿õ ç÷åï-
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äåôåêò ïàêóâàííÿ òèïó ïðîíèêíåííÿ, êîëè äîäàíî îäèí çàéâèé
ù³ëüíîóïàêîâàíèé øàð. Òðàïëÿþòüñÿ òàêîæ äâ³éíèêîâ³ äåôåêòè
ïàêóâàííÿ ³ç ñèìåòðè÷íèì (äçåðêàëüíèì) çñóâîì àòîìíèõ øàð³â.

Ïîâåðõíåâ³ äåôåêòè çíà÷íî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³
êðèñòàë³÷íèõ ò³ë, îñîáëèâî íà ¿õíþ ì³öí³ñòü, óäàðíó â’ÿçê³ñòü òîùî.

1.6.4. Îá’ºìí³ äåôåêòè
Äî òàêèõ äåôåêò³â íàëåæàòü ñêóï÷åííÿ òî÷êîâèõ äåôåêò³â, ÿê³

óòâîðþþòü ïîðè, à òàêîæ âêëþ÷åííÿ ³íøî¿ ôàçè. Ïîðèñò³ñòü óòâî-
ðþºòüñÿ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ âèãîòîâëåííÿ ìåòàëåâèõ âèðîá³â: òàê, ïðè
ëèòò³ âîíà ìîæå âèíèêíóòè ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ çà ðàõóíîê óñàäêè
ìåòàëó (óñàäî÷íà ïîðèñò³ñòü). Ïîðèñò³ñòü º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ
ìàòåð³àë³â, âèãîòîâëåíèõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿.



37

Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä êðèñòàë³÷íèõ ò³ë, ùî ìàþòü äàëåêèé
ïîðÿäîê, îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ð³äèíè º áëèçüêèé ïîðÿäîê. Â
îñòàííüîìó âèïàäêó ñòàë³ñòü ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé ³ êóòîâèõ ñï³â-
â³äíîøåíü çáåð³ãàºòüñÿ ëèøå íà ìàëèõ â³äñòàíÿõ. Ó ì³ðó â³ääàëåííÿ â³ä
áóäü-ÿêîãî àòîìà, îáðàíîãî çà ïî÷àòîê â³äë³êó, â³äõèëåííÿ â³ä áëèçüêîãî
ïîðÿäêó ïîñòóïîâî çðîñòàþòü. Íà äîñòàòíüî âåëèêèõ â³äñòàíÿõ
ïåð³îäè÷í³ñòü ó ðîçòàøóâàíí³ ÷àñòèíîê çíèêàº.

Äëÿ ô³çè÷íîãî îïèñó áóäîâè ð³äèíè âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíó
ñèáîòàêñè÷íó ìîäåëü, îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÿêî¿ áàçóþòüñÿ íà ðîáîòàõ
Ã. Ñòþàðòà, Â. Äàíèëîâà, ß. Ôðåíêåëÿ.

Ñèáîòàêñèñàìè (â³ä ãðåöüê. – êîâ÷åã) Ã. Ñòþàðò íàçâàâ îáëàñò³ ð³-
äèíè ç ïåâíèì òèïîì ïðîñòîðîâî¿ óïîðÿäêîâàíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ
÷àñòèíîê. Ï³çí³øå ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè òåðì³íè êëàñòåð (â³ä àíãë. –
ãðîíî), àáî êîìïëåêñ ÷è ì³êðîóãðóïîâàííÿ.

Ñèáîòàêñèñè âíàñë³äîê áåçïåðåðâíîãî òåïëîâîãî ðóõó ÷àñòèíîê íå
ìàþòü ïåâíèõ ìåæ. Ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ñåðåäèí³ ¿õ áåçïåðåðâíî
çì³íþºòüñÿ. Îòæå, ñèáîòàêñè÷í³ óãðóïîâàííÿ íå º ñò³éêèìè. ×àñ ¿õíüî-
ãî ³ñíóâàííÿ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ð³äèíè, ¿¿ òåìïåðàòóðè ³, çíà÷íîþ
ì³ðîþ, – â³ä åíåðã³¿ ì³æàòîìíîãî çâ`ÿçêó, õàðàêòåðíî¿ äëÿ öèõ óãðó-
ïîâàíü.

Çà ß.Ôðåíêåëåì, ÷àñ ³ñíóâàííÿ àòîìà ó äàíîìó îòî÷åíí³
τ=τ0e–U/kT, (2.1)

äå τ0 – ïåð³îä êîëèâàííÿ àòîìà á³ëÿ öåíòðó ð³âíîâàãè; U – åíåðã³ÿ àêòè-
âàö³¿, òîáòî ðîáîòà, ÿêó íåîáõ³äíî çä³éñíèòè äëÿ ïåðåõîäó àòîìà ç
îäíîãî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè â ³íøå; k – êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; T –
òåìïåðàòóðà.

Ñèáîòàêñèñ, ÿê çàóâàæèâ Á. Áàóì, íå ñë³ä îòîòîæíþâàòè ç ïîíÿòòÿì
ôëóêòóàö³¿. Ôëóêòóàö³¿ – öå âèïàäêîâ³ â³äõèëåííÿ ñòàòèñòè÷íèõ
âåëè÷èí (åíåðã³¿, ãóñòèíè, êîíöåíòðàö³¿ òîùî) â³ä ¿õ ñåðåäí³õ çíà÷åíü.
Ñèáîòàêñèñè æ õàðàêòåðèçóþòü á³ëüø òðèâàëå ³ñíóâàííÿ óïîðÿäêî-
âàíîñò³ ïîð³âíÿíî ç âèïàäêîâèìè ôëóêòóàö³ÿìè.

Íå ñë³ä òàêîæ ââàæàòè ñèáîòàêñèñè íîâîþ ôàçîþ. Âîíè íå ìàþòü
ìåæ³, ùî ðîçä³ëÿº ôàçè. Íà â³äì³íó â³ä ôàçîâîãî ïåðåõîäó, çì³íè â
ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñèáîòàêñèñó äî ³íøîãî
ðîçòàøóâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ ïîñòóïîâî, ìàþòü áåçïåðåðâíèé õàðàêòåð.

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ³ñíóâàííÿ ñèáîòàêñèñ³â, ñë³ä ââàæàòè, ùî
ð³äèíà çà ñâîºþ ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ ìàº ì³êðîíåîäíîð³äíó áóäîâó. Öå
îñîáëèâî ñòîñóºòüñÿ ð³äêèõ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóðàõ,
áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóð ¿õ êðèñòàë³çàö³¿.
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ëåííÿì, à ç äðóãîãî – ï³äâèùåíîþ ¿õ ðóõîì³ñòþ òà íåâïîðÿäêîâàí³ñòþ
â ðîçòàøóâàíí³.

Îäíàê çà ñâî¿ìè áóäîâîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè ð³äèíà á³ëüø ïîä³áíà äî
òâåðäîãî ò³ëà, í³æ äî ãàçó, îñîáëèâî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî
òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîêàçè öüîãî òâåðäæåííÿ
áóëè óçàãàëüíåí³ ß.Ôðåíêåëåì ³ çâîäÿòüñÿ äî òàêîãî:

1. Ïðè ïëàâëåíí³ òâåðäèõ ò³ë â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ îá`ºìó
ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 10 %, òîä³ ÿê ïðè âèïàðîâóâàíí³ ñåðåäí³ â³äñòàí³
ì³æ ÷àñòèíêàìè ðå÷îâèíè çá³ëüøóþòüñÿ â äåñÿòêè ³ ñîòí³ ðàç³â.

2. Ïðèõîâàíà òåïëîòà ïëàâëåííÿ º íàáàãàòî ìåíøîþ çà òåïëîòó
âèïàðîâóâàííÿ, òîáòî ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ïðè ïëàâëåíí³
òâåðäîãî ò³ëà îñëàáëÿþòüñÿ â³äíîñíî ìàëî, ïîð³âíÿíî ç ¿õíüîþ çì³íîþ
ïðè âèïàðîâóâàíí³.      

3. Òåïëîºìí³ñòü êðèñòàë³â ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ïðè ïëàâëåíí³,
òîáòî â ð³äèí³ çáåð³ãàºòüñÿ õàðàêòåð òåïëîâîãî ðóõó ÷àñòèíîê, ÿê³
êîëèâàþòüñÿ íàâêîëî òèì÷àñîâèõ ïîëîæåíü ð³âíîâàãè.

4. Çà äàíèìè ðåíò´åíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî
íå íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ðîçòàøóâàííÿ ÷àñ-
òèíîê ó ð³äèí³ äîñèòü ïîä³áíå äî ¿õ ðîçòàøóâàííÿ ó òâåðäîìó ñòàí³.
Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïîä³áí³ñòü ðåíò´åíîãðàì ð³äèíè òà ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ
òâåðäèõ ò³ë, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç êðèñòàëèê³â ðîçì³ðàìè áëèçüêî 10–7 ñì ³
äîâ³ëüíîþ îð³ºíòàö³ºþ ó ïðîñòîð³.
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ìåòàë³â. Îòæå, ÷èì á³ëüøîþ º åíåðã³ÿ ì³æàòîìíîãî çâ`ÿçêó, òèì á³ëüøå
åíåðã³¿ òðåáà âèòðàòèòè äëÿ ïëàâëåííÿ ìåòàëó.

Êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó òîìó âèïàäêó, ÿêùî òåðìîäèíàì³÷-
íèé ïîòåíö³àë ðå÷îâèíè ó òâåðäîìó ñòàí³ ñòàº ìåíøèì çà òåðìîäè-
íàì³÷íèé ¿¿ ïîòåíö³àë ó ð³äêîìó ñòàí³. Îòæå, êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ìåòàëó äî òåìïåðàòóðè, ùî íèæ÷à çà ð³âíîâàæíó.

Ïåðåîõîëîäæåííÿ ìàº ì³ñöå âíàñë³äîê òîãî, ùî òåìïåðàòóðà ð³äè-
íè áåçïåðåðâíî çíèæóºòüñÿ, à óòâîðåííÿ êðèñòàë³â ïðè ð³âíîâàæí³é
òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³çàö³¿ TS íå ïî÷èíàºòüñÿ. Îòæå, ³ñíóº ÿêàñü ðåàëüíà
òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿ TK, à ð³çíèöþ òåìïåðàòóð ∆T

∆T=TS–TK (2.5)
íàçèâàþòü ñòóïåíåì ïåðåîõîëîäæåííÿ. Â³í çàëåæèòü â³ä ÷èñòîòè ìåòà-
ëó, óìîâ îõîëîäæåííÿ òà ³íøèõ ôàêòîð³â. Ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ
çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì ÷èñòîòè ìåòàëó, ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ ³ â çâè÷àéíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ñòàíîâèòü 10…30 °Ñ.

Ìàêñèìàëüíå æ ïåðåîõîëîäæåííÿ ð³äêèõ ìåòàë³â, îäåðæàíå ìåòî-
äîì äð³áíèõ êðàïåëü, äîñÿãàº äëÿ Pb – 80, Bi – 90, Sn – 118, Au – 230,
Cu – 236, Fe – 295, Pt – 370 °Ñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ìåòàëó ï³ä ÷àñ éîãî êðèñòàë³çàö³¿
(ïëàâëåííÿ) âèêîðèñòîâóþòü òåðì³÷íèé àíàë³ç. Öåé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà
ô³êñóâàíí³ òåïëîâîãî åôåêòó ïåðåòâîðåííÿ. Ñõåìà éîãî âèêîíàííÿ
íàâåäåíà íà ðèñ. 2.2, à.

Ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ÷èñòîãî ìåòàëó â³äâåäåííÿ òåïëà, ùî â³äáóâà-
ºòüñÿ âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ, êîìïåíñóºòüñÿ ïðèõîâàíîþ òåïëîòîþ
êðèñòàë³çàö³¿. Ó çâ`ÿçêó ³ç öèì íà êðèâ³é îõîëîäæåííÿ, ïîáóäîâàí³é ó
êîîðäèíàòàõ ÷àñ–òåìïåðàòóðà (ðèñ. 2.2, á), ô³êñóºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíà
ïëîùàäêà, ÿêà â³äïîâ³äàº êðèñòàë³çàö³¿ ÷èñòîãî ìåòàëó. Ïðè âåëèêîìó
îá`ºì³ ð³äêîãî ìåòàëó âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿
â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ éîãî òåìïåðàòóðè ïðàêòè÷íî äî ð³âíîâàæíî¿
ÒS (êðèâà 1 íà ðèñ. 2.2, á). Ïðè ìàëîìó æ îá`ºì³ òåïëîòè âèä³ëÿºòüñÿ
íåäîñòàòíüî, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî êðèñòàë³çàö³ÿ éäå ç ïåðåîõîëîäæåííÿì
ùîäî ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè ÒS (êðèâà 2).

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë ðå÷îâèíè
³ ¿¿ â³ëüíà åíåðã³ÿ ÿê ó òâåðäîìó, òàê ³ â ð³äêîìó ñòàíàõ çíèæóþòüñÿ
(ðèñ. 2.3). ×èì íèæ÷îþ º ðåàëüíà òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿ ÒK, òîáòî
÷èì á³ëüøèì áóäå ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ ∆Ò=ÒS–ÒK, òèì á³ëüøîþ
ñòàº ïèòîìà çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ∆fV ðå÷îâèíè, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ:

∆fV=(FÐ–FÒ)/V, (2.6)
äå ³íäåêñè Ð òà Ò ñòîñóþòüñÿ â³äïîâ³äíî ð³äêîãî òà òâåðäîãî ñòàí³â
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Ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ð³äèíè íèæ÷å â³ä ö³º¿ òåìïåðàòóðè óãðóïî-
âàííÿ áëèçüêîãî ïîðÿäêó ô³êñóþòüñÿ ³ çà ïåâíèõ óìîâ ìîæóòü, çà
òåîð³ºþ ãîìîãåííîãî çàðîäêîóòâîðåííÿ, ñòàòè çàðîäêàìè íîâî¿ ôàçè.

2.2. Òåðìîäèíàì³êà òà ê³íåòèêà êðèñòàë³çàö³¿

2.2.1. Òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿
Äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðè÷èí ïåðåõîäó ð³äèíè ó òâåðäèé ñòàí âèêîðèñòî-

âóþòü òåðìîäèíàì³÷íó òåîð³þ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â Äæ. Ó. Ã³ááñà. Äëÿ
³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè ïðèïóñêàþòü â³äñóòí³ñòü òåïëîîáì³íó ì³æ
ñèñòåìîþ, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, òà çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì, à åíåðã³þ íà
ìåæ³ ïîä³ëó êðèñòàë–ð³äèíà ââàæàþòü ³çîòðîïíîþ.

Ð³âíîâàæíîþ òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿ ââàæàºòüñÿ òà, ïðè ÿê³é
åíåðã³¿ Ã³ááñà ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç äîð³âíþþòü îäíà îäí³é:

Gð=Gò. (2.2)
Êðèñòàë³çàö³ÿ ìåòàëó ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì ïðèõîâàíî¿

òåïëîòè, îñê³ëüêè ð³äêèé ìåòàë ç ïðèòàìàííèì éîìó áëèçüêèì ïîðÿä-
êîì òà íåãàðìîí³÷íèìè êîëèâàííÿìè àòîì³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ
âíóòð³øíüîþ åíåðã³ºþ, í³æ òâåðäèé, äå ³ñíóº äàëåêèé ïîðÿäîê.

Ì³æ òåïëîòîþ êðèñòàë³çàö³¿ Q ³ ð³âíîâàæíîþ òåìïåðàòóðîþ êðèñ-
òàë³çàö³¿ TS º ïåâíèé çâ`ÿçîê. Âðàõîâóþ÷è òîòîæí³ñòü òåðìîäèíàì³÷íèõ
ïîòåíö³àë³â ð³äêîãî ³ òâåðäîãî ñòàí³â ïðè ð³âíîâàæí³é òåìïåðàòóð³, çà
óìîâîþ, ùî âèçíà÷àº åíåðã³þ Ã³ááñà:

HP–TKSP=HT-TSST, (2.3)
äå HÐ ³ HÒ, SÐ ³ SÒ – â³äïîâ³äíî åíòàëüï³ÿ é åíòðîï³ÿ ð³äêîãî ³ òâåðäîãî
ñòàí³â.

Òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ Q, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ³ç
ð³äêîãî ó òâåðäèé ñòàí, äîð³âíþº:

Q=HÐ–HÒ=TS∆S, (2.4)
äå ∆S – çì³íà åíòðîï³¿ ïðè ïåðåõîä³ ç ð³äêîãî ó òâåðäèé ñòàí.

Çì³íà ¿¿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ð³çíèõ ìåòàë³â äîñèòü íåâåëèêà ³
ñòàíîâèòü 2…5 êàë/ã⋅àòîì °Ñ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âåëè÷èíà ∆S ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ º â³äíîñíî íåçàëåæíà â³ä ñòðóêòóðè òâåðäîãî ò³ëà.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ∆S=Q/TS º ì³ðîþ çì³íè óïîðÿäêîâàíîñò³ â
ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿.

Òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ ð³çíèõ ìåòàë³â çì³íþºòüñÿ â³ä 500
êàë/ìîëü äëÿ ìåòàë³â ³ç ñëàáêèì ì³æàòîìíèì çâ`ÿçêîì, íàïðèêëàä, äëÿ
ëóæíèõ ìåòàë³â, äî 5000 êàë/ìîëü äëÿ ìåòàë³â ³ç çíà÷íîþ åíåðã³ºþ
ì³æàòîìíîãî çâ`ÿçêó, íàïðèêëàä äëÿ âîëüôðàìó é ³íøèõ âàæêîòîïêèõ
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ßêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç s ïèòîìó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ íà ìåæ³
êðèñòàë–ð³äèíà, ùî âèì³ðþºòüñÿ ó Äæ/ñì2, à ÷åðåç S (ó ñì2) – ñóìàðíó
ïîâåðõíþ êðèñòàë³÷íîãî çàðîäêà, òî äîáóòîê σS õàðàêòåðèçóâàòèìå
çàçíà÷åíå ï³äâèùåííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ïîòåíö³àëó.

Çàãàëüíà çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ó öüîìó âèïàäêó ñòàíîâèòèìå:
∆F=–V∆fV+σS. (2.7)

Ïåðøèé ÷ëåí öüîãî ð³âíÿííÿ õàðàêòåðèçóº çì³íó îá`ºìíî¿ åíåðã³¿
(¿¿ çìåíøåííÿ), à äðóãèé – ïîâåðõíåâî¿ (¿¿ çá³ëüøåííÿ). Çàðîäîê ìîæå
çáåð³ãàòèñÿ ³ â ïîäàëüøîìó çðîñòàòè ò³ëüêè çà óìîâè çíèæåííÿ
çàãàëüíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿.

Öå îçíà÷àº, ùî ïîâèíåí ³ñíóâàòè ïåâíèé êðèòè÷íèé ðîçì³ð
çàðîäêà, íèæ÷å ÿêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâåðõí³ ³ îá`ºìó äëÿ ìàëèõ
÷àñòèíîê äîñèòü âåëèêå, ùîá ìîãëà âèêîíóâàòèñÿ íàâåäåíà âèùå óìîâà.
Êîëè æ çàðîäîê äîñÿãàº êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó, éîãî îá`ºìíà åíåðã³ÿ çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ áóäå ïåðåâàæàòè ïîâåðõíåâó. Ïîäàëüøå
çðîñòàííÿ çàðîäêà ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿
ñèñòåìè (ðèñ. 2.4).

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî çàðîäîê ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó (öå
ïðèïóùåííÿ äîâ³ëüíå ³ íå ïðèíöèïîâå, àëå çðó÷íå äëÿ ïîäàëüøèõ
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ìåòàëó, à V – éîãî îá`ºì. Òåðìîäèíàì³÷íèé ôàêòîð ∆fVV º ðóø³éíîþ
ñèëîþ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ ³ âèì³ðþºòüñÿ ó äæîóëÿõ.

Óòâîðåííÿ çàðîäê³â – öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ çì³íþº òåðìîäè-
íàì³÷íèé ïîòåíö³àë ñèñòåìè. Ç îäíîãî áîêó, ïðè ïåðåõîä³ ð³äèíè ó
êðèñòàë³÷íèé ñòàí òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë çìåíøóºòüñÿ íà ∆fVV. Ç
³íøîãî áîêó, â³í çðîñòàº âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ì³æ
ð³äèíîþ òà êðèñòàë³÷íèì çàðîäêîì. Ì³æôàçíà ïîâåðõíÿ, ÿêà âèíèêàº
ïðè óòâîðåíí³ çàðîäêó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàäëèøêîâîþ åíåðã³ºþ, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ñèñòåìè.
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Òàêèì ÷èíîì, ∆Fk ñòàíîâèòü 1/3 ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ óòâîðåííÿ
çàðîäêà êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó:

∆Fk=1/3σS. (2.12)
Òîä³ çàãàëüíà çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè âèíèêíåíí³ êðèòè÷íîãî

çàðîäêà äîð³âíþº 1/3 ðîáîòè óòâîðåííÿ éîãî ïîâåðõí³, òîáòî ñèñòåì³ íå
âèñòà÷àº ñàìå ö³º¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Âêàçàíèé äåô³öèò ïåðåêðèâàºòüñÿ
åíåðãåòè÷íèìè ôëóêòóàö³ÿìè. Öå îçíà÷àº, ùî ôëóêòóàö³¿ åíåðã³¿ º
íåîäì³ííîþ ïåðåäóìîâîþ ñàìîäîâ³ëüíî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

²ç çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ çìåíøóºòüñÿ êðèòè÷íèé
ðàä³óñ çàðîäêà (ðèñ. 2.4) òà çíèæóºòüñÿ ïðèð³ñò â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè éîãî
óòâîðåíí³.

2.2.2. Ê³íåòè÷í³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿
Òåðìîäèíàì³êà êðèñòàë³çàö³¿ çóìîâëþº ¿¿ ê³íåòèêó. Ï³ä ÷àñ

ïåðåòâîðåííÿ ð³äèíè íà òâåðäå ò³ëî â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ íà
ìàêðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ ìàº øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿. Îñòàííÿ æ, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â
êðèñòàë³çàö³¿ íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³.

Ä.×åðíîâ ïîêàçàâ, ùî íà öüîìó ð³âí³ êðèñòàë³çàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ åòàï³â: óòâîðåííÿ çàðîäê³â (öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿) òà ðîñòó
êðèñòàë³â ç öèõ öåíòð³â. Îáèäâà åòàïè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âëàñíèìè
øâèäêîñòÿìè, ÿê³ é ñòàíîâëÿòü îñíîâí³ ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿.

Øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ çàðîäê³â n âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ çàðîäê³â,
ùî óòâîðþþòüñÿ â îäèíèö³ îá`ºìó çà îäèíèöþ ÷àñó ³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü
ñì-3ñ–1.

Ë³í³éíà øâèäê³ñòü ðîñòó êðèñòàë³â c âèçíà÷àº çì³íó ¿õ ë³í³éíèõ
ðîçì³ð³â çà îäèíèöþ ÷àñó ³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü ñì/ñ.

Ç äîñòàòíüîþ ì³ðîþ íàáëèæåííÿ ìîæíà ââàæàòè, ùî â ³çîòåðì³÷-
íèõ óìîâàõ îáèäâ³ ì³êðîñêîï³÷í³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ çàëèøàþòüñÿ
íåçì³ííèìè, àëå ïîâèíí³ ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ ïðè çì³í³ ñòóïåíÿ
ïåðåîõîëîäæåííÿ ð³äèíè, òîáòî òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿.

ßê ïîêàçàíî âèùå, çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ïðèâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ rk òà ∆Fk, îòæå, äî ïîëåãøåííÿ óòâîðåííÿ çàðîäê³â
³ äîñÿãíåííÿ íèìè êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â, òîáòî äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
óòâîðåííÿ çàðîäê³â n. Àëå âîäíî÷àñ ïðè çá³ëüøåíí³ ñòóïåíÿ ïåðå-
îõîëîäæåííÿ ðóõîì³ñòü àòîì³â, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ â`ÿçê³ñòþ
ñåðåäîâèùà ÷è êîåô³ö³ºíòîì ñàìîäèôóç³¿, çìåíøóºòüñÿ ³ öå ïåðåø-
êîäæàº âèíèêíåííþ íîâèõ çàðîäêîâèõ öåíòð³â, òîáòî øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ çàðîäê³â ìàº çìåíøóâàòèñÿ.
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îá÷èñëåíü), ð³âíÿííÿ (2.7) íàáóâàº âèãëÿäó:
∆F=–4/3πr3∆fV+4πr2σ, (2.8)

äå r – ðàä³óñ çàðîäêà.
Ïåðøà ñêëàäîâà öüîãî ð³âíÿííÿ ïðîïîðö³éíà r3, à äðóãà – r2. Ïðè

íåâåëèêîìó çíà÷åíí³ r âåëè÷èíà ∆F çðîñòàº, áî ïåðåâàæàº çá³ëüøåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿. Ïðè âåëèêîìó r ∆F çìåíøóºòüñÿ âíàñë³äîê çðîñ-
òàííÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿.

Äîñë³äæåííÿ ð³âíÿííÿ (2.8) íà åêñòðåìóì ïîêàçóº, ùî ïðè êðè-
òè÷íîìó çíà÷åíí³ ðàä³óñà çàðîäêà rk ïðèð³ñò â³ëüíî¿ åíåðã³¿ äîñÿãàº
ìàêñèìóìó, à ïåðøà ïîõ³äíà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ çà ðàä³óñîì ÷àñòèíêè
ïîâèííà äîð³âíþâàòè íóëþ. Îñòàííº äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè rk òà â³äïî-
â³äíå çíà÷åííÿ ïðèðîñòó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè ïðè óòâîðåíí³ çàðîäêà
êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó ∆Fk:

d(∆F)/dr=–4πr2∆fV+8πrσ. (2.9)
Ïðèð³âíþþ÷è äî íóëÿ öå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ r = r k , çíàéäåìî

êðèòè÷íèé ðàä³óñ çàðîäêà:
rk=2σ/∆fV. (2.10)

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ðàä³óñà çàðîäêà ó ð³âíÿííÿ
(2.8), îäåðæèìî:

∆Fk=–32/3πσ3/∆fV2+16πσ3/∆fV2=1/3(16πσ3/∆fV2). (2.11)
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Ïðè çðîñòàíí³ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ (çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè)
ïîòð³áí³ ôëóêòóàö³¿ åíåðã³¿ çìåíøóþòüñÿ, ³ ïåðøèé ñï³âìíîæíèê
ìîíîòîííî çðîñòàº, òîä³ ÿê äðóãèé íåâïèííî çìåíøóºòüñÿ çàâäÿêè
çá³ëüøåííþ â`ÿçêîñò³ ð³äèíè (ðèñ. 2.5). Êîëè ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ó
ôîðìóë³ (2.14) ñòàíå ì³í³ìàëüíèì, êðèâà øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ çàðîäê³â
äîñÿãíå ìàêñèìóìó.

Ïîä³áí³ êðèâ³ áóëè îäåðæàí³ é åêñïåðèìåíòàëüíî Ã. Òàììàíîì òà
³íøèìè äîñë³äíèêàìè ïðè âèâ÷åíí³ êðèñòàë³çàö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê,
ãîëîâíèì ÷èíîì – îðãàí³÷íèõ.

Íà â³äì³íó â³ä íèõ ìåòàëè êðèñòàë³çóþòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ
çàâäÿêè ïðîñò³é áóäîâ³ ñâî¿õ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê òà âåëèê³é ðóõëèâîñò³
÷àñòèíîê, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ìåòàëó. Ç öèõ ïðè÷èí äëÿ ìåòàë³â
ðåàë³çóºòüñÿ ëèøå ïî÷àòêîâà ÷àñòèíà êðèâî¿, ïîêàçàíî¿ íà ðèñ. 2.5, ùî
â³äïîâ³äàº ìàëèì ñòóïåíÿì ïåðåîõîëîäæåííÿ. ßêùî æ ïåðåîõîëîäèòè
ð³äêèé ìåòàë ñèëüí³øå, êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ áóðõëèâî, ç
âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèõîâàíî¿ åíåðã³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ìåòàë
ðîç³ãð³âàºòüñÿ, ³ ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ çíîâó çìåíøóºòüñÿ.

Àëå îõîëîäæåííÿ ð³äêîãî ìåòàëó ç íàäâèñîêèìè øâèäêîñòÿìè
(10-5…10-7°Ñ/ñ) äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ïðèãí³òèòè ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿, ÿê
öå ìàº ì³ñöå, íàïðèêëàä, ó çâè÷àéíîìó ñêë³, ³ îäåðæàòè òàê çâàí³
àìîðôí³ ìåòàëè ÷è ìåòàëåâ³ ñòåêëà, áàãàòî âëàñòèâîñòåé ÿêèõ ïåðåâà-
æàþòü õàðàêòåðèñòèêè òèõ æå ìåòàë³â ç êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ.

2.3. Ãåòåðîãåííå (íåäîâ³ëüíå) çàðîäêîóòâîðåííÿ
Óòâîðåííÿ çàðîäê³â íà ïîâåðõí³ áóäü-ÿêîãî òâåðäîãî ò³ëà, ùî

ìåæóº ç ð³äèíîþ, íà â³äì³íó â³ä ðîçãëÿíóòîãî âèùå ãîìîãåííîãî
(â³ëüíîãî) ïðîöåñó íàçèâàºòüñÿ ãåòåðîãåííèì (íåäîâ³ëüíèì) çàðîäêî-
óòâîðåííÿì. Âîíî â³äáóâàºòüñÿ ïðè çíà÷íî ìåíøîìó ïåðåîõîëîäæåíí³
ð³äèíè.

Ïîëåãøåííÿ çàðîäêîóòâîðåííÿ çà íàÿâíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè ìàº ì³ñöå
òîä³, êîëè ïîâåðõíåâèé íàòÿã σ2 íà ìåæ³ ì³æ çàðîäêîì ³ òâåðäîþ ôàçîþ
ìåíøèé, í³æ íà ìåæ³ çàðîäîê–ð³äèíà (σ1), òîáòî:

σ2<σ1. (2.15)
×èì ìåíøèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà ìåæ³ äâîõ ôàç, òèì ìåíøîþ

áóäå ôëóêòóàö³ÿ åíåðã³¿, ùî ïîòð³áíà äëÿ óòâîðåííÿ çàðîäêà, îòæå, òèì
á³ëüøå çàðîäê³â çìîæå óòâîðèòèñÿ ³ äîñÿãòè êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó. Ñàìå
öèì ³ ïîÿñíþºòüñÿ òå, ùî ãåòåðîãåííå çàðîäêîóòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ
ïðè ìåíøîìó ïåðåîõîëîäæåíí³ ð³äèíè.

Ïîòð³áí³ äëÿ öüîãî ñòîðîíí³ òâåðä³ ÷àñòèíêè – íåìåòàëåâ³
âêëþ÷åííÿ, ³íòåðìåòàë³÷í³ ñïîëóêè òîùî ìàéæå çàâæäè íàÿâí³ ó ð³ä-
êîìó ìåòàë³. Êð³ì òîãî, ðîëü ï³äêëàäêè äëÿ ãåòåðîãåííîãî óòâîðåííÿ
çàðîäê³â ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ñò³íêè âèëèâíèö³ àáî ëèâàðíî¿ ôîðìè.
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Òàêèì ÷èíîì, ìàº ì³ñöå ñóïåðïîçèö³ÿ äâîõ ôàêòîð³â, ùî ä³þòü ó
ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, âíàñë³äîê ÷îãî øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ çàðîäê³â
çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ð³äèíè ìàº âèðàçíèé ìàêñèìóì
(ðèñ. 2.5).

Çà ñòàòèñòè÷íèìè óÿâëåííÿìè òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé öÿ øâèäê³ñòü
äîð³âíþº:

n=Ke-∆F/kTe-U/kT, (2.13)
àáî

n=Ke-(∆F+U)/kT, (2.14)
äå K – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³; ∆Fk – âåëè÷èíà ôëóêòóàö³¿ åíåðã³¿,
íåîáõ³äíî¿ äëÿ óòâîðåííÿ çàðîäêà êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó; U – åíåðã³ÿ
àêòèâàö³¿, ùî ïîòð³áíà äëÿ ïåðåõîäó àòîìà ç ð³äêî¿ ôàçè ó òâåðäó; k –
êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ êðèñòà-
ë³çàö³ÿ.

Ïåðøèé ñï³âìíîæíèê ð³âíÿííÿ (2.13) âðàõîâóº çì³íó ôëóêòóàö³¿
åíåðã³¿, ùî íåîáõ³äíà äëÿ óòâîðåííÿ çàðîäêà êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó,
äðóãèé – çì³íó â`ÿçêîñò³ ñåðåäîâèùà.
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÷àñòèíêè ç â³äïîâ³äíîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ äëÿ ïîëåãøåííÿ
ãåòåðîãåííîãî (íåäîâ³ëüíîãî) óòâîðåííÿ çàðîäê³â. Òàêîæ ð³äêèé ìåòàë
ìîæíà ïåðåãð³âàòè äëÿ äåçàêòèâàö³¿ ñòîðîíí³õ ÷àñòèíîê, óíåìîæëèâ-
ëþþ÷è ãåòåðîãåííå çàðîäêîóòâîðåííÿ, ï³äâèùåíà æ âíàñë³äîê
ïåðåãð³âàííÿ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî á³ëüøîãî
ïåðåîõîëîäæåííÿ ð³äèíè ³, îòæå, äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ãîìîãåííîãî
óòâîðåííÿ çàðîäê³â.

Ìîäèô³êóâàííÿ äîçâîëÿº çì³íèòè íå ëèøå ðîçì³ðè çåðåí ìåòàëó,
àëå é ¿õ ôîðìó – òàê îäåðæóþòü, íàïðèêëàä, ÷àâóí ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì.
Ìîäèô³êóâàííÿ ñèëóì³í³â äîêîð³ííî çì³íþº ¿õ ôàçîâèé ñêëàä ³
ñòðóêòóðó, à îòæå, ³ âëàñòèâîñò³.

2.4. Ð³ñò êðèñòàë³â
Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ìåòàëó íèæ÷å çà ÒS ó íüîìó

óòâîðþþòüñÿ çàðîäêè êðèñòàë³â, ÿê³ ðîñòóòü øëÿõîì ïðèºäíàííÿ àòîì³â
ç ð³äèíè. Àòîìó 1 íà ðèñ. 2.6, à, íà â³äì³íó â³ä àòîì³â 2 ³ 3, âàæêî
âòðèìàòèñÿ íà ãðàí³, ùî ðîñòå. Ä³éñíî, ïðè ïðèºäíàíí³ àòîìà 2
çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ êðèñòàëà óäâ³÷³ ìåíøå, í³æ äëÿ àòîìà 1, ùî
âèçíà÷àº ìåíø³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè. Ïðèºäíàííÿ æ àòîìà 3 º íàéá³ëüø
âèã³äíèì, áî òóò ìàéæå íå ïîòð³áíî óòâîðåííÿ äîäàòêîâî¿ ì³æôàçíî¿
ïîâåðõí³ ïîä³ëó ³ âèíèêíåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ ôëóêòóàö³¿.

Ç öèõ ïðè÷èí äî ãëàäåíüêî¿ ïîâåðõí³ ãðàí³, ùî ðîñòå (ðèñ. 2.6, á),
ç ð³äèíè ïðèºäíóþòüñÿ íå ïîîäèíîê³ àòîìè, à ö³ë³ ¿õ óãðóïîâàííÿ ó
âèãëÿä³ òàê çâàíîãî äâîâèì³ðíîãî çàðîäêà. Òàêèé çàðîäîê áóäå ñò³éêèì,
ÿêùî éîãî ðîçì³ðè ïåðåâèùóâàòèìóòü êðèòè÷í³.

Íåõàé äâîâèì³ðíèé çàðîäîê ó ïëàí³ ìàº ôîðìó êâàäðàòà ç³
ñòîðîíîþ a ³ òîâùèíîþ b â îäèí àòîìíèé øàð. Òîä³ çì³íà ïðè öüîìó
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè ñòàíîâèòèìå:

∆F=–a2b∆fV+4abσ. (2.16)
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Ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà ìåæ³ ì³æ ï³äêëàäêîþ ³ çàðîäêîì òèì ìåí-
øèé, ÷èì á³ëüø ñõîæîþ º ¿õ êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà. Áóäîâà ï³äêëàäêè
ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ùîäî ìåòàëó, ÿêèé êðèñòàë³çóºòüñÿ, ïðèíöèïó
ñòðóêòóðíî¿ òà ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³, ñôîðìóëüîâàíîìó Ï. Äàíêîâèì
³ Ñ. Êîíîáåºâñüêèì:

Ïåðåòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà â³äáóâàºòüñÿ òàê, ùîá
êîíô³ãóðàö³ÿ àòîì³â âèõ³äíî¿ òâåðäî¿ ôàçè çáåð³ãàëàñÿ (àáî ìàéæå
çáåð³ãàëàñÿ) ³ â íîâ³é òâåðä³é ôàç³. Ãðàòêè ñòàðî¿ ³ íîâî¿ ôàç ïðè
öüîìó ñïðÿãàþòüñÿ ïîä³áíèìè êðèñòàë³÷íèìè ïëîùèíàìè, ïàðàìåòðè
ÿêèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³í³ìàëüíî.

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðèíöèïó, çàðîäîê êðèñòàëîãðàô³÷íî
îð³ºíòóºòüñÿ ùîäî ÷àñòèíêè ï³äêëàäêè. Íàïðèêëàä, äîì³øêè òèòàíó â
àëþì³í³¿ (ìåíøå 0,15 % Ti) ñïðèÿþòü óòâîðåííþ äð³áíèõ ÷àñòèíîê
TiAl3, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ó ðîçïëàâ³. Ö³ ÷àñòèíêè ïîë³ïøóþòü
çàðîäêîóòâîðåííÿ, îñê³ëüêè ¿õ òåòðàãîíàëüíà ´ðàòêà äîáðå ñïðÿãàºòüñÿ
ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ àëþì³í³þ çà ïëîùèíàìè {001}.

Òð³ùèíè òà ì³êðîïîðè íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè-ï³äêëàäêè òàêîæ
ïîë³ïøóþòü ãåòåðîãåííå óòâîðåííÿ çàðîäê³â.

ßêùî æ êðèñòàë³÷í³ áóäîâè ï³äêëàäêè òà çàðîäêà çíà÷íîþ ì³ðîþ
â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, ïîâåðõíåâèé íàòÿã ì³æ íèìè áóäå
âåëèêèì, ³ ó âèïàäêó, êîëè σ2>σ1, ÷àñòèíêà äîì³øêè íå â³ä³ãðàâàòèìå
ðîëü ï³äêëàäêè.

Ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â, ùî íåäîâ³ëüíî âèíèêàþòü, çàëåæèòü íå ëèøå
â³ä ê³ëüêîñò³ òà ïðèðîäè ÷àñòèíîê äîì³øîê, àëå é â³ä òåìïåðàòóðè
ð³äêîãî ìåòàëó. Éîãî ïåðåãð³âàííÿ çíèæóº øâèäê³ñòü ãåòåðîãåííîãî
çàðîäêîóòâîðåííÿ ÿê çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ (ðîçïëàâëåííÿ)
öèõ ÷àñòèíîê, òàê ³ çàâäÿêè ¿õ äåçàêòèâàö³¿. Ï³ä îñòàííüîþ ðîçóì³þòü
çì³íó ïðèðîäè ñòîðîíí³õ âêëþ÷åíü, ñêëàäó òà ñòàíó ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ ³,
ÿê ðåçóëüòàò, ¿õ àêòèâíîñò³.

Âèêëàäåíå âèùå ñâ³ä÷èòü, ùî ïðîöåñîì çàðîäêîóòâîðåííÿ ÿê
ãîìîãåííèì, òàê ³ ãåòåðîãåííèì ìîæíà êåðóâàòè, ñâ³äîìî çá³ëüøóþ÷è
÷è çìåíøóþ÷è éîãî øâèäê³ñòü. Ó ïåðøîìó âèïàäêó çàêðèñòàë³çîâàíèé
ìåòàë áóäå äð³áíîçåðíèñòèì, ó äðóãîìó – êðóïíîçåðíèñòèì. Áàæàíèì º
ïåðøèé âàð³àíò, îñê³ëüêè ó äð³áíîçåðíèñòîãî ìåòàëó á³ëüø³ñòü âëàñòè-
âîñòåé âèÿâëÿþòüñÿ âèùèìè.

Êåðóâàííÿ ïðîöåñîì êðèñòàë³çàö³¿ íàçèâàºòüñÿ ìîäèô³êóâàííÿì.
²ñíóº äåê³ëüêà éîãî âàð³àíò³â. Òàê, ïðè ââåäåíí³ ó ð³äêèé ìåòàë
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ùî çíèæóþòü ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà
ìåæ³ ð³äèíà–çàðîäîê, ïîëåãøóºòüñÿ ãîìîãåííå (äîâ³ëüíå) çàðîäêî-
óòâîðåííÿ. Â ³íøîìó âèïàäêó ó ð³äêèé ìåòàë ââîäÿòü íåðîç÷èíí³ òâåðä³

3

2
1

à

á

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ïðèºäíàííÿ äî ãðàí³ çðîñòàþ÷îãî êðèñòàëà îêðåìèõ àòîì³â (à)
òà äâîâèì³ðíîãî çàðîäêà (á)

à á



49

à ìàêðîñêîï³÷íà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ dV/dτ, ÿê âèõîäèòü ç öüîãî
ð³âíÿííÿ, ñòàíîâèòèìå:

Îñê³ëüêè ìàêðîñêîï³÷íà (îá`ºìíà) øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ dV/dτ
ïðîïîðö³éíà nc3, âîíà òàê æå çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ, ÿê n ³ c.

ßêùî çàì³ñòü øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ dV/dτ cêîðèñòàòèñÿ ÿê
ïàðàìåòðîì êðèñòàë³çàö³¿ ¿¿ òðèâàë³ñòþ τ çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
ïåðåòâîðåííÿ, îäåðæèìî òàê çâàíó Ñ–ïîä³áíó êðèâó (ðèñ. 2.8). Âîíà
õàðàêòåðèçóº öåé ôàçîâèé ïåðåõ³ä, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ³çîòåðì³÷íèõ
óìîâàõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, âèñîêà êðèñòàë³çàö³éíà çäàòí³ñòü ìåòàë³â íå
äîçâîëÿº äîñÿãòè ¿õ çíà÷íîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ
êðèñòàë³çàö³¿. Òîìó äëÿ íèõ, íà â³äì³íó â³ä îðãàí³÷íèõ òà ³íøèõ ñïîëóê,
ðåàë³çóþòüñÿ ëèøå ë³â³, ïî÷àòêîâ³ ÷àñòèíè êðèâèõ çàëåæíîñò³ n ³ c â³ä
∆Ò, à íà ä³àãðàì³ ê³íåòèêè êðèñòàë³çàö³¿ – ò³ëüêè ¿¿ âåðõíÿ ÷àñòèíà.

2.5. Ôîðìà ³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â
Íà ôîðìó ³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â âïëèâàþòü óìîâè êðèñòàë³çàö³¿, à

ñàìå: ñòóï³íü ïåðåãð³âàííÿ ³ ïåðåîõîëîäæåííÿ, íàïðÿìîê òåïëîâ³äâå-
äåííÿ, íàÿâí³ñòü äîì³øîê, îêèñëåííÿ ìåòàëó, òåðòÿ éîãî îá ñò³íêè
ôîðìè, à òàêîæ ïðèðîäà ñàìîãî ìåòàëó.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè îá÷èñëåíí³ ïëîù³ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³
ïîä³ëó âðàõîâóþòüñÿ ëèøå ïëîù³ ÷îòèðüîõ áîêîâèõ ãðàíåé äâîâèì³ð-
íîãî çàðîäêà (4ab), à ïëîù³ îáîõ éîãî òîðöåâèõ ãðàíåé íå âðàõîâó-
þòüñÿ, îñê³ëüêè íå çá³ëüøóþòü óæå ³ñíóþ÷ó ïîâåðõíþ ïîä³ëó ôàç.

∆F=0, ÿêùî a=0. ²ç çá³ëüøåííÿì a ïåðøà ñêëàäîâà öüîãî
ð³âíÿííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè çà ðàõóíîê
ôàçîâîãî ïåðåõîäó, çðîñòàº ïðîïîðö³éíî a2. Äðóãà æ ñêëàäîâà, ùî
õàðàêòåðèçóº çá³ëüøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ðîáîòè óòâîðåííÿ
äîäàòêîâî¿ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç, çðîñòàº ïðîïîðö³éíî à. Îòæå, õàðàêòåð
çì³íè ôóíêö³¿ ∆F=f(a) áóäå ïîä³áíèì äî â³äïîâ³äíîãî ãðàô³êa
(ðèñ. 2.4) äëÿ òðèâèì³ðíîãî çàðîäêà.

Äîñë³äæåííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ íà åêñòðåìóì äîçâîëÿº çíàéòè
êðèòè÷íèé ðîçì³ð äâîâèì³ðíîãî çàðîäêà:

αk=2σ /∆fV. (2.17)
Ï³äñòàâëÿþ÷è öå çíà÷åííÿ α k ó ôîðìóëó (2.16), çíàéäåìî

ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè ó ìîìåíò äîñÿãíåííÿ
äâîâèì³ðíèì çàðîäêîì êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó:

∆Fk=–4σb/∆fV+8σb/∆fV=4σb/∆fV, (2.18)
àáî

∆Fk=1/2σSK. (2.19)
Îòæå, äåô³öèò åíåðã³¿ ñèñòåìè ïðè óòâîðåíí³ äâîâèì³ðíîãî

çàðîäêà íà÷åáòî á³ëüøèé, í³æ ïðè óòâîðåíí³ òðèâèì³ðíîãî, äå ñèñòåì³
íå âèñòà÷àº òðåòèíè ðîáîòè óòâîðåííÿ çàðîäêà êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó
(äèâ. ôîðìóëó (2.12)). Íàñïðàâä³ æ, óñå ÿêðàç íàâïàêè, îñê³ëüêè ó
ôîðìóëó (2.19) âõîäèòü ëèøå íåâåëèêà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïîâåðõí³
äâîâèì³ðíîãî çàðîäêà, à â (2.12) – âñÿ öÿ ïîâåðõíÿ. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó,
îçíà÷àº, ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó äâîâèì³ðíèì çàðîäêîì
ïîòð³áíà çíà÷íî ìåíøà ôëóêòóàö³ÿ åíåðã³¿, í³æ äëÿ òðèâèì³ðíîãî
çàðîäêà, ³ ìåíøèé ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ ð³äèíè.

Íàâåäåí³ âèùå ì³ðêóâàííÿ ùîäî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ çàðîäêîó-
òâîðåííÿ n â³ä ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ∆T çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè
³ äëÿ ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó êðèñòàë³â ñ. Êðèâà ôóíêö³¿ c=f(∆T),
ïîäàíà íà ðèñ. 2.7, ìàº òîé ñàìèé âèãëÿä, ùî é äëÿ øâèäêîñò³ çàðîäêî-
óòâîðåííÿ (ðèñ. 2.5). Àëå ó ïåðøîìó âèïàäêó ìàêñèìóì c, ÿê âèïëèâàº ç
âèêëàäåíîãî âèùå, äîñÿãàºòüñÿ ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ ñòóïåíÿ ïåðåîõî-
ëîäæåííÿ ∆T.

Çà òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè À. Êîëìîãîðîâà, â ³çîòåðì³÷íèõ
óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ (ïðè ñòàëèõ çíà÷åííÿõ ∆T ³ TS) ð³äèíè îá`ºìîì V0
ì³æ ¿¿ ê³ëüê³ñòþ Vτ, ùî çàêðèñòàë³çóâàëàñÿ çà ÷àñ τ, ³ ïàðàìåòðàìè
êðèñòàë³çàö³¿ n ³ ñ º ïåâíèé çâ’ÿçîê:

0

3 4 3-ðnc ôVô=V 1-exp

0

– 3 43 3 1 3ðnc ôdv/dô= 4 3 ðnc ô V exp

Òåìïåðàòóðà Tê
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Ts

 Ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ

Ðèñ. 2.7. Çàëåæí³ñòü ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó â³ä
òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿

’

.

(2.20)

(2.21)
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Äëÿ ìåòàë³â ðîçì³ð ¿õ çåðíà çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³
òà ³íø³ ¿õ âëàñòèâîñò³. Òàê, äð³áíîçåðíèñòèé ìåòàë õàðàêòåðèçóºòüñÿ
á³ëüø âèñîêèìè â`ÿçê³ñòþ òà ïëàñòè÷í³ñòþ, í³æ êðóïíîçåðíèñòèé.

Ôîðìà êðèñòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ ïðèíöèïîì Ã³ááñà–Êþð³–Âóëüôà
(çàêîíîì Âóëüôà–Êþð³):

Ì³í³ìóì ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ ïðè çàäàíîìó îá`ºì³ áàãàòîãðàííèêà
äîñÿãàºòüñÿ ïðè òàêîìó âçàºìíîìó ðîçòàøóâàíí³ éîãî ãðàíåé, êîëè
âîíè â³ääàëåí³ â³ä îäí³º¿ é ò³º¿ æ òî÷êè íà â³äñòàí³, ïðîïîðö³éí³ ¿õ
ïèòîìèì ïîâåðõíåâèì åíåðã³ÿì.

Çã³äíî ç öèì ïðèíöèïîì, ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ êðèñòàëà, ùî ðîñòå,
Σσi Si ïîâèííà áóòè ì³í³ìàëüíîþ, à äëÿ öüîãî ìàº âèêîíóâàòèñÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿ:

σ1/h1=σ2/h2=σ3/h3=...=σi/hi, (2.23)
äå σi – ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ³-¿ ãðàí³, ùî ÷èñåëüíî çá³ãàºòüñÿ ç
ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì íà íié; hi – â³äñòàíü i-¿ ãðàí³ â³ä öåíòðó êðèñòàëà.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ãðàí³ ç á³ëüøèì ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì ïðè
ðîñò³ êðèñòàëà ïîâèíí³ ïåðåì³ùóâàòèñÿ øâèäøå, í³æ ³íø³, ³ ó ïðîöåñ³
ðîñòó ìàþòü çìåíøóâàòè ñâîþ ïëîùó ³ íàâ³òü çîâñ³ì çíèêàòè (çàðîñ-
òàòè).

Êðèñòàë, ùî â³ëüíî ðîñòå ó ð³äèí³, áåç ïåðåøêîä ç áîêó ñâî¿õ ñóñ³-
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TS T1 Ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ, ∆Ò
Ðèñ. 2.9. Ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ
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Ïî÷àòîê êðèñòàë³çàö³¿
Ts

Ê³íåöü êðèñòàë³çàö³¿

Ðèñ. 2.8. Ñ-ïîä³áíà ä³àãðàìà ê³íåòèêè êðèñòàë³çàö³¿

Ñêëàäí³ñòü óðàõóâàííÿ ä³¿ öèõ ôàêòîð³â ïîñèëþºòüñÿ íåîäíî-
ð³äí³ñòþ ð³äèíè, íåð³âíîì³ðí³ñòþ ¿¿ òåìïåðàòóðè. Îñòàííÿ îáñòàâèíà
çóìîâëþº êîíöåíòðàö³éí³ òà êîíâåêö³éí³ ïîòîêè â ð³äèí³, ÿê³ òåæ
óñêëàäíþþòü óìîâè êðèñòàë³çàö³¿.

Ãîëîâíèì æå ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿, ñë³ä
ââàæàòè ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ îõî-
ëîäæåííÿ ð³äêîãî ìåòàëó: ÷èì á³ëüøà îñòàííÿ, òèì á³ëüøèé ñòóï³íü
ïåðåîõîëîäæåííÿ.

Ã. Òàììàí âèâ÷àâ âïëèâ ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ íà ïàðàìåòðè n
³ c êðèñòàë³çàö³¿ äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ äî
òåìïåðàòóðè Ò1 (ðèñ. 2.9) øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ çàðîäê³â íåâèñîêà, òîä³
ÿê øâèäê³ñòü ðîñòó êðèñòàë³â º çíà÷íîþ. Ó öèõ óìîâàõ ç íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ çàðîäê³â äîñèòü øâèäêî âèðîñòóòü âåëèê³ êðèñòàëè, òîáòî
óòâîðèòüñÿ êðóïíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà. Íàâïàêè, ïðè òåìïåðàòóð³ Ò2, äå
n âåëèêà, à c ìàëà, ³ç áàãàòüîõ çàðîäê³â â³äíîñíî ïîâ³ëüíî ðîñòèìóòü
÷èñëåíí³ êðèñòàëè. Àëå äâà ñóñ³äí³ êðèñòàëè ðîñòóòü äîòè, ïîêè âîíè
íå ç³òêíóòüñÿ îäèí ç îäíèì, ï³ñëÿ ÷îãî ð³ñò îáîõ ïðèïèíÿºòüñÿ.
Çðîçóì³ëî, ùî â òàêèõ óìîâàõ óòâîðèòüñÿ äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà.

Çà òåîð³ºþ Òàììàíà, ê³ëüê³ñòü çåðåí N ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³
óòâîðåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ n ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³
ðîñòó c:

N=kn/c, (2.22)
äå k – ñòàëèé êîåô³ö³ºíò.
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ä³â, çáåð³ãàº ïðàâèëüíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, îãðàíåíó ãðàíÿìè ç
íàéìåíøèì ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì. Öå îçíà÷àº, íàïðèêëàä, ùî ìåòàëè ç
ÃÖÊ-´ðàòêîþ ìàòèìóòü ôîðìó íå êóáà, à îêòàåäðà, îñê³ëüêè ñàìå íà
ïëîùèíàõ îêòàåäðà {111} ïîâåðõíåâèé íàòÿã íàéìåíøèé, áî ö³ ïëîùè-
íè º íàéá³ëüø ù³ëüíîóïàêîâàíèìè ³ ¿õ â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
âàæàþòü ò³ ñàì³ ïîêàçíèêè äëÿ ïëîùèí êóáà {100}.

Îòæå, ð³âíîâàæíîþ ôîðìîþ êðèñòàëà, ÿêà ôîðìóºòüñÿ â óìîâàõ
ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ, º ïîë³åäðè÷íà. Çà óìîâ ïðèñêîðåíîãî îõîëîä-
æåííÿ, íàð³âí³ ç ù³ëüíîóïàêîâàíèìè, âèíèêàþòü ãðàí³ ç ìåíø ù³ëüíèì
ïàêóâàííÿì ³ á³ëüøèì ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ
äåíäðèòíèõ, ïëàñòèí÷àñòèõ, ãîë÷àñòèõ òà ³íøèõ êðèñòàë³â, àëå
íàé÷àñò³øå – äåíäðèòíèõ.

Äåíäðèòíà ôîðìà êðèñòàë³â º íàñë³äêîì àí³çîòðîï³¿ ¿õ ðîñòó, êîëè
ãîëîâí³ òà á³÷í³ îñ³ äåíäðèò³â ðîñòóòü ó ïåâíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ
íàïðÿìêàõ. Òàê, äëÿ ìåòàë³â ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ íà ïåðøèõ åòàïàõ ¿õ ðîñòó
âèíèêàþòü ø³ñòü ïàðîñòê³â ó òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ
íàïðÿìêàõ (ðèñ. 2.10, à, á). Ö³ ïàðîñòêè çãîäîì ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ãî-
ëîâí³ îñ³ äåíäðèòà – îñ³ ïåðøîãî ïîðÿäêó. Âîäíî÷àñ ç ¿õ ïîäîâæåííÿì,
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèõ â³äðîñòàþòü îñ³ äðóãîãî ïîðÿäêó, íà ÿêèõ, ó
ñâîþ ÷åðãó, óòâîðþþòüñÿ îñ³ (ã³ëêè) òðåòüîãî ïîðÿäêó (ðèñ. 2.10, â).

Íàïðÿìîê ðîçâèòêó äåíäðèòíèõ êðèñòàë³â àáî, ÿê ¿õ ùå íàçèâàþòü,
äåíäðèòíèõ êîëîí³é, âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå àí³çîòðîï³º¿ øâèäêîñò³
ðîñòó, à é íàïðÿìêîì òåïëîâ³äâîäåííÿ. Äåíäðèòè ðîñòóòü ó íàïðÿìêó,
ïðîòèëåæíîìó îñòàííüîìó àáî, ï³ä íåâåëèêèì êóòîì äî íüîãî.

Ïðè ïîäàëüø³é êðèñòàë³çàö³¿, êîëè ð³äèíè çàëèøàºòüñÿ óæå íåáà-
ãàòî, ïðîì³æêè ì³æ îñÿìè äåíäðèò³â çàïîâíþþòüñÿ äð³áíèìè êðèñòà-
ëàìè ³íøî¿ ôîðìè, îñîáëèâî ïðè óïîâ³ëüíåíí³ îõîëîäæåííÿ ìåòàëó, ùî
êðèñòàë³çóºòüñÿ. Àëå íàâ³òü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê, àáñîðáîâàíèõ
ã³ëêàìè äåíäðèò³â, äîñèòü, ùîá äåíäðèòíà ñòðóêòóðà áóëà âèÿâëåíà ïðè
ì³êðîñêîï³÷íîìó äîñë³äæåíí³, à ÷àñòî – é íåîçáðîºíèì îêîì.

Ïðè áóäü-ÿêîìó âèä³ îáðîáêè òèñêîì êðóïí³, ðîçãàëóæåí³ äåíäðèò-
í³ êðèñòàëè ëàìàþòüñÿ, ³ äåíäðèòíà ñòðóêòóðà çíèêàº. Çáåðåãòèñÿ âîíà
ìîæå ëèøå â ëèòîìó ìåòàë³, ÿêèé íå çàçíàâàâ îáðîáêè òèñêîì. Îòæå,
äåíäðèòíà ñòðóêòóðà º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ëèòîãî ìåòàëó, ÷è¿
âëàñòèâîñò³, ÿê â³äîìî, ïîñòóïàþòüñÿ âëàñòèâîñòÿì äåôîðìîâàíîãî
ìåòàëó.

2.6. Áóäîâà ìåòàëåâîãî çëèâêà
Ìåòàëåâèé çëèâîê íàé÷àñò³øå ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ çîí: äð³áíèõ

êðèñòàë³â íà ïîâåðõí³, êðóïíèõ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â òà ð³âíîâ³ñíèõ
çåðåí ó ñåðåäèí³ çëèâêà (ðèñ. 2.11, à).

Äð³áíîçåðíèñòà ïîâåðõíåâà çîíà òîâùèíîþ ó äåê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â
âèíèêàº ïðè øâèäêîìó òâåðäíåíí³ äóæå ïåðåîõîëîäæåíî¿ ð³äèíè á³ëÿ
ïîâåðõí³ õîëîäíî¿ âèëèâíèö³ (ëèâàðíî¿ ôîðìè). Â óìîâàõ òåðòÿ ìåòàëó
îá ñò³íêè ôîðìè ³ âèñîêîãî ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ âèíèêàº áàãàòî
çàðîäê³â, ÿê³ ðîñòóòü â³äíîñíî ïîâ³ëüíî. Äî òîãî æ ð³ñò öèõ êðèñòàë³â ³
âçàãàë³ óñ³º¿ ïåðøî¿ çîíè äîñèòü øâèäêî ïðèïèíÿºòüñÿ çàâäÿêè
âèä³ëåííþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿.

Çîíà ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí, ÿê³ äóæå
âèòÿãíåí³ ó íàïðÿìêó öåíòðó çëèâêà. Äîâæèíà öèõ çåðåí (äåíäðèò³â)
ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ – â³ä 1 äî 10 ñì. ¯õ
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æåííÿ ³ ìàëîãî ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ çà â³äñóòíîñò³ ñïðÿìîâàíîãî
â³äâåäåííÿ òåïëà.

Ðîçì³ðè êîæíî¿ ç òðüîõ çîí, ÿê ³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â ó íèõ, çàëåæàòü
â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ð³â çëèâêà, êîíñòðóêö³¿ òà ìàòåð³àëó âèëèâíèö³, òåìïå-
ðàòóðè òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, òîùî. Íàïðèê-
ëàä, çîíà ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â ìàéæå çàâæäè íàÿâíà ó ñòàëåâèõ
çëèâêàõ, â³äëèòèõ ó ÷àâóíí³ âèëèâíèö³, àäæå òåïëîïðîâ³äí³ñòü ÷àâóíó
íàáàãàòî âèùà, í³æ ôîðìóâàëüíîãî ï³ñêó. Òîâñòîñò³ííà õîëîäíà âèëè-
âíèöÿ çíà÷íî ï³äâèùóº òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò ðîçïëàâó, ùî ñïðèÿº
óòâîðåííþ òîâñòîãî øàðó ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â.

Íàïðÿìîê ðîñòó ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â çàëåæèòü ùå é â³ä ôîðìè
òà ãëèáèíè âàííè ð³äêîãî ìåòàëó. ×èì ìåíøîþ áóäå ãëèáèíà ð³äêî¿ âàí-
íè çàñòèãàþ÷îãî ìåòàëó ³ ÷èì á³ëüø ïëîñêîþ áóäå ¿¿ íèæíÿ ïîâåðõíÿ,
òèì á³ëüøîþ áóäå îñüîâà îð³ºíòàö³ÿ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â. Öå õàðàê-
òåðíå äëÿ âòîðèííèõ ïåðåïëàâíèõ ïðîöåñ³â – åëåêòðîøëàêîâîãî, ïëàç-
ìîâî-äóãîâîãî òîùî.

Ïðè íàñòóïí³é ãàðÿ÷³é îáðîáö³ òèñêîì çëèâê³â ç âåëèêîþ çîíîþ
ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â ó ì³ñöÿõ ¿õ ç³òêíåííÿ ìîæóòü âèíèêàòè òð³ùèíè.
Òîìó äëÿ ìàëîïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â çàïîá³ãàþòü âèíèêíåííþ çîíè
ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â. Ï³äáèðàþ÷è òîâùèíó ñò³íêè âèëèâíèö³ òà ¿¿
òåìïåðàòóðó, ìîæíà îäåðæàòè çëèâîê áåç ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â. Öüîìó
ñïðèÿº òàêîæ îäíî÷àñíå óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿: â³äöåíòðîâà â³äëèâêà, ñòðóøóâàííÿ ìåòàëó, äîäàâàííÿ
â³äïîâ³äíèõ äîì³øîê òîùî.

2.7. Ë³êâàö³ÿ
Ë³êâàö³ºþ íàçèâàºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. ßêùî

ë³êâàö³ÿ ìàº ì³ñöå ó ìåæàõ îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ çåðåí (äåíäðèò³â), ¿¿
íàçèâàþòü ì³êðîñêîï³÷íîþ. Ðîçð³çíÿþòü âíóòð³øíüî- òà ì³æçåðåííó
ì³êðîñêîï³÷íó ë³êâàö³þ. Ïåðøà çóìîâëåíà òèì, ùî âíóòð³øí³ îá`ºìè
çåðåí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïî÷àòêó ¿õ ðîñòó, çáàãà÷åí³ á³ëüø âàæêî-
òîïêèìè êîìïîíåíòàìè ïîð³âíÿíî ç ¿õ ïåðèôåð³éíèìè øàðàìè.
Ì³æçåðåííà (ì³æäåíäðèòíà) ë³êâàö³ÿ ñâî¿ì ïîõîäæåííÿì çîáîâ`ÿçà-
íà, âëàñíå, òîìó ñàìîìó ÿâèùó, àëå ó ìåæàõ äåê³ëüêîõ äåíäðèò³â: ¿õ
îñ³ ì³ñòÿòü ó ñîá³ ìåíøå ëåãêîòîïêèõ äîì³øîê, í³æ ì³æîñüîâ³
ïðîì³æêè.

Ìàêðîñêîï³÷íà ë³êâàö³ÿ îõîïëþº óâåñü çëèâîê ÷è âèëèâîê. Âîíà
ìîæå áóòè çîíàëüíîþ òà çà ãóñòèíîþ. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âì³ñò
äîì³øîê ó ð³çíèõ çîíàõ çëèâêà âèÿâëÿºòüñÿ íåîäíàêîâèì. Íàé÷èñò³øîþ
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óòâîðåííþ ñïðèÿº âèñîêà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ òà ñïðÿìîâàíå
â³äâåäåííÿ òåïëà ïðè ùå äîñèòü âèñîêîìó ñòóïåí³ ïåðåîõîëîäæåííÿ.
Îñê³ëüêè òåïëîâ³äâåäåííÿ òåïåð óæå ÷³òêî ñïðÿìîâàíå ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ñò³íö³ âèëèâíèö³, ïåðåâàæíî ðîñòóòü ò³ êðèñòàëè, ó ÿêèõ
ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðîñòó çà íàïðÿìêîì çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì
â³äâåäåííÿ òåïëà àáî áëèçüêà äî íüîãî (ðèñ. 2.11, á). Äëÿ ìåòàë³â ç
êóá³÷íèìè ´ðàòêàìè, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ ñòàë³, ñòîâï÷àñò³ êðèñòàëè ðîñ-
òóòü ïåðåâàæíî ó íàïðÿìêó [100].

Ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ íåâåëèêèõ çà ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì çëèâê³â
òà âèëèâê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òðàíñêðèñòàë³çàö³ÿ – ïðîðîñòàííÿ ñòîâï÷àñòèõ
êðèñòàë³â äî ñàìîãî öåíòðó çëèâêà. Òðåòÿ çîíà êðèñòàë³â òóò â³äñóòíÿ.

Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó â ñåðåäèí³ çëèâêà ôîðìóºòüñÿ çîíà
ð³âíîâ³ñíèõ äåçîð³ºíòîâàíèõ çåðåí ïîë³ãîíàëüíî¿ ôîðìè, ðîçì³ðîì â³ä
1 äî 10 ìì. Öÿ çîíà óòâîðþºòüñÿ â óìîâàõ ìàëî¿ øâèäêîñò³ îõîëîä-

[100]

Ðèñ. 2.11. Êëàñè÷í³ çîíè êðèñòàë³â ó çëèâêó (à),
ôîðìóâàííÿ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â (á)
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ëîâí³é) ÷àñòèí³ çëèâêà, äîâîäèòüñÿ â³äð³çàòè òà â³äïðàâëÿòè íà ïåðå-
ïëàâëåííÿ ìåíøó éîãî ÷àñòèíó – òàê çàáåçïå÷óþòü á³ëüø øâèäêå
îõîëîäæåííÿ éîãî íèæíüî¿ ÷àñòèíè. Ç ö³ºþ ìåòîþ ñò³íêè âèëèâíèö³
ïîñòóïîâî ïîòîâùóþòü äîíèçó, à íà âåðõíþ ¿¿ ÷àñòèíó ñòàâëÿòü ñïå-
ö³àëüíó íàäñòàâêó, ñò³íêè ÿêî¿ ôóòåðîâàí³ òåïëî³çîëþâàëüíîþ âîãíå-
òðèâêîþ öåãëîþ.

Â îñüîâ³é ÷àñòèí³ çëèâêà ðîçòàøîâóºòüñÿ òàêîæ óñàäî÷íà
ïîðèñò³ñòü. Á³ëüø³ñòü öèõ ïîð ïðè íàñòóïí³é ïðîêàòö³ çàâàðþºòüñÿ,
àëå íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ íà ïîâåðõí³ ïîð ïåðåøêîäæàþòü öüîìó, ùî
ìîæå ïðèçâåñòè äî ðîçøàðóâàííÿ ïðîêàòó. Ïðîòÿæí³ñòü ä³ëÿíêè
îñüîâî¿ ïîðèñòîñò³ çìåíøóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âèñîòè
çëèâêà òà éîãî ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà, à òàêîæ ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñè
íàäñòàâêè íà âèëèâíèö³.

2.9. Ãàçè òà ãàçîâ³ ïóçèð³
Ð³äêèé ìåòàë ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíèõ ãàç³â. Âîíè

ïîãëèíàþòüñÿ ìåòàëîì ç ï³÷íî¿ àòìîñôåðè òà ïîâ³òðÿ; óòâîðþþòüñÿ
ïðè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ ó ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ; ìîæóòü áóòè ìåõàí³÷íî
çàõîïëåí³ ñòðóìåíåì ð³äêîãî ìåòàëó ï³ä ÷àñ ðîçëèâàííÿ; íàðåøò³, óòâî-
ðþþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ð³äêîãî ìåòàëó ç îáìàçêîþ âèëèâíèö³. Ó ð³äê³é
ñòàë³ òà ñòàëåâèõ çëèâêàõ íàé÷àñò³øå íàÿâí³ òàê³ ãàçè, ÿê CO, H2, N2,
CO2, CH4.

Îñê³ëüêè ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â çìåíøóºòüñÿ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðà-
òóðè, âîíè âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿. Îäíàê ÷àñòèíà ðîç÷è-
íåíèõ ãàç³â çàëèøàºòüñÿ ³ ó òâåðäîìó ìåòàë³ – â ïîðàõ òà ïóçèðÿõ.

×àñòèíà öèõ ïîð ³ ïóçèð³â ðîçòàøîâóºòüñÿ íåäàëåêî â³ä ïîâåðõí³
çëèâêà – â çîí³ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â, ðåøòà – ó ñåðåäí³é éîãî ÷àñòèí³.
Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî óòâîðåííÿ òà ð³ñò ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â
â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïîâåðõíåâî¿, ê³ðêîâî¿ çîíè, ³ ãàçè òóò
âñòèãàþòü âèä³ëèòèñÿ. Âîäíî÷àñ ñòîâï÷àñò³ êðèñòàëè, ùî ðîñòóòü,
ïåðåøêîäæàþòü ãàçîâèì ïóçèðÿì âèéòè íà ïîâåðõíþ çëèâêà, òîìó â
íèæí³é ÷àñòèí³ çëèâêà ïóçèð³â á³ëüøå, í³æ ó ñåðåäí³é ÷è âåðõí³é.

Ê³ëüê³ñòü ãàçîâèõ ïóçèð³â çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè ð³äêîãî ìåòàëó òà éîãî ãàçîíàñè÷åíîñò³.

²íòåíñèâíå óòâîðåííÿ ãàçîâèõ ïóçèð³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ òèõ ìåòàë³â, îêñèäè ÿêèõ ìîæóòü â³äíîâëþ-
âàòèñÿ ÿêèì-íåáóäü ç êîìïîíåíò³â ñïëàâó ç óòâîðåííÿì ãàçîïîä³áíèõ
ñïîëóê. Òèïîâèì ïðèêëàäîì òàêîãî ãàçîâèä³ëåííÿ º òàê çâàíå êèï³ííÿ
ñòàë³: ó êèïëÿ÷³é ñòàë³ , ùî íå ðîçêèñëåíà äî ðîçëèâàííÿ ÿêèì-íåáóäü
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º ïîâåðõíåâà (ê³ðêîâà) çîíà çëèâêà, á³ëüø çàáðóäíåíîþ – éîãî ñåðöå-
âèíà, îñê³ëüêè ëåãêîòîïê³ äîì³øêè ïîñòóïîâî íàêîïè÷óþòüñÿ â ð³äèí³,
ùî ùå íå çàêðèñòàë³çóâàëàñÿ. Òàêà çîíàëüíà ë³êâàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ
ïðÿìîþ. Íàéá³ëüøå çàáðóäíåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ìåæ³ äðóãî¿ ³
òðåòüî¿ çîí çëèâêà, à îñê³ëüêè öÿ ìåæà ïðîõîäèòü ïî òâ³ðí³é äåÿêîãî
êîíóñà ³ íàãàäóº âóñà, ùî çâèñàþòü äîíèçó, öå ÿâèùå íàçèâàþòü
êîí³÷íîþ ñåãðåãàö³ºþ, àáî âóñàìè.

Çâîðîòíîþ çîíàëüíîþ ë³êâàö³ºþ íàçèâàºòüñÿ çáàãà÷åííÿ ïîâåðõíå-
âèõ çîí çëèâêà ëåãêîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè ñïëàâó òà äîì³øêàìè.
Âîíà ìîæå ìàòè ì³ñöå ïðè âåëèêîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ó
ïðîöåñ³ øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ. Ñòóï³íü ¿¿ òèì á³ëüøèé, ÷èì á³ëüø³
ðîçì³ðè çëèâêà òà ïåðåãð³âàííÿ ð³äêîãî ìåòàëó. Íàé÷àñò³øå çâîðîòíà
çîíàëüíà ë³êâàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â îëîâ’ÿíèñòèõ áðîíçàõ òà
àëþì³í³ºâî-ì³äíèõ ñïëàâàõ. ¯¿ ïðè÷èíàìè ìîæóòü áóòè, ïî-ïåðøå,
âèäàâëþâàííÿ ð³äèíè ïî ì³êðîïîðàõ ì³æ äåíäðèòàìè íàçîâí³ çëèâêà
âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ ãàç³â, ñòèñíåííÿ ê³ðêè òîùî; ïî-äðóãå, á³ëüøèé
ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â çëèâêà.

Îêðåìèì âèäîì º ãàçîâà ë³êâàö³ÿ – çàñìîêòóâàííÿ çáàãà÷åíî¿
äîì³øêàìè ð³äèíè ó ãàçîâ³ ïóçèð³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ òàì
ðîçð³äæåííÿ ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ.

Ë³êâàö³ÿ çà ãóñòèíîþ, ÿê çðîçóì³ëî ³ç ñàìî¿ ¿¿ íàçâè, çóìîâëåíà
ð³çíîþ ãóñòèíîþ ôàç, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ ó ñïëàâàõ. ¯é ìîæíà
çàïîá³ãòè àáî çìåíøèòè, ï³äâèùóþ÷è øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ñïëàâó,
ñòðóøóþ÷è éîãî ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ àáî äîäàþ÷è â³äïîâ³äí³
ëåãóþ÷³ åëåìåíòè.

2.8. Óñàäêà ïðè êðèñòàë³çàö³¿
Ð³äêèé ìåòàë ìàº á³ëüøèé îá`ºì, í³æ òâåðäèé, òîìó êðèñòàë³çàö³ÿ

ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì îá`ºìó, ÿêå íàçèâàºòüñÿ óñàäêîþ. ßêùî
âèëèâíèöÿ çàïîâíåíà ð³äêèì ìåòàëîì äîâåðõó, òî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ó
ò³é ¿¿ ÷àñòèí³, äå òâåðä³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ â îñòàííþ ÷åðãó, óòâîðþºòüñÿ
ïîðîæíèíà – òàê çâàíà óñàäî÷íà ðàêîâèíà. Íàâêîëî íå¿ çâè÷àéíî êîí-
öåíòðóþòüñÿ äîì³øêè, ì³êðî- òà ìàêðîïîðîæíèíè, ãàçîâ³ ïóçèð³.

Ôîðìà, ðîçì³ðè òà ðîçòàøóâàííÿ óñàäî÷íî¿ ðàêîâèíè âèçíà÷àþòü-
ñÿ òåìïåðàòóðîþ ð³äêîãî ìåòàëó, ñïîñîáîì éîãî çàëèâàííÿ, ôîðìîþ
âèëèâíèö³, óìîâàìè îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ïðè êðèñòàë³çàö³¿. ¯¿ ðîçì³ðè
áóäóòü òèì á³ëüøèìè, ÷èì âèùà òåìïåðàòóðà ð³äêîãî ìåòàëó òà ÷èì
øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ éîãî çàëèâàííÿ.

Äëÿ òîãî, ùîá ñêîíöåíòðóâàòè óñàäî÷íó ðàêîâèíó ó âåðõí³é (ãî-



59

ìîæíà âèêîðèñòàòè ¿õ ðîçïëàâëåííÿ, ðåòåëüíå ðîçêèñëåííÿ, ï³äâè-
ùåííÿ ð³äêîòåêó÷îñò³ ìåòàëó òà øëàêó, äîñòàòíþ âèòðèìêó ìåòàëó â
ïå÷³ òà êîâø³ ïåðåä éîãî ðîçëèâàííÿì.

Âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ ïåðåïëàâíèõ ïðîöåñ³â (âàêóóìíî-
äóãîâîãî, åëåêòðîøëàêîâîãî, ïëàçìîâî-äóãîâîãî) äîçâîëÿº îäåðæàòè
ìåòàë, ìàéæå íå çàáðóäíåíèé íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè.

2.11. Âòîðèíí³ ïåðåïëàâí³ ïðîöåñè òà íåîäíîð³äí³ñòü
ëèòîãî ìåòàëó

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â ó çâ`ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ îäåðæàííÿ ñòàë³
ï³äâèùåíî¿ ÿêîñò³ íàáóëè ïîøèðåííÿ òàê³ ïðîöåñè, ÿê åëåêòðî-
øëàêîâèé, âàêóóìíî-äóãîâèé ïåðåïëàâè, âàêóóìíî-äóãîâèé ïåðåïëàâ ó
çì³ííèõ ô³çè÷íèõ ïîëÿõ, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèé òà ïëàçìîâî-ïðîìå-
íåâèé ïåðåïëàâè, à òàêîæ ïðîöåñè ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ð³äêîãî ìåòàëó
ñèíòåòè÷íèìè øëàêàìè, âàêóóìóâàííÿì, ïðîäóâàííÿì ³íåðòíèìè
ãàçàìè, â³áðàö³ºþ òîùî.

Óíàñë³äîê äîäàòêîâîãî òåïëîâîãî, õ³ì³÷íîãî, åëåêòðîìàãí³òíîãî òà
³íøîãî âïëèâó íà ð³äêó ñòàëü çì³íþþòüñÿ ¿¿ âëàñòèâîñò³. Ï³äâèùóþòüñÿ
¿¿ ê³íåìàòè÷íà â`ÿçê³ñòü, ãóñòèíà, ïîâåðõíåâèé íàòÿã. Âîäíî÷àñ çðîñòàº
ð³äêîòåêó÷³ñòü, ùî äîçâîëÿº ðîçëèâàòè ñòàëü ïðè íèæ÷èõ, í³æ çâè÷àé-
íî, òåìïåðàòóðàõ. Â³äïîâ³äíî ï³äâèùóºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü òà ³íø³ ñëóæ-
áîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëó.

Òàêà çì³íà âëàñòèâîñòåé, ÿê çàóâàæóº Á.Áàóì, ïîâ`ÿçàíà íå ò³ëüêè
ç³ çíèæåííÿì âì³ñòó ãàç³â, øê³äëèâèõ äîì³øîê, íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü.
Âèêîðèñòàííÿ ïåðåïëàâíèõ ïðîöåñ³â ³ ïîçàï³÷íèõ ìåòîä³â âïëèâàº íà
ô³çè÷íó ïðèðîäó ð³äêîãî ìåòàëó, ïðèâîäèòü äî ñòàá³ë³çàö³¿ éîãî ñòðóê-
òóðè, íàáëèæàº ëîêàëüíèé ïîðÿäîê ó ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â-êîìïîíåíò³â
äî ð³âíîâàæíîãî.

Ï³ñëÿ ïåðåïëàâíèõ ïðîöåñ³â ìåòàë ÿê â îñÿõ äåíäðèò³â, òàê ³ â
ì³æâ³ñíèõ ä³ëÿíêàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ ãóñòèíîþ, á³ëüø
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì òà ìåíøîþ ãóñòèíîþ òî÷êîâèõ ³ ë³í³éíèõ
äåôåêò³â. Îòæå, ïîë³ïøóºòüñÿ éîãî ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðà.

Êðèñòàë³çàö³ÿ ìåòàë³â58 Ðîçä³ë 2

ñèëüíèì â³äíîâëþâà÷åì (êðåìí³ºì, àëþì³í³ºì, òèòàíîì), â³äáóâàºòüñÿ
³íòåíñèâíå âèä³ëåííÿ ãàç³â çà ðåàêö³ºþ:

FeO+C=Fe+CO.
Êèïëÿ÷à ñòàëü ìàéæå íå ìàº óñàäî÷íî¿ ðàêîâèíè, ïðè ¿¿

êðèñòàë³çàö³¿ íå ïîòð³áíà íàäñòàâêà íà âèëèâíèöþ. Àëå ïðè ïðîêàòö³ ¿¿
íà ïîâåðõíþ âèõîäÿòü ãàçîâ³ ïóçèð³, áàãàòî ç ÿêèõ ìàþòü îêèñëåíó
ïîâåðõíþ. Öå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðîçêàòàíèõ
ïë³âîê òà òàê çâàíèõ âîëîñîâèí. ×åðåç öå êèïëÿ÷ó ñòàëü âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ äåøåâèõ, ìàñîâèõ âèðîá³â. Äëÿ âèðîá³â â³äïîâ³äàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòü äîáðå ðîçêèñëåíó ñïîê³éíó ñòàëü.
Îñòàííÿ ìàº äîáðå ðîçâèíåíó óñàäî÷íó ðàêîâèíó ïðè íåâåëèê³é
ê³ëüêîñò³ ïîð ³ ãàçîâèõ ïóçèð³â.

Îòæå, ³ñíóþòü ÿê óñàäî÷í³ ïîðè, òàê ³ ïîðè ãàçîâîãî ïîõîäæåííÿ,
àëå ó âñ³õ íèõ ì³ñòÿòüñÿ ãàçè. Ïðè íàêîïè÷åíí³ ãàç³â òà ¿õ ïåðåõîä³ ç
àòîìàðíîãî ó ìîëåêóëÿðíèé ñòàí ðîçâèâàºòüñÿ âèñîêèé òèñê. Öå ïðè-
çâîäèòü äî øâèäêîãî çðîñòàííÿ ïîð é óòâîðåííÿ âíóòð³øí³õ òð³ùèí –
òàê çâàíèõ ôëîêåí³â. Îñòàíí³ º íåïîïðàâíèì áðàêîì ìåòàëó.

Ñó÷àñíà òåõí³êà ôàñîííîãî ëèòòÿ äîçâîëÿº âïëèâàòè íà õàðàêòåð
ïîð ³ ïóçèð³â ³ êåðóâàòè ðîçïîä³ëîì ïîðèñòîñò³ ó â³äëèâö³. Äëÿ öüîãî
ïðîâîäÿòü ðàô³íóâàííÿ ìåòàëó â³ä ãàç³â àáî çàïîá³ãàþòü ¿õ âèä³ëåííþ
çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ ÷è êðèñòàë³çàö³¿ ï³ä òèñêîì.

2.10. Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ
Äî äåôåêò³â,ùî ïîðóøóþòü ñóö³ëüí³ñòü ñòàë³, íàëåæàòü òàêîæ

íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ. Âîíè ìîæóòü áóòè ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, â³äð³ç-
íþòüñÿ çà ñâî¿ì ñêëàäîì ³ ðîçì³ðàìè.

Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ âèíèêàþòü ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³ âíàñë³-
äîê çàïëóòóâàííÿ ó ìåòàë³ ÷àñòèíîê øëàêó òà ïðîäóêò³â ðîçêèñëåííÿ,
ðîç`¿äàííÿ ìåòàëîì ôóòåðîâêè ïå÷³, æîëîáà ³ êîâøà òà ÿê ïðîäóêòè
ðåàêö³é (ïåðåâàæíî îêñèäè òà í³òðèäè).

Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ðîçð³çíÿþòü òàê³ âêëþ÷åííÿ: îêñèäè çàë³çà é
àëþì³í³þ (FeO, Al2O3), í³òðèäè (AlN, TiN), ñ³ð÷àí³ ñïîëóêè (MnS, FeS)
³ øëàêè (mFeO⋅nSiO2 òà ³íø³).

Äåÿê³ âêëþ÷åííÿ ó ð³äê³é ñòàë³ â³ä³ãðàþòü ðîëü ï³äêëàäêè ïðè
íåäîâ³ëüí³é êðèñòàë³çàö³¿.

Øê³äëèâî âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òâåðä³ òà êðèõê³
âêëþ÷åííÿ, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ ïî ìåæàõ çåðåí. Âîíè ìîæóòü áóòè
òàêîæ ì³ñöÿìè çàðîäæåííÿ òð³ùèí.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷èñòîòè ìåòàëó ïî íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ
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Ïîêè íå ïåðåâèùåíà ãðàíèöÿ ïðóæíîñò³ σïðóæ, ï³ñëÿ çíÿòòÿ
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ êîæåí àòîì ïîâåðòàºòüñÿ ó ïîëîæåííÿ
ð³âíîâàãè, à ïðóæí³ äåôîðìàö³¿ òà íàïðóæåííÿ îáåðòàþòüñÿ íà íóëü.
Ñòðóêòóðà ìåòàëó ïðè öüîìó íå çì³íþºòüñÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³ σïðóæ äîñèòü
òðèâàëå ³ òðóäîì³ñòêå, òîìó íà ïðàêòèö³ çàì³ñòü íå¿ âèçíà÷àþòü àáî
ãðàíèöþ ïðîïîðö³éíîñò³ σïö, àáî ãðàíèöþ òåêó÷îñò³, ô³çè÷íó σò ÷è
óìîâíó σ0,2. Àëå σïðóæ ìåíøà â³ä óñ³õ íèõ.

Êîëè íàïðóæåííÿ â ìåòàë³ ïåðåâèùàòü ãðàíèöþ ïðóæíîñò³, çàêîí
Ãóêà ñòàº íåïðèäàòíèì, âèíèêàº íåîáîðîòíà, àáî çàëèøêîâà äåôîð-
ìàö³ÿ, ÿêà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ àæ äî ðóéíóâàííÿ
ìåòàëó. Ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ ³ íàâ³òü çá³ëüøó-
ºòüñÿ. Ïðîöåñ, ÿêèé ñïðè÷èíÿº çàëèøêîâ³ çì³íè ó ìåòàë³, íàçèâàºòüñÿ
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ.

Í³ ÷èñòå âñåá³÷íå ðîçòÿãàííÿ, í³ ñòèñíåííÿ íå äàþòü çàëèøêîâî¿
äåôîðìàö³¿. ªäèíèì òèïîì íàâàíòàæåííÿ, çäàòíèì ñïðè÷èíèòè çàëèø-
êîâå çì³ùåííÿ àòîì³â ùîäî îäèí îäíîãî áåç ïîðóøåííÿ çâ`ÿçêó ì³æ
íèìè, º íàâàíòàæåííÿ çñóâó. Çñóâíà äåôîðìàö³ÿ ïîëÿãàº ó îðãàí³çî-
âàíîìó ïåðåì³ùåíí³ îêðåìèõ ÷àñòèí êðèñòàëà (êîâçàííÿ) àáî ãðóïè
éîãî àòîìíèõ ïëîùèí (äâ³éíèêóâàííÿ), â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî êðèñòàë ³ âñå
ò³ëî âèòÿãàºòüñÿ óçäîâæ íàïðÿìêó ä³¿ çîâí³øíüî¿ ñèëè ïðè â³äïîâ³ä-
íîìó çìåíøåíí³ ïîïåðå÷íèõ ðîçì³ð³â.

3.2. Äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ ó êðèñòàë³
Íå âàðòî äóìàòè, ùî çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè âèêëèêàíà

âèêëþ÷íî çñóâíèìè íàâàíòàæåííÿìè, à íå ðîçòÿãóâàëüíèìè àáî ñòèñ-
êóâàëüíèìè. Àëå â öèõ âèïàäêàõ åôåêòèâíîþ º ëèøå òà ÷àñòèíà
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, òà ¿¿ ñêëàäîâà, ùî â³äïîâ³äàº ñèëàì çñóâó ³
ñòâîðþº ó êðèñòàë³ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ.

Áóäü-ÿêå çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ Ð ìîæå áóòè ðîçêëàäåíî (ðèñ. 3.2)
íà äâ³ ñêëàäîâ³: íîðìàëüíó N òà äîòè÷íó K. Ñêëàäîâà N ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ïëîùèí³ êîâçàííÿ, âîíà ñòâîðþº íîðìàëüí³ íàïðóæåííÿ ³
ñïðè÷èíþº ïðóæíó äåôîðìàö³þ. Ñêëàäîâà K ëåæèòü ó ïëîùèí³ êîâçàí-
íÿ ³ º ñèëîþ çñóâó, ÿêà ñòâîðþº äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ òà ñïðè÷èíþº
ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ.

ßêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç À ïëîùó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êðèñòàëà, òî
ïëîùà ïëîùèíè êîâçàííÿ S:

S=A/cosθ, (3.3)
äå θ – êóò ì³æ íàïðÿìêîì çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ òà íîðìàëëþ äî
ïëîùèíè êîâçàííÿ.

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ60 Ðîçä³ë 3

Ðîçä³ë 3
ÏËÀÑÒÈ×ÍÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²ß ÒÀ

ÐÅÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²ß

3.1. Ïðóæíà òà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
Ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ ççîâí³ ñèë ìåòàë, ÿê ³ áóäü-ÿêå òâåðäå ò³ëî,

çì³íþº ñâîþ ôîðìó òà ðîçì³ðè. ¯õ çì³íà íàçèâàºòüñÿ äåôîðìàö³ºþ.
Ïðè ìàëèõ ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿ ä³º â³äîìèé çàêîí Ãóêà:

σ=εE, (3.1)
äå σ – íàïðóæåííÿ; ε – â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ; E – ìîäóëü ïðóæíîñò³.

Ìåòàë ïðè öüîìó äåôîðìóºòüñÿ ïðóæíî: àòîìè çì³ùóþòüñÿ ç ïîëî-
æåíü ð³âíîâàãè ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ (ðèñ. 3.1), â³äñòàí³ ì³æ íèìè
çì³íþþòüñÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîðóøóºòüñÿ áàëàíñ ñèë ïðèòÿãàííÿ à òà
åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ b ³ âèíèêàº ð³âíîä³þ÷à ñèëà ñ, ÿêà
íàìàãàºòüñÿ ïîâåðíóòè àòîì ó ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè n. Ñóìà âêàçàíèõ
ñèë, ÿê³ ä³þòü íà óñ³ çì³ùåí³ àòîìè, ðîçòàøîâàí³ íà îäèíèö³ ïëîù³
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ìåòàëó, íàçèâàºòüñÿ íàïðóæåííÿì:

σ=P/S, (3.2)
äå σ – íàïðóæåííÿ; P – çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ; S – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó.

Ðèñ. 3.1. Ñèëè, ùî ä³þòü íà äâà àòîìè
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Ó áóäü-ÿêîìó êðèñòàë³ º îäíà àáî äåê³ëüêà ñèñòåì ïëîùèí, ó ÿêèõ
àòîìè óïàêîâàí³ ù³ëüí³øå, í³æ ó áóäü-ÿêèõ ³íøèõ. Ó öèõ ïëîùèíàõ º
òàêîæ ïåâí³ íàïðÿìêè, óçäîâæ êîòðèõ â³äñòàí³ ì³æ àòîìàìè ì³í³ìàëüí³.
Òàì, äå ö³ â³äñòàí³ ì³í³ìàëüí³, òÿæ³ííÿ ì³æ àòîìàìè áóäå ìàêñèìàëü-
íèì. Îòæå, ó êðèñòàë³ º ïëîùèíè òà íàïðÿìêè ìàêñèìàëüíî¿ ì³öíîñò³.

Êîâçàííÿ çâè÷àéíî â³äáóâàºòüñÿ ïàðàëåëüíî öèì ïëîùèíàì òà
íàïðÿìêàì, îñê³ëüêè ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ìàëüíå ïîðóøåííÿ
ïðàâèëüíîñò³ ó ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â, ïðè÷îìó íåçàëåæíî â³ä âèäó
ìàêðîñêîï³÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Âçàãàë³, ìîæëèâ³ ïëîùèíè êîâçàííÿ ëèøå âèïàäêîâî ìîæóòü áóòè
îð³ºíòîâàí³ ïàðàëåëüíî ïëîùèí³, äå äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ ìàêñèìàëüí³.
Òîìó ïëîùèíè, ïî ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ êîâçàííÿ â ìåòàë³, ùî ï³ääàíèé
ðîçòÿãàííþ ÷è ñòèñíåííþ, ð³äêî ðîçòàøîâóþòüñÿ ï³ä êóòîì 45° äî îñ³
íàïðóæåíü. Àëå âîíè íàëåæàòü äî ñèñòåìè ì³öíèõ ïëîùèí, ó ÿêèõ äî-
òè÷í³ íàïðóæåííÿ âèïàäêîâî äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó. Êóòè æ ³ç â³ññþ
íàïðóæåíü ïðè öüîìó ìîæóòü áóòè ó ìåæàõ â³ä 0 äî 90°.

Ó ãåêñàãîíàëüí³é êîìïàêòí³é (ÃÊ) ´ðàòö³, àáî ³íàêøå – ´ðàòö³ òèïó
À3, íàéù³ëüí³øå óïàêîâàíèìè º ïëîùèíè áàçèñó {001} òà íàïðÿìêè
<100> ó öèõ ïëîùèíàõ. Îòæå, òóò ³ñíóº 1 ñèñòåìà ïëîùèí ³ 3 íàïðÿìêè
(áåç çâîðîòíèõ), à ðàçîì 3 ñèñòåìè êîâçàííÿ. Öå íàêëàäàº ïåâí³ îáìå-
æåííÿ íà çäàòí³ñòü ìåòàë³â ç ÃÊ-´ðàòêîþ ïëàñòè÷íî äåôîðìóâàòèñÿ
ïåðåä íàñòàííÿì ðóéíóâàííÿ. Íàïðèêëàä, äåôîðìàö³ÿ öèíêó ìîæëèâà
ëèøå, ÿêùî ïëîùèíà (001) óòâîðþº ç â³ññþ ðîçòÿãàííÿ êóòè, á³ëüø³ çà
10...20°, àëå ìåíø³ çà 70...80°.

ÃÖÊ-ãðàòêà (àáî ´ðàòêà òèïó À1) ìàº 12 ñèñòåì êîâçàííÿ, äî ñêëàäó
ÿêèõ âõîäÿòü 4 ñèñòåìè ïëîùèí îêòàåäðà {111} òà 3 ñ³ì`¿ ä³àãîíàëåé
ãðàíåé êóáà <110>. Ìåòàë ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ íåìîæëèâî îð³ºíòóâàòè ó
ïðîñòîð³ òàê, ùîá ó âñ³õ ïëîùèíàõ îêòàåäðà äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ
äîð³âíþâàëè íóëþ. Êîâçàííÿ â òàêèõ ìåòàëàõ ðîçïî÷èíàºòüñÿ ïî ïëî-
ùèíàõ, ÿê³ ç â³ññþ íàïðóæåíü óòâîðþþòü êóò, íàéáëèæ÷èé äî 45°, ïîò³ì
ïåðåõîäèòü ó íàñòóïíó ñèñòåìó ïëîùèí ³ ò.ä. Òîìó ðóéíóâàííþ ÃÖÊ-
êðèñòàëà çàâæäè ïåðåäóº çíà÷íà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ. Ñåðåä ³íøèõ
òàê³ ìåòàëè (àëþì³í³é, ì³äü, ñâèíåöü, çîëîòî, ñð³áëî, ïëàòèíà òà ³í.)
âèä³ëÿþòüñÿ ñâîºþ âèñîêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ.

Ó ÎÖÊ-´ðàòêè (àáî ´ðàòêè òèïó À2) â³äíîñíî ù³ëüíî óïàêîâàí³
ïëîùèíè {110} ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ö³ºþ õàðàêòåðèñòèêîþ â³ä ³íøèõ,
íàïðèêëàä â³ä ïëîùèí ñèñòåì {112} òà {123} â α-çàë³ç³. Òóò ôàêòè÷íî
ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ïðî íàïðÿìêè ù³ëüíîãî ïàêóâàííÿ, ÿêèìè º
4 ïðîñòîðîâ³ ä³àãîíàë³ êóáà <111>. Ó òàêèõ ìåòàë³â êîâçàííÿ, íàïåâíî,

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ62 Ðîçä³ë 3

Âîäíî÷àñ ñêëàäîâà Ê ñèëè Ð:
K=Psinθ. (3.4)

Òîä³ äîòè÷íå íàïðóæåííÿ σ:
σ=K/S=P/Asinθcosθ=P/2Asin2θ . (3.5)

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî äîòè÷íå íàïðóæåííÿ σ=0, êîëè sin2θ=0, òîáòî
ïðè θ=0° àáî θ=90°.

Ìàêñèìàëüíå æ äîòè÷íå íàïðóæåííÿ ñòàíîâèòèìå:
σmax=P/2A=0,5σðîçòÿãí(σñòèñí). (3.6)

Âîíî äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìóìó ïðè sin2θ=1, òîáòî êîëè θ=45°.
Îòæå, ïðè ðîçòÿãàíí³ òà ñòèñíåíí³ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ äîð³âíþ-

þòü íóëþ ó ïëîùèíàõ, ïàðàëåëüíèõ òà ïåðïåíäèêóëÿðíèõ îñ³ ðîçòÿ-
ãàííÿ (ñòèñíåííÿ), òà äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó, ùî äîð³âíþº ïîëîâèí³
âåëè÷èíè íàïðóæåíü ðîçòÿãàííÿ ÷è ñòèñíåííÿ ó ïëîùèíàõ, ðîçòàøî-
âàíèõ ï³ä êóòîì 45° äî îñ³ ðîçòÿãàííÿ (ñòèñíåííÿ). Òàê³ ïëîùèíè íàçè-
âàþòüñÿ ïëîùèíàìè íàéëåãøîãî çñóâó.

3.3. Ñèñòåìè êîâçàííÿ ó êðèñòàëàõ
Óíàñë³äîê ñèëüíî¿ àí³çîòðîï³¿ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³â êîâçàííÿ â

íèõ ìîæëèâå ëèøå óçäîâæ äåÿêèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí, ÿê³
âèçíà÷àþòüñÿ âèêëþ÷íî ãåîìåòð³ºþ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, òà â äåÿêèõ
ïåâíèõ íàïðÿìêàõ, ùî ëåæàòü ó öèõ ïëîùèíàõ.

Ðèñ. 3.2. Ðîçêëàäåííÿ ñèëè ó êðèñòàë³
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ïåðåâèùóþòü ãðàíèöþ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó. Âîíè óòâîðþþòüñÿ ó ì³ñöÿõ
êîíöåíòðàö³¿ öèõ íàïðóæåíü, ÿêèìè ìîæóòü áóòè ìåæ³ çåðåí òà áëîê³â,
ñêóï÷åííÿ âàêàíñ³é ÷è ñòîðîíí³õ àòîì³â, ïîðîæíèíè òà ì³êðîòð³ùèíè
òîùî. Àëå â ìåòàëàõ º é ñïåö³àëüí³ äæåðåëà âèíèêíåííÿ äèñëîêàö³é, íà
÷åñòü ïåðøîâ³äêðèâà÷³â íàçâàí³ äæåðåëàìè Ôðàíêà–Ð³äà.

3.5. Äæåðåëà Ôðàíêà–Ð³äà
Äæåðåëî Ôðàíêà–Ð³äà ÿâëÿº ñîáîþ äèñëîêàö³þ, îäèí àáî îáèäâà

ê³íö³ ÿêî¿ çàêð³ïëåí³ ³íøèìè, íåðóõîìèìè äèñëîêàö³ÿìè, ðîçòàøî-
âàíèìè ó ïëîùèíàõ, äå êîâçàííÿ íåìîæëèâå, íàïðèêëàä, ó ïëîùèíàõ ç
âåëèêèìè êðèñòàëîãðàô³÷íèìè ³íäåêñàìè. Òàêà äèñëîêàö³ÿ çäàòíà
ïåðåì³ùóâàòèñÿ çà ðàõóíîê çì³íè ïîëîæåííÿ ¿¿ ³íøîãî ê³íöÿ àáî
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè. Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî âîíà ìîæå ðóõàòèñÿ óçäîâæ
ïëîùèíè êîâçàííÿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ïðè çá³ëüøåíí³ îñòàííüîãî äèñëîêàö³ÿ DD', çàêð³ïëåíà íà îáîõ
ê³íöÿõ (ðèñ. 3.4), ñïî÷àòêó âèãèíàºòüñÿ ó ñâî¿é öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³,

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ64 Ðîçä³ë 3

çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ ó íàïðÿìêàõ <111>. Îòæå, ö³ ìåòàëè ìàþòü 4
ñèñòåìè êîâçàííÿ ³ çà ñâîºþ ïëàñòè÷í³ñòþ ðîçòàøîâóþòüñÿ ì³æ
ìåòàëàìè ç ÃÖÊ- òà ÃÊ-´ðàòêàìè.

Ó ³íøèõ, íåêîìïàêòíî óïàêîâàíèõ, ìåòàë³â ïëàñòè÷í³ñòü çàëåæèòü
â³ä ñêëàäíîñò³ ¿õ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Òàê, β-îëîâî ç äîñèòü ïðîñòîþ
îá`ºìîöåíòðè÷íîþ ´ðàòêîþ ìàº âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü, à α-ìàðãàíåöü ç³
ñêëàäíîþ êóá³÷íîþ ´ðàòêîþ òèïó À12 äóæå êðèõêèé. Ìåòàëè òà
ñïîëóêè ç ³îííèìè òà êîâàëåíòíèìè çâ`ÿçêàìè (ñóðìà, àðñåí, â³ñìóò, α-
îëîâî, êðåìí³é, ñåëåí, òåëóð òà ³í.) àáñîëþòíî êðèõê³.

3.4. Äèñëîêàö³éíèé ìåõàí³çì êîâçàííÿ
Ðàí³øå ââàæàëîñÿ, ùî ï³ä ä³ºþ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü îäíà ïîëî-

âèíà êðèñòàëà âîäíî÷àñ ³ îäðàçó çì³ùóºòüñÿ ùîäî ³íøî¿ éîãî ïîëîâèíè
íà îäíó àáî ³íøå ö³ëå ÷èñëî ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé. Êîëè æ ï³äðàõó-
âàëè ïîòð³áí³ äëÿ öüîãî çóñèëëÿ, àáî, ³íàêøå êàæó÷è, òåîðåòè÷íó
ì³öí³ñòü, âèÿâèëîñÿ, ùî îñòàííÿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â âåëè÷èíè á³ëüøà
çà åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíó ì³öí³ñòü òîãî æ ñàìîãî ìåòàëó.
Íàïðèêëàä, òåîðåòè÷íà ì³öí³ñòü çàë³çà ñòàíîâèòü 11000, à åêñïåðè-
ìåíòàëüíà – óñüîãî 29 ÌÏà.

Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî ïðîòèð³÷÷ÿ Ä. Òåéëîð, Å. Îðîâàí ³ Ì. Ïîëÿí³
çàïðîïîíóâàëè ñêîðèñòàòèñÿ òåîð³ºþ äèñëîêàö³é. Íà ¿õíþ äóìêó,
êîâçàííÿ º ðåçóëüòàòîì óòâîðåííÿ òà ïåðåì³ùåííÿ äèñëîêàö³é.
Ñïðîùåíà ñõåìà öüîãî ïðîöåñó ïîäàíà íà ðèñ. 3.3.

Ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ ï³âïëîùèíà 1 ïî÷èíàº ðóõà-
òèñÿ âïðàâî ³ âðåøò³-ðåøò âèõîäèòü ç³ ç÷åïëåííÿ ç ï³âïëîùèíîþ 1'.
Ïðè ïîäàëüøîìó ðóñ³ ï³âïëîùèíà 1 âõîäèòü ó ç÷åïëåííÿ ç
ï³âïëîùèíîþ 2', à âåðõíÿ ÷àñòèíà îñòàííüî¿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà
åêñòðàïëîùèíó, òîáòî óòâîðþºòüñÿ ïîçèòèâíà ë³í³éíà äèñëîêàö³ÿ. Äàë³
öÿ äèñëîêàö³ÿ, ïîä³áíî äî åñòàôåòíî¿ ïàëè÷êè, ïåðåõîäèòü ç îäí³º¿
àòîìíî¿ ïëîùèíè â ñóñ³äíþ, ïîêè íå âèéäå íà ìåæó çåðíà, äå é çíèêàº.
Ðåçóëüòàòîì ¿¿ óòâîðåííÿ òà ðóõó º çñóâ îäí³º¿ ïîëîâèíè êðèñòàëà ùîäî
³íøî¿ íà îäíó ì³æïëîùèííó â³äñòàíü, ÿê öå ïåðåäáà÷àëîñÿ ³ êëàñè÷íîþ
òåîð³ºþ êîâçàííÿ. Àëå äëÿ óòâîðåííÿ ³ ðóõó äèñëîêàö³¿ ïîòð³áí³ çîâñ³ì
íåâåëèê³ çîâí³øí³ íàâàíòàæåííÿ òà ñòâîðåí³ íèìè íàïðóæåííÿ, ÿê³
äîð³âíþþòü åêñïåðèìåíòàëüí³é ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äèñëîêàö³¿ º ºäèíèì òèïîì äåôåêò³â
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, çäàòíèì óòâîðþâàòèñÿ òà ìíîæèòèñÿ ó ïðîöåñ³
êîâçàííÿ.

Äèñëîêàö³¿ âèíèêàþòü ó êðèñòàë³ òîä³, êîëè äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ

Ðèñ. 3.3. Äèñëîêàö³éíà ñõåìà ïëàñòè÷íîãî çñóâó

à á

â ã
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ðîçøèðþâààòèñÿ, éîãî ìåæ³ áóäóòü ðîçõîäèòèñÿ â óñ³ áîêè. Ïðîñóâàííÿ
êîíòóðó êð³çü êðèñòàë ïðèçâåäå äî çñóâó íà îäíó ì³æïëîùèííó
â³äñòàíü, àëå ëèøå ó íàïðÿìêó ä³¿ íàâàíòàæåííÿ. Õî÷à ñòîðîíè êâàäðà-
òà ðîçõîäÿòñÿ íà âñ³ áîêè, çñóâ, ñïðè÷èíåíèé ¿õ ðóõîì, â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå óçäîâæ ë³í³¿ ä³¿ âåêòîðà íàâàíòàæåííÿ.

3.6. Íàêëåï ìåòàë³â
Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì åñòàôåòíîãî ïåðåì³-

ùåííÿ äèñëîêàö³é. Ó íüîìó áåðóòü ó÷àñòü ÿê äèñëîêàö³¿, ùî óæå áóëè â
ìåòàë³ ðàí³øå, òàê ³ ò³, ÿê³ âèíèêëè ó ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.
Òîìó ¿õ ãóñòèíà çá³ëüøóºòüñÿ ç 105...108 äî 1010...1012 íà 1 ñì2. Ç öèì
ïîâ`ÿçàíå çì³öíåííÿ ìåòàëó ó ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêå
íàçèâàºòüñÿ íàêëåïîì.

Íàêëåï º íàñë³äêîì òîãî, ùî ïðîñóâàííÿ äèñëîêàö³¿ ó ïëîùèí³
êîâçàííÿ ïîñòóïîâî óòðóäíþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè
äèñëîêàö³ÿìè, ùî ðóõàþòüñÿ ó ïëîùèíàõ, ÿê³ ïåðåð³çàþòü öþ ïëîùèíó.
Âèíèêàº òàê çâàíà ´ðàòêà äèñëîêàö³é òà ïîëÿ ëîêàëüíèõ íàïðóæåíü, ÿê³
îòî÷óþòü äèñëîêàö³¿.

Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîñòó äåôîðìàö³¿ ïîòð³áíî çá³ëüøóâàòè çîâí³øíº
íàâàíòàæåííÿ òà ñòâîðåí³ íèì äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ. Îòæå, ìåòàë ó
ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñòàº ì³öíèøèì – öå ³ º íàêëåï. Õà-
ðàêòåðíî, ùî çì³öíþþòüñÿ íå ëèøå óæå ä³þ÷³ ïëîùèíè êîâçàííÿ, à é
ïàðàëåëüí³ ¿ì íà ïåâí³é â³äñòàí³ â³ä ä³þ÷î¿, òîáòî â îñòàòî÷íîìó
ï³äñóìêó – óâåñü êðèñòàë.

Ó ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äèñëîêàö³¿ òàêîæ çàñòðÿþòü á³ëÿ
ð³çíèõ ïåðåøêîä (âàêàíñ³é, ìåæ çåðåí òîùî), ùî ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ (ðèñ. 3.6) ¿õ ãîðèçîíòàëüíèõ óãðóïîâàíü (ñò³íîê). Îäíîéìåí-
í³ äèñëîêàö³¿, ÿê â³äîìî, â³äøòîâõóþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, óòâîðþþ÷è
ïîëå íàïðóæåíü. Ïðè ïåâí³é éîãî âåëè÷èí³ äæåðåëî Ôðàíêà–Ð³äà
ïåðåñòàº ïðàöþâàòè, ³ äåôîðìàö³ÿ ïðèïèíÿºòüñÿ. Ïðè çá³ëüøåíí³
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ çíîâó ïî÷èíàº ä³ÿòè äæåðåëî Ôðàíêà–Ð³äà,
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ïîò³ì ïåðåòâîðþºòüñÿ íà äâ³ ç`ºäíàí³ ï³âñï³ðàë³. Ïðè ¿õ çáëèæåíí³
â³äáóâàºòüñÿ àí³ã³ëÿö³ÿ, îñê³ëüêè ö³ ÷àñòèíè ï³âñï³ðàëåé º äèñëîêàö³ÿìè
ïðîòèëåæíèõ çíàê³â. Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ çàìêíåíèé äèñëîêà-
ö³éíèé êîíòóð, âñåðåäèí³ ÿêîãî â³äòâîðþºòüñÿ ïåðâ³ñíà äèñëîêàö³ÿ.
ßêùî çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ ïðîäîâæóº çðîñòàòè, äæåðåëî Ôðàíêà –
Ð³äà ãåíåðóº äðóãèé äèñëîêàö³éíèé êîíòóð, ïîò³ì – òðåò³é, ÷åòâåðòèé
³ ò.ä., ïîä³áíî äî óòâîðåííÿ ìèëüíèõ áóëüîê íà ê³íö³ òðóáêè.

Çàìêíåíèé êðèâîë³í³éíèé äèñëîêàö³éíèé êîíòóð ìîæíà ðîçêëàñòè
íà êîìïîíåíòè – ë³í³éí³ òà ãâèíòîâ³ äèñëîêàö³¿ îáîõ çíàê³â (ðèñ. 3.5).
Ï³ä ä³ºþ çðîñòàþ÷îãî íàâàíòàæåííÿ öåé çàìêíåíèé êîíòóð áóäå

τ

QSP

Ðèñ. 3.6. Ñêóï÷åííÿ äèñëîêàö³é ó ïåðåøêîäèÐèñ. 3.5. Àïðîêñèìàö³ÿ äèñëîêàö³éíîãî êîíòóðó

Ðèñ. 3.4. Ñõåìà ä³¿ äæåðåëà Ôðàíêà–Ð³äà
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îð³ºíòàö³¿ ÷àñòèíè êðèñòàëà (äâ³éíèêîâî¿ îáëàñò³) ùîäî ðåøòè îá`ºìó
òîãî æ êðèñòàëà. Ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ó äâ³éíèêîâ³é îáëàñò³ (ðèñ. 3.8) º
äçåðêàëüíèì â³äîáðàæåííÿì (ùîäî ïëîùèíè äâ³éíèêóâàííÿ) ñòðóêòó-
ðè, ÿêà ³ñíóº â ³íø³é ÷àñòèí³ öüîãî êðèñòàëà. Ô³çè÷íî òàêèé ïîâîðîò,
çâè÷àéíî, íåìîæëèâèé, òîáòî äâ³éíèêóâàííÿ º ñâîºð³äíîþ âèäîçì³íîþ
êîâçàííÿ.

Àëå ïðè êîâçàíí³ ñóñ³äí³ àòîìí³ ïëîùèíè çì³ùóþòüñÿ íà â³äñòàí³,
ùî êðàòí³ ö³ëîìó ÷èñëó ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé d, à ïðè äâ³éíèêóâàíí³ –
÷àñòêàì ö³º¿ â³äñòàí³, ÿê³ çá³ëüøóþòüñÿ ïðè â³ääàëåíí³ â³ä ïëîùèíè
äâ³éíèêóâàííÿ (x1<x2< <x3<...).

Ó ì³êðîñòðóêòóð³ äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó äâ³éíèê îáìåæåíèé
ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, ìàº ³íøó òðàâèì³ñòü, í³æ ðåøòà êðèñòàëà, ³ íå ïåðå-
òèíàº ìåæó çåðíà. Íà íåòðàâëåíîìó ì³êðîøë³ô³ äâ³éíèê³â íå âèäíî,
ïðîòå âèäíî ñìóãè êîâçàííÿ. Ïîë³ðóâàííÿ ì³êðîøë³ôà óñóâàº ñìóãè
êîâçàííÿ, à äâ³éíèêè çàëèøàþòüñÿ.

Ñìóãîþ (ïà÷êîþ) êîâçàííÿ íàçèâàºòüñÿ ë³í³ÿ ì³êðîñêîï³÷íèõ
ðîçì³ð³â, ðîçòàøîâàíà íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ ìåòàëó. Âîíà º ñë³äîì ïåðå-
ð³çó àêòèâíî¿ ïëîùèíè êîâçàííÿ (àáî ãðóïè òàêèõ ïëîùèí) ç â³ëüíîþ
ïîâåðõíåþ ìåòàëó (ïëîùèíîþ ì³êðîøë³ôà). Ã. Õàéäåíðàéõ äîâ³â, ùî
òîâùèíà ñìóãè êîâçàííÿ ñòàíîâèòü áëèçüêî 100 ì³æïëîùèííèõ â³äñòà-
íåé. Öå îçíà÷àº, ùî íàâ³òü ïðè äóæå âåëèê³é äåôîðìàö³¿ àêòèâ³çóºòüñÿ
òà âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå á³ëüøå 1 % ìîæëèâèõ ïëîùèí êîâçàííÿ. Ó
êîæí³é ñèñòåì³ ïëîùèí àêòèâí³ ïëîùèíè â³äîêðåìëåí³ â³äñòàíÿìè, íå
ìåíøèìè í³æ 100 ì³æàòîìíèõ. Ñàìå òàê³ â³äñòàí³ â³äîêðåìëþþòü
ñóñ³äí³ äæåðåëà Ôðàíêà–Ð³äà.
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äåôîðìàö³ÿ ïîíîâëþºòüñÿ ³ ò.ä. äî íàñè÷åííÿ àáî ðóéíóâàííÿ ìåòàëó.
Îòæå, çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ ìåòàëó â³ä ãóñòèíè äèñëîêàö³é ó íüîìó

ìàº äîñèòü ñêëàäíèé õàðàêòåð (ðèñ. 3.7). Ìàêñèìàëüíó àáî òåîðåòè÷íó
ì³öí³ñòü ìàþòü àáñîëþòíî áåçäåôåêòí³ êðèñòàëè. Òàê³ êðèñòàëè ìî-
æóòü áóòè îäåðæàí³ é íà ïðàêòèö³ øëÿõîì ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ íà
â³äïîâ³äíî ï³ä³áðàí³é ï³äêëàäö³. Çà ñâî¿ì ðîçòàøóâàííÿì íà í³é ö³
êðèñòàëè îäåðæàëè íàçâó âóñ³â. Íà æàëü, ¿õ ðîçì³ðè (ä³àìåòð 2...10 ìêì,
äîâæèíà äåê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â) âèêëþ÷àþòü ¿õ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ.

Ç ïîÿâîþ äèñëîêàö³é òà çá³ëüøåííÿì ¿õ ãóñòèíè ì³öí³ñòü ìåòàëó
øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ³ äîñÿãàº ì³í³ìóìó, ùî äîð³âíþº åêñïåðèìåíòàëü-
íèì ¿¿ çíà÷åííÿì äëÿ ìåòàë³â òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè, äå ãóñòèíà äèñëîêàö³é
ñòàíîâèòü 107...108 íà 1 ñì2.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî,
ó äåê³ëüêà ðàç³â, çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ ìåòàëó. Êð³ì íàêëåïó, öüîãî
ìîæíà äîñÿãòè çà äîïîìîãîþ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà ëåãóâàííÿ ìåòàëó.

3.7. Äâ³éíèêóâàííÿ
Âèùå áóëî ðîçãëÿíóòî íàéïîøèðåí³ø³é ìåõàí³çì ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ – êîâçàííÿ, ³íøèì ¿¿ ìåõàí³çìîì º äâ³éíèêóâàííÿ. Öå –
ñâîºð³äíà ñèñòåìàòè÷íà ôîðìà êîâçàííÿ, ÿêà ïðèâîäèòü äî çì³íè

Ðèñ. 3.8. Ïåðåì³ùåííÿ àòîì³â ïðè äâ³éíèêóâàíí³
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Ðåàëüíà ì³öí³ñòü
ìåòàë³â

Çì³öíåí³ ìåòàëè

×èñò³
ìåòàëè

 Òåîðåòè÷íà ì³öí³ñòü
 ìåòàë³â

Ì³öí³ñòü âóñ³â

Ãóñòèíà äèñëîêàö³é òà ³íøèõ äåôåêò³â

Ðèñ. 3.7. Ì³öí³ñòü êðèñòàëà çàëåæíî â³ä âèêðèâëåíü ´ðàòêè (çà ². Îä³íãîì)
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Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. Ìåæà çåðíà ÷èíèòü âåëèêèé
îï³ð ðóõó äèñëîêàö³¿ ³ íå ïðîïóñêàº ¿¿ ç îäíîãî çåðíà äî ³íøîãî. Òîìó
äåôîðìàö³ÿ óñåðåäèí³ çåðíà á³ëüøà, í³æ á³ëÿ éîãî ìåæ (òàê çâàíèé
åôåêò áàìáóêà), à äð³áíîçåðíèñòèé ìåòàë, äå ïðîòÿæí³ñòü ìåæ á³ëüøà,
ì³öí³øèé çà êðóïíîçåðíèñòèé.

Ïðè íàãðîìàäæåíí³ äèñëîêàö³é ç îäíîãî áîêó ìåæ³ çåðíà âîíè
ìîæóòü ïðîíèêíóòè ó öþ ìåæó ³ ðîç³éòèñÿ òàì ó âèãëÿä³ âàêàíñ³é,
çì³ùåíèõ àòîì³â òîùî. Åíåðã³ÿ ìåæ³ ïðè öüîìó çðîñòå íàñò³ëüêè, ùî öå
ñïðè÷èíèòü çàðîäæåííÿ äèñëîêàö³¿ ó ñóñ³äíüîìó çåðí³, íàâ³òü ÿêùî
éîãî ´ðàòêà äîñêîíàëà, òîáòî íå ìàº í³ÿêèõ äåôåêò³â. Ó ðåçóëüòàò³ â
ñóñ³äíüîìó çåðí³, ìåíø ñïðèÿòëèâî îð³ºíòîâàíîìó ùîäî çîâí³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ, òåæ â³äáóäåòüñÿ êîâçàííÿ.

3.9. Çì³íè ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ìåòàëó ïðè
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿

Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ì³êðîñòðóêòóðí³ çì³íè ïðè ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿ ìîæóòü áóòè ïîä³ëåí³ íà òðè ð³âí³ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿.

Ïðè ìàëèõ ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿ (îð³ºíòîâíî 5...10 %) â îêðåìèõ,
ñïðèÿòëèâî äëÿ öüîãî îð³ºíòîâàíèõ çåðíàõ ç`ÿâëÿþòüñÿ ñìóãè êîâçàííÿ.
Í³ ðîçì³ð çåðåí, í³ ¿õíÿ ôîðìà é îð³ºòàö³ÿ òóò ùå íå çì³íþþòüñÿ.

Ñåðåäí³ ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ (áëèçüêî 30...50 %) ñïðè÷èíÿþòü
êîâçàííÿ ïðàêòè÷íî â óñ³õ çåðíàõ, ÿê ïðî öå éøëîñÿ âèùå, ðåçóëüòàòîì
÷îãî º ðîçâèíåíà ñèñòåìà ñìóã êîâçàííÿ ó êîæíîìó ç íèõ. Ôîðìà çåðåí
ïî÷èíàº çì³íþâàòèñÿ ç âèõ³äíî¿ ð³âíîâ³ñíî¿ äî äåùî âèòÿãíóòî¿ ó
íàïðÿìêó ä³¿ çîâí³øíüî¿ ñèëè.

Íàðåøò³, âåëèê³ ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ (á³ëüøå 70...80 %) ïðèçâîäÿòü
äî ïîäð³áíåííÿ çåðåí ÷åðåç êîâçàííÿ, ÿêå â³äáóëîñÿ íà çíà÷í³ â³äñòàí³.
Êð³ì òîãî, óñ³ çåðíà ïîâåðòàþòüñÿ òàê, ùîá ¿õ îñ³ ìàêñèìàëüíî¿
ì³öíîñò³ çá³ãàëèñÿ ç íàïðÿìêîì ä³¿ çîâí³øíüî¿ ñèëè àáî áóëè áëèçüêèìè
äî íüîãî. Îòæå, óñ³ çåðíà äóæå äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó íàáóâàþòü
ñï³ëüíî¿ îð³ºíòàö³¿.

Òàêà îð³ºíòîâàíà ñòðóêòóðà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âèòÿãíóòèõ ó
ïåâíîìó íàïðÿìêó çåðåí, íàçèâàºòüñÿ òåêñòóðîþ. Âîíà ìîæå óòâî-
ðèòèñÿ íå ëèøå ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó, àëå é ïðè ðåêðèñòàë³çàö³¿,
îñàäæåíí³ ç ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â òîùî, òîìó ó íàçâ³ òåêñòóðè
îáîâ`ÿçêîâî âêàçóºòüñÿ ¿¿ ïîõîäæåííÿ. Îòæå, çàðàç ³äå ìîâà ïðî
òåêñòóðó äåôîðìàö³¿. Áóäü-ÿêà òåêñòóðà ðîáèòü ïîë³êðèñòàë³÷íèé
êâàç³³çîòðîïíèé ìåòàë ìàêðîàí³çîòðîïíèì, ³ öå îáîâ`ÿçêîâî âðàõîâó-
ºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêîãî ìåòàëó.
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Ñìóãè êîâçàííÿ ó ìåòàëàõ ç ÃÖÊ- òà ÃÊ-´ðàòêàìè ä³éñíî º
ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, òîä³ ÿê ó ìåòàëàõ ç ÎÖÊ-´ðàòêîþ (α-çàë³çî òà ³í.)
âîíè ÷àñòî õâèëÿñò³, îñê³ëüêè òóò êîâçàííÿ ìîæå ëåãêî ïåðåõîäèòè ç
îäí³º¿ ñèñòåìè ïëîùèí ó ³íøó.

Äâ³éíèêóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ äóæå øâèäêî, îêðåìèìè ðèâêàìè,
íàâ³òü ñóïðîâîäæóºòüñÿ (â îëîâ³, êàäì³¿) òð³ñêîì. Â α-çàë³ç³
äâ³éíèêóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè óäàðíèõ íàâàíòàæåííÿõ.

Äâ³éíèêóâàííÿ ìîæå áóòè òàêîæ ïðè â³äïàë³ (α-ëàòóíü), ðîñò³
çåðíà ³ íàâ³òü ó öåíòð³ âèëèâê³â. Ó ì`ÿêèõ ìåòàëàõ äâ³éíèêè âèíèêàþòü
íàâ³òü ïðè ïîë³ðóâàíí³. Ìåõàí³÷í³ äâ³éíèêè çàçâè÷àé âóçüê³, òîä³ ÿê
äâ³éíèêè â³äïàëó çíà÷íî øèðø³.

Â³äáóâàºòüñÿ äâ³éíèêóâàííÿ ïðè çíà÷íî á³ëüøèõ äîòè÷íèõ
íàïðóæåííÿõ, í³æ êîâçàííÿ, ³ íå äàº çíà÷íî¿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿
(íàïðèêëàä, â öèíêó äî 7,39 %). Âîíî ïîëåãøóº êîâçàííÿ ³ ìàº ì³ñöå
íàâ³òü ó âàëåíòíèõ êðèñòàëàõ, äå êîâçàííÿ âçàãàë³ íåìîæëèâå.

Ùîäî ìåõàí³çìó äâ³éíèêóâàííÿ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó öüîìó ïðî-
öåñ³ áåðå ó÷àñòü êîæíà ïëîùèíà, à íå îäíà ç³ 100, ÿê ïðè êîâçàíí³. Óòâî-
ðþºòüñÿ ñâîºð³äíà "ëàâèíà" êîâçàííÿ, ÿêà ïåðåõîäèòü ç îäí³º¿ ïëîùèíè
íà ñóñ³äíþ ³ ò.ä. Ìîæëèâî, ùî ïîëå íàïðóæåíü, ïîâ`ÿçàíå ç ðóõîì
ïîçèòèâíî¿ ë³í³éíî¿ äèñëîêàö³¿, çìåíøóº ñèëè çñóâó, íåîáõ³äí³ äëÿ
óòâîðåííÿ íåãàòèâíî¿ äèñëîêàö³¿ â ñóñ³äí³é ïëîùèí³.

3.8. Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ò³ë
Çâè÷àéí³ ìåòàëè, ÿê â³äîìî, º íå ìîíî-, à ïîë³êðèñòàëàìè. Ìåõà-

í³çì ïðóæíî¿ òà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ó çàãàëüíèõ ðèñàõ îäíàêîâèé ÿê
äëÿ îêðåìîãî êðèñòàëà, òàê ³ äëÿ êðèñòàëà âñåðåäèí³ ïåâíîãî àãðåãàòó.
Àëå íà ñòóï³íü êîâçàííÿ òà äâ³éíèêóâàííÿ òà ¿õ ðîçïîä³ë âñåðåäèí³
êîæíîãî êðèñòàëà âïëèâàþòü ñóñ³äí³ çåðíà, ïî-ð³çíîìó îð³ºíòîâàí³ òà
â³äîêðåìëåí³ â³ä äàíîãî çåðíà ìåæàìè. Öåé âïëèâ îñîáëèâî ñóòòºâèé ó
ãåòåðîãåííèõ ñïëàâàõ, äå êðèñòàëè â³äð³çíÿþòüñÿ ñâîºþ ñòðóêòóðîþ òà
âëàñòèâîñòÿìè.

Ó çâè÷àéíèõ ìåòàëàõ îð³ºíòàö³ÿ ñóñ³äí³õ çåðåí º âèïàäêîâîþ àáî
ìàéæå âèïàäêîâîþ. Äåÿê³ ç íèõ çîð³ºíòîâàí³ â³äíîñíî áóäü-ÿêî¿ ïåâíî¿
îñ³ íàïðóæåíü òàê, ùî âîíè äåôîðìóþòüñÿ ïðè â³äíîñíî ìàëîìó
çîâí³øíüîìó íàâàíòàæåíí³. ²íø³, ó ÿêèõ äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ óçäîâæ
ìîæëèâèõ ñèñòåì êîâçàííÿ ìåíø³, ïîâèíí³ çàçíàâàòè ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ïðè çíà÷íî á³ëüøîìó çîâí³øíüîìó íàâàíòàæåíí³. Àëå â
îäíîð³äíèõ ìåòàëàõ ³ ñïëàâàõ óñ³ çåðíà â äàí³é îáëàñò³ äåôîðìóþòüñÿ
âîäíî÷àñ ³ ïîä³áíèì ñïîñîáîì. Íåçâàæàþ÷è íà ¿õ ð³çíó îð³ºíòàö³þ,
ç÷åïëåííÿ íà ìåæàõ òàêèõ çåðåí çáåð³ãàºòüñÿ äîòè, äîêè íå ñòàíåòüñÿ
ðóéíóâàííÿ.
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Â³äíîâí³ ïðîöåñè ó äåôîðìîâàíîìó ìåòàë³ ïðè éîãî íàãð³âàíí³,
ïåðø çà âñå ïîëÿãàþòü ó çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â òà ¿õ ïåðåðîç-
ïîä³ë³ ç óòâîðåííÿì á³ëüø ð³âíîâàæíèõ êîíô³ãóðàö³é. ² ïåðøå ³ äðóãå
â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ àòîì³â, ùî âèçíà÷àº âèð³øàëüíó
ðîëü òåìïåðàòóðè ìåòàëó ó ïðîöåñàõ ïîâåðíåííÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³¿.

3.10.1. Ïîâåðíåííÿ ó äåôîðìîâàíîìó ìåòàë³
Ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ ãîìîëîã³÷íèõ òåìïåðà-

òóðàõ (äëÿ òåõí³÷íèõ ìåòàë³â íèæ÷èõ çà ïðèáëèçíî 0,3 Òïë) îïòè÷íèé
ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç íå ô³êñóº áóäü-ÿêèõ çì³í ôîðìè òà ðîçì³ðó
äåôîðìîâàíèõ çåðåí. Íîâ³ çåðíà íå ç`ÿâëÿþòüñÿ. Äåÿê³ æ âëàñòèâîñò³
äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó ïðè öüîìó ïîì³òíî çì³íþþòüñÿ, ùî ìîæå áóòè
íàñë³äêîì ëèøå ïåâíèõ çì³í íà ñóáì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³.

Ñóêóïí³ñòü áóäü-ÿêèõ äîâ³ëüíèõ ïðîöåñ³â çì³íè ãóñòèíè òà
ðîçïîä³ëó äåôåêò³â ó äåôîðìîâàíèõ êðèñòàëàõ äî ïî÷àòêó ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿ íàçèâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿì.

ßêùî ïîâåðíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ áåç óòâîðåííÿ òà ì³ãðàö³¿ ñóáìåæ
âñåðåäèí³ äåôîðìîâàíèõ çåðåí, âîíî íàçèâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿì ïåðøîãî
ðîäó, àáî â³äïî÷èíêîì. ßêùî æ ó äåôîðìîâàíèõ çåðíàõ óòâîðþþòüñÿ òà
ì³ãðóþòü ìàëîêóòîâ³ ìåæ³, òàêèé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿì
äðóãîãî ðîäó, àáî ïîë³ãîí³çàö³ºþ.

3.10.1.1. Â³äïî÷èíîê
Öå íàéá³ëüø íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ïðîöåñ ñåðåä óñ³õ, ÿê³

â³äáóâàþòüñÿ ó äåôîðìîâàíèõ ìåòàëàõ. Òàê, ó ì³ä³ òà çîëîò³ óæå ïðè
òåìïåðàòóð³ ì³íóñ 196 °Ñ ô³êñóºòüñÿ çíèæåííÿ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó,
òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ â³äïî÷èíêó.

Íà ö³é ñòàä³¿ â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â â³äáóâàºòüñÿ, ïåðåâàæíî,
ïåðåðîçïîä³ë òî÷êîâèõ äåôåêò³â ³ çìåíøåííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿,
íàäëèøêîâî¿, ïîð³âíÿííî ç ð³âíîâàæíîþ, äëÿ äàíî¿ òåìïåðàòóðè, à
ñàìå: ì³æâóçëîâ³ àòîìè àí³ã³ëþþòü íà äèñëîêàö³ÿõ òà ïðè çóñòð³÷³ ç
âàêàíñ³ÿìè. Âàêàíñ³¿, ó ñâîþ ÷åðãó, ì³ãðóþòü äî äèñëîêàö³é òà ìåæ
çåðåí ³ òàì àí³ã³ëþþòü.

Â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ïåðåóãðóïîâàííÿ äèñëîêàö³é òà ¿õ âçàºìíà
àí³ã³ëÿö³ÿ. Àëå óñ³ ïåðåì³ùåííÿ äèñëîêàö³é íà ö³é ñòàä³¿ ìàþòü
ëîêàëüíèé õàðàêòåð. Çä³éñíþºòüñÿ ëèøå íåâåëèêèé ïåðåðîçïîä³ë
äèñëîêàö³é, à ¿õíÿ ãóñòèíà ñóòòºâî íå çìåíøóºòüñÿ.

Îòæå, îñíîâíèì ïðîöåñîì ïðè â³äïî÷èíêó º çìåíøåííÿ íàäëèøêî-
âî¿ êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é.
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Á³ëüø³ñòü âëàñòèâîñòåé ìåòàëó – ìåõàí³÷íèõ, ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ –
º ñòðóêòóðíî ÷óòëèâèìè ³ ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ ïðè ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 3.9).

Îäí³ ç íèõ – òàê³ ÿê ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³, òâåð-
ä³ñòü, êîåðöèòèâíà ñèëà, ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð, òðàâèì³ñòü òîùî – ó
ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ, ïîêè íå â³äáóäåòüñÿ íàñè÷åííÿ.

²íø³ – â³äíîñí³ ïîäîâæåííÿ òà çâóæåííÿ, óäàðíà â`ÿçê³ñòü, ãóñòèíà,
ìàãí³òíà ïðîíèêíåí³ñòü, òåïëîïðîâ³äí³ñòü òîùî,- íàâïàêè, çìåíøó-
þòüñÿ âíàñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Äî ñòðóêòóðíî íå÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó, ÿê³ íå çàëåæàòü
â³ä ñòóïåíÿ éîãî äåôîðìàö³¿, íàëåæàòü âàëåíòí³ñòü, ïåð³îäè ´ðàòêè,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, ìîäóëü ïðóæíîñò³, ³íòåíñèâí³ñòü íàìàãí³-
÷óâàííÿ, òåïëîºìí³ñòü òà äåÿê³ ³íø³.

Îòæå, ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ ³
ãëèáîêèõ çì³í â éîãî ñòðóêòóð³ òà âëàñòèâîñòÿõ.

3.10. Âïëèâ íàãð³âàííÿ íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³
äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó. Ïîâåðíåííÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ

Ïðè äåôîðìàö³¿ ìåòàëó âèòðà÷àºòüñÿ çíà÷íà åíåðã³ÿ. Ëèøå íåâåëè-
êà ÷àñòèíà ¿¿ (íå á³ëüøå 7...8 %) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà òåïëîòó ³ ðîçñ³þºòü-
ñÿ ó äîâê³ëë³. Âíàñë³äîê öüîãî äåôîðìîâàíèé ìåòàë õàðàêòåðèçóºòüñÿ
çíà÷íî á³ëüøîþ åíåðã³ºþ, í³æ íåäåôîðìîâàíèé ³, îòæå, ïåðåáóâàº ó
íåçð³âíîâàæåíîìó ñòàí³. Âèä³ëåííÿ ö³º¿ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿ º
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ïîâåðíåííÿ äî ñòàá³ëüíîãî, ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.
Òàêèé ïðîöåñ çíà÷íî ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ äåôîðìîâàíîãî
ìåòàëó ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íàìè éîãî ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé. Ö³
çì³íè ïîêëàäåíî â îñíîâó òàê çâàíèõ ïîâåðíåííÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³¿.

Ðèñ. 3.9. Ñõåìà çì³í âëàñòèâîñòåé ìåòàëó ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿
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Îñòàíí³, ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ â³äïàëó, íàìà-
ãàþòüñÿ çá³ëüøèòèñÿ, óêðóïíèòèñÿ, îñê³ëüêè öå òåæ ïðèâîäèòü äî
çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ìåòàëó. Ïðîöåñ óêðóïíåííÿ çåðåí ìîæå
â³äáóâàòèñÿ çà äâîìà ìåõàí³çìàìè.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ ì³ãðàö³ÿ ñóáìåæ (ðèñ. 3.11): äâ³
áëèçüêî ðîçòàøîâàí³ ñò³íêè äèñëîêàö³é Â ³ Ñ çðîñòàþòüñÿ, ïîäîâæóþ÷è
ñò³íêó À. Ó ðåçóëüòàò³ ñóáçåðíà ² ³ ²²² ðîñòóòü çà ðàõóíîê ¿õ ñóñ³äà –
ñóáçåðíà ²².

Äðóãèé ìåõàí³çì óêðóïíåííÿ ñóáçåðåí ïðè ïîë³ãîí³çàö³¿ ïîëÿãàº â
¿õ êîàëåñöåíö³¿ (ðèñ. 3.12).Îäíå ³ç ñóñ³äí³õ ñóáçåðåí ñïî÷àòêó òðîõè
ïîâåðòàºòüñÿ – òàê, ùîá éîãî îð³ºíòàö³ÿ çá³ãàëàñÿ ³ç ñóñ³äíüîþ
(ðèñ. 3.12, á). Óíàñë³äîê öüîãî ñò³íêà äèñëîêàö³é, ÿêà º ìåæåþ ì³æ
íèìè, ðîçñèïàºòüñÿ, ³ îáèäâà ñóáçåðíà îá`ºäíóþòüñÿ â îäíå, ùî
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Àëå öå íîâå ñóáçåðíî ìàº ùå
äîñèòü ñêëàäíèé, ðîçâèíóòèé ïåðèìåòð (ðèñ. 3.12, â) ³ ÷åðåç öå
ï³äâèùåíèé ð³âåíü â³ëüíî¿ åíåðã³¿.Òîìó äàë³ â³äáóâàºòüñÿ ñïðÿìëåííÿ
ìåæ öüîãî íîâîãî ñóáçåðíà (ðèñ. 3.12, ã), ùî é çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíèé
ð³âåíü â³ëüíî¿ åíåðã³¿.

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ òà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ74 Ðîçä³ë 3

3.10.1.2. Ïîë³ãîí³çàö³ÿ
Ùå 1932 ðîêó Ñ. Êîíîáåºâñüêèé òà Ñ. Ì³ðåð âèÿâèëè äîâ³ëüíèé

ïîä³ë äåôîðìîâàíîãî êðèñòàëà NaCl ï³ä ÷àñ ïîâåðíåííÿ íà òðîõè
ðîçîð³ºíòîâàí³ ôðàãìåíòè (áëîêè), âñåðåäèí³ ÿêèõ êðèñòàëîãðàô³÷í³
ïëîùèíè ñïðÿìëåí³.

Ð. Êàí (1949 ð.) âñòàíîâèâ, ùî ç³ãíóòèé ìîíîêðèñòàë öèíêó ïðè
â³äïàë³ ä³ëèòüñÿ íà áëîêè, ïðè÷îìó éîãî êðèâîë³í³éíà â³ñü ðîçïîä³-
ëÿºòüñÿ íà ïðÿì³ â³äð³çêè – ñòîðîíè áàãàòîêóòíèê³â àáî ïîë³ãî-
í³â.Çâ³äñè ïîõîäèòü òåðì³í ïîë³ãîí³çàö³ÿ.

Ìåõàí³çì ïîë³ãîí³çàö³¿ ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. Çàëèøêîâèé âèãèí
êðèñòàëà çóìîâëåíèé íàäëèøêîì ó íüîìó ïîçèòèâíèõ ÷è íåãàòèâíèõ
ë³í³éíèõ äèñëîêàö³é. ¯õ åêñòðàïëîùèíè, ùî âèõîäÿòü íà ïîâåðõíþ
êðèñòàëà (ðèñ. 3.10), ä³þòü ÿê êëèíè, ÿê³ âèãèíàþòü êðèñòàë. Ïðè
â³äïàë³ äèñëîêàö³¿ ïåðåðîçïîä³ëÿþòüñÿ ó âåðòèêàëüí³ ñò³íêè. Ïðè
öüîìó ï³ä îáëàñòþ ðîçòÿãíåííÿ îäí³º¿ äèñëîêàö³¿ îïèíÿºòüñÿ îáëàñòü
ñòèñíåííÿ ³íøî¿, ³ ¿õí³ ïîëÿ ïðóæíèõ íàïðóæåíü çíà÷íîþ ì³ðîþ
êîìïåíñóþòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ìåòàëó.

Îòæå, ïîë³ãîí³çàö³ÿ åíåðãåòè÷íî âèã³äíà ³ ìîæå áóòè äîâ³ëüíîþ,
àëå ïîòðåáóº âèùî¿ òåðì³÷íî¿ àêòèâàö³¿, í³æ â³äïî÷èíîê.

Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ âåðòèêàëüíèõ ñò³íîê äèñëîêàö³é âèíè-
êàþòü ìàëîêóòîâ³ ìåæ³, ÿê³ â³äîêðåìëþþòü ñóñ³äí³ ñóáçåðíà.
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Ðèñ. 3.11. Ì³ãðàö³ÿ ñóáìåæ ïðè ïîë³ãîí³çàö³¿

Ðèñ. 3.10. Ñõåìà ïîë³ãîí³çàö³¿
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Ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùî â³äïîâ³äàº
ñòóïåíÿì äåôîðìàö³¿, á³ëüøèì çà 60...70 %, òà òðèâàëîñò³ â³äïàëó 1...2 ãîä,
ìîæå áóòè êîíñòàíòîþ ìàòåð³àëó ³ íàçèâàºòüñÿ ïîðîãîì ðåêðèñòàë³çàö³¿ tïð.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷èñòîòè ìàòåð³àëó ïîð³ã ðåêðèñòàë³çàö³¿
çíèæóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ àëþì³í³þ (òàáë. 3.1):

À. Áî÷âàð ïîêàçàâ, ùî ïîð³ã ðåêðèñòàë³çàö³¿ çàëåæèòü ùå é â³ä
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ tïë, ³ çàïðîïîíóâàâ ôîðìóëè äëÿ îð³ºíòîâíîãî
âèçíà÷åííÿ ïîðîãó ðåêðèñòàë³çàö³¿ çàëåæíî â³ä äâîõ îñòàíí³õ ôàêòîð³â.

Äëÿ ìåòàë³â òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè:
Òïð=(0,3...0,4)Òïë. (3.7)

Äëÿ îñîáëèâî ÷èñòèõ ìåòàë³â:
Òïð=(0,25...0,3)Òïë. (3.8)

3.10.2.1. Ïåðâèííà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ
Íîâ³ ð³âíîâ³ñí³ çåðíà, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ðåêðèñòàë³çàö³¿,

â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñòàðèõ âèòÿãíóòèõ íå ëèøå ôîðìîþ, à é ð³çêî
çíèæåíîþ ãóñòèíîþ äèñëîêàö³é (105...108 çàì³ñòü 1011...1012 íà 1 ñì2).
Âîíè â³äîêðåìëåí³ â³ä äåôîðìîâàíî¿ ìàòðèö³ âèñîêîêóòîâèìè ìåæàìè.

Óòâîðåííÿ ³ ð³ñò çåðåí ³ç äîñêîíàëîþ ñòðóêòóðîþ, îòî÷åíèõ âèñî-
êîêóòîâèìè ìåæàìè, çà ðàõóíîê âèõ³äíèõ äåôîðìîâàíèõ çåðåí ò³º¿ æ
ôàçè, íàçèâàºòüñÿ ïåðâèííîþ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ, àáî ðåêðèñòàë³çàö³ºþ
îáðîáëåííÿ.
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Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ ïîë³ãîí³çàö³¿ ñóáçåðíà
ìîæóòü âèðîñòè íàâ³òü äî ã³ãàíòñüêèõ ðîçì³ð³â (áëèçüêî 10 ìêì), àëå
îð³ºíòàö³ÿ âèõ³äíèõ çåðåí ïðè öüîìó çáåð³ãàºòüñÿ. Òàêà ïîë³ãîí³çàö³ÿ,
ùî äàëåêî çàéøëà, íàçèâàºòüñÿ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ íà ì³ñö³ (in situ). Àëå
öå íå ðåêðèñòàë³çàö³ÿ, îñê³ëüêè íîâ³ çåðíà ³ç âèñîêîêóòîâèìè ìåæàìè
íå âèíèêëè, à ïîë³ãîí³çàö³ÿ.

3.10.2. Ðåêðèñòàë³çàö³ÿ
Ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ðîçïî÷èíàºòüñÿ âèùå â³ä äåÿêî¿ òåìïåðàòóðè. Àëå,

íà â³äì³íó â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿ íå º ô³çè÷íîþ êîíñòàíòîþ ìåòàëó, áî âîíà çàëåæèòü â³ä ðÿäó
ôàêòîð³â. Òàêèìè º:

1. Òðèâàë³ñòü â³äïàëó. Ç ¿¿ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðåêðè-
ñòàë³çàö³¿ çíèæóºòüñÿ, ïîêè íå áóäå ïîñò³éíîþ äåñü çà 1...2 ãîäèíè.

2. Ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ïðè îáðîáö³ òèñêîì (ðèñ. 3.13). Ç³ çá³ëü-
øåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ çðîñòàº ãóñòèíà äèñëîêàö³é òà âåëè÷èíà
åíåðã³¿, íàãðîìàäæåíî¿ ó ìåòàë³ ïðè äåôîðìàö³¿, òîáòî çá³ëüøóºòüñÿ
òåðìîäèíàì³÷íèé ñòèìóë ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿. Îñê³ëüêè æ ç ðîñòîì ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ ð³ñò ãóñòèíè äèñëîêàö³é òà íàãðîìàäæåíî¿ åíåðã³¿
ïîñòóïîâî çàòóõàº, â³äïîâ³äíî ñòàá³ë³çóºòüñÿ ïðè ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿,
á³ëüøèõ çà 60...70 %, ³ ïîëîæåííÿ ö³º¿ òåìïåðàòóðè.

Ñòóï³íü äåôîðìàö³¿
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Ðèñ. 3.13. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿

Âì³ñò Al, %  99,7 99,9  99,99  99,9992
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Òàáëèöÿ 3.1. Çàëåæí³ñòü ïîðîãó ðåêðèñòàë³çàö³¿ â³ä ÷èñòîòè ìåòàëó

Ðèñ. 3.12. Ñòàä³¿ êîàëåñöåíö³¿ äâîõ ñóáçåðåí
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íå ç`ÿâëÿºòüñÿ, ∆fV=0 ³ ïåðøèé äîäàíîê ó ôîðìóë³ (3.9) çíèêàº. Ó öüîìó
âèïàäêó êðèòè÷íèé ðàä³óñ çàðîäêà rk áóäå âèçíà÷àòèñÿ òàêèì âèðàçîì:

rk=2σ /Z. (3.10)
Àíàë³ç öüîãî âèðàçó ïîêàçóº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿

ε çðîñòàº ïèòîìà ïðóæíà åíåðã³ÿ Z, à öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
êðèòè÷íîãî ðàä³óñà çàðîäêà rk. Îñòàííº æ îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
çàðîäêîóòâîðåííÿ n, ³ õî÷à ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ øâèäê³ñòü
ðîñòó c, ðîçì³ð ðåêðèñòàë³çîâàíèõ çåðåí D çìåíøóºòüñÿ.

Îäíàê ãðàô³ê D=f (ε ) ìàº ñêëàäí³øèé õàðàêòåð (ðèñ. 3.15).
Ñòóï³íü äåôîðìàö³¿, ï³ñëÿ ÿêîãî ïðè ðåêðèñòàë³çàö³¿ óòâîðþþòüñÿ çåð-
íà ìàêñèìàëüíîãî ðîçì³ðó, íàçèâàºòüñÿ êðèòè÷íèì εêð. Äëÿ á³ëüøîñò³
ìåòàë³â εêð=3...10 %. Ïðè îáðîáö³ òèñêîì òàêèõ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿
óíèêàþòü, ùîá íå îäåðæàòè êðóïíîçåðíèñòó ñòðóêòóðó, ÿêà çà
êîìïëåêñîì ñâî¿õ âëàñòèâîñòåé ïîñòóïàºòüñÿ äð³áíîçåðíèñò³é.

Êðèòè÷íèé ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ³ â³äïîâ³äíèé éîìó ìàêñèìóì
âåëè÷èíè çåðíà äîçâîëÿþòü ïîä³ëèòè êðèâó D=f(ε ) íà òðè ä³ëÿíêè:
äîêðèòè÷íó, êðèòè÷íó òà çàêðèòè÷íó. Öåé ïîä³ë íå º ôîðìàëüíèì, áî
äëÿ êîæíî¿ ä³ëÿíêè ä³º îêðåìèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ çåðíà.

Íà äîêðèòè÷í³é ä³ëÿíö³ âåëè÷èíà çåðíà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ,
òîáòî çì³íè ó ìåòàë³ â³äáóâàþòüñÿ íà ñóáì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³. Öå
îçíà÷àº, ùî òóò â³äáóâàºòüñÿ íå ðåêðèñòàë³çàö³ÿ, à ïîë³ãîí³çàö³ÿ.

Êðèòè÷íèé ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ñòâîðþº ó ìåòàë³ äóæå äèôåðåíö³-
éîâàíó çà ðîçì³ðàìè çåðíà ñòðóêòóðó, äå ïîðÿä ³ç êðóïíèìè âèõ³äíèìè,
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Äåÿêèé ÷àñ íîâ³ çåðíà ñòðóêòóðíî íå âèÿâëÿþòüñÿ, òîáòî ïðè
ïåðâèíí³é ðåêðèñòàë³çàö³¿ ìàº ì³ñöå ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä. ²ç
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ³ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä
çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 3.14).

Ê³íåòèêà ïîë³ãîí³çàö³¿ òà ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïîë³ãîí³çàö³ÿ íå ìàº ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó, ¿¿ øâèäê³ñòü
ñïî÷àòêó ìàêñèìàëüíà, à ïîò³ì áåçïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ. Ðåêðèñòà-
ë³çàö³ÿ æ ïî÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó, ¿¿ øâèäê³ñòü çðîñòàº
ç íóëÿ äî ìàêñèìóìó, à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ.

Òåðìîäèíàì³÷íèì ñòèìóëîì ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ º íàãðî-
ìàäæåíà ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ åíåðã³ÿ, ïîâ`ÿçàíà ç äèñëîêàö³ÿìè.
Çíèæåííÿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é ïðèâîäèòü äî ¿¿ çìåíøåííÿ, íàñò³ëüêè
çíà÷íîãî, ùî öå ïåðåêðèâàº íàâ³òü çá³ëüøåííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿
çàâäÿêè ìàëèì ðîçì³ðàì ðåêðèñòàë³çîâàíèõ çåðåí.

Îòæå, çàãàëüíà ôîðìóëà äëÿ çì³íè â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïîâèííà áóòè
ïîïîâíåíà íîâèì äîäàíêîì – ïðóæíîþ åíåðã³ºþ:

∆F=V∆fV+Sσ–VZ, (3.9)
äå ∆F – çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè; V – îá`ºì çàðîäêà; ∆fV – ïèòîìà
çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿; S – ïëîùà ïîâåðõí³ çàðîäêó; σ – ïîâåðõíåâèé
íàòÿã íà í³é; Z – ïèòîìà ïðóæíà åíåðã³ÿ.

Îñê³ëüêè ïðè ðåêðèñòàë³çàö³¿, íà â³äì³íó â³ä êðèñòàë³çàö³¿ , íîâà ôàçà
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Ðèñ. 3.15. Âïëèâ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íà ðîçì³ð çåðíà ï³ñëÿ ðåêðèñòàë³çàö³¿
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Ðèñ. 3.14. Ðîçâèòîê ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ
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íåäåôîðìîâàíèìè çåðíàìè óòâîðèëèñÿ äð³áí³ø³ äåôîðìîâàí³. Òàêà
ñòðóêòóðà, ÿê áóäå ïîêàçàíî äàë³, çäàòíà äî øâèäêîãî óêðóïíåííÿ çà
ðàõóíîê çáèðàëüíî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Ñàìå öåé ìåõàí³çì ³ ä³º íà
êðèòè÷í³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Íàðåøò³, íà çàêðèòè÷í³é ä³ëÿíö³ ä³º ðîçãëÿíóòèé âèùå çâè÷àéíèé
êðèñòàë³çàö³éíèé ìåõàí³çì ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, òîáòî óòâîðåííÿ
çàðîäê³â ³ ðîñòó ç íèõ íîâèõ çåðåí. Çðîçóì³ëî, ùî òóò, ÿê ïîêàçàíî
âèùå, ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ ïðè ðåêðèñòàë³çàö³¿ óòâî-
ðþºòüñÿ á³ëüø äð³áíå çåðíî.

Ðîçì³ð (çåðíà) ðåêðèñòàë³çîâàíîãî ìåòàëó çàëåæèòü òàêîæ â³ä òåì-
ïåðàòóðè ðåêðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 3.16) òà òðèâàëîñò³ êðèñòàë³çàö³éíîãî
â³äïàëó (ðèñ. 3.17). Îñê³ëüêè ðåêðèñòàë³çàö³ÿ, ÿê ³ á³ëüø³ñòü ôàçîâèõ ³
ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ó ìåòàëàõ ³ ñïëàâàõ, â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³éíèì
øëÿõîì, à çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â³ä òåìïåðàòóðè º åêñïîíåí-
ö³àëüíîþ, à â³ä ÷àñó – êâàäðàòè÷íîþ, ïåðøà ç öèõ êðèâèõ º åêñïî-
íåíòîþ, à äðóãà – ïàðàáîëîþ.

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ñòðóêòóðà ìåòàëó
ïîâí³ñòþ îíîâëþºòüñÿ, àëå ïðè öüîìó ìîæå âèíèêíóòè íîâà òåêñòóðà –

òåêñòóðà ðåêðèñòàë³çàö³¿. Îáèäâ³ òåêñòóðè – äåôîðìàö³¿ òà ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿ – ó ìåòàëàõ ç ÃÊ-´ðàòêîþ, ÿê ïðàâèëî, çá³ãàþòüñÿ, ó ìåòàëàõ ç
ÎÖÊ-´ðàòêîþ íå çá³ãàþòüñÿ, à ó ìåòàëàõ ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ ìîæëèâèé
áóäü-ÿêèé ç öèõ âàð³àíò³â.

3.10.2.2. Çáèðàëüíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ
Ï³ñëÿ ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, êîëè çíèêàþòü äåôîðìîâàí³ çåðíà,

â³ëüíà åíåðã³ÿ ìåòàëó äóæå çíèæóºòüñÿ, àëå ñòðóêòóðà çàëèøàºòüñÿ ùå
íåñòàá³ëüíîþ ÷åðåç ðîçâèíåíó ïîâåðõíþ ìåæ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ çåðåí ³
íåçð³âíîâàæåí³ñòü ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà íèõ.

Ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø ïîøèðåíèé âàð³àíò – ñòèê òðüîõ çåðåí
(ðèñ. 3.18). Óìîâîþ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè ç òàêèìè ïîòð³éíèìè
ñòèêàìè º çð³âíîâàæåí³ñòü ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó:

γÀ-Á=γÁ-Â=γÀ-Â. (3.11)
Î÷åâèäíî, ùî

γÁ-Â=γÀ-Âñosθ/2+γÀ-Áñosθ/2=2γñosθ/2, (3.12)
àáî

ñosθ/2=1/2, (3.13)
òîáòî

θ/2=60°, à θ=120°. (3.14)
Îòæå, ð³âíîâàæíèì º ïîòð³éíèé ñòèê ç êîíòàêòíèìè êóòàìè 120°.

Â ³íøîìó âèïàäêó (ðèñ. 3.19) ó êîæíó îäèíèöþ ÷àñó ³ç çåðåí ² ³ ²²²
äî çåðíà ²² ïåðåõîäèòü á³ëüøå àòîì³â, í³æ ó çâîðîòíèõ íàïðÿìêàõ,
îñê³ëüêè àòîìè â êóòó êðèñòàëà ìàþòü òèì ìåíøèé âçàºìíèé çâ`ÿçîê,
÷èì ìåíøèé öåé êóò. Ó ðåçóëüòàò³ çåðíî ²² ðîñòå çà ðàõóíîê ² ³ ²²² çåðåí.

Êîæíå êðóïíå çåðíî, îòî÷åíå äð³áí³øèìè çåðíàìè, ðîñòå çà ¿õ ðà-
õóíîê, áî ó íüîãî êîíòàêòí³ êóòè á³ëüø³.

Ð³ñò îäíèõ ðåêðèñòàë³çîâàíèõ çåðåí çà ðàõóíîê ñóñ³äí³õ ðåêðèñòà-
ë³çîâàíèõ çåðåí ì³ãðàö³ºþ âèñîêîêóòîâèõ ìåæ íàçèâàºòüñÿ çáèðàëüíîþ
ðåêðèñòàë³çàö³ºþ. ¯¿ òåðìîäèíàì³÷íèì ñòèìóëîì º âèñîêà åíåðã³ÿ ìåæ
çåðåí, à îáîâ`ÿçêîâîþ óìîâîþ – íåçð³âíîâàæåí³ñòü ïîâåðõíåâîãî íàòÿ-
ãó, ÿêèé íàìàãàºòüñÿ ñïðÿìèòè âèêðèâëåí³ ìåæ³ ³ ñòâîðèòè ð³âíîâàæíó
êîíô³ãóðàö³þ.

Ðèñ. 3.18. Ñõåìà ïîòð³éíîãî ñòèêó çåðåí
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ñòàá³ë³çàö³ÿ ìàòðèö³, òîáòî çíà÷íå ãàëüìóâàííÿ ðîñòó á³ëüøîñò³ çåðåí,
ÿê³ óòâîðèëèñÿ ïðè ïåðâèíí³é ðåêðèñòàë³çàö³¿, ÷è¿ ìåæ³ çàáëîêîâàí³
äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè ³íøî¿ ôàçè. Îêðåì³ æ, á³ëüø êðóïí³ ï³ñëÿ
ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, çåðíà ìàþòü ìåíø çàáëîêîâàí³ ìåæ³. ¯õ
á³ëüøèé, í³æ ó ñóñ³ä³â, ðîçì³ð çóìîâëþº ðóø³éíó ñèëó øâèäêîãî ðîñòó
çà ðàõóíîê äð³áí³øèõ ñóñ³ä³â. Àëå òàêèõ çåðåí äóæå ìàëî – îäíå ç
105...106.

3.10.3. Õîëîäíà, òåïëà òà ãàðÿ÷à îáðîáêà òèñêîì
Äîíåäàâíà ³ñíóâàëè äâà âèäè îáðîáêè òèñêîì – õîëîäíà òà ãàðÿ÷à.

Ìåæåþ ì³æ íèìè áóâ ïîð³ã ðåêðèñòàë³çàö³¿, ïðî ÿêèé ³øëîñÿ âèùå.
Ââàæàëîñÿ, ùî ïðè îáðîáö³ òèñêîì íèæ÷å â³ä ö³º¿ òåìïåðàòóðè â
ðåçóëüòàò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàë íàêëåïóºòüñÿ, ³ öåé íàêëåï
çáåð³ãàºòüñÿ ³ íàäàë³. Îòæå, òàêèé ìåòàë ìàº ï³äâèùåí³ ì³öí³ñòü ³
òâåðä³ñòü, çíèæåí³ ïëàñòè÷í³ñòü ³ â`ÿçê³ñòü ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèðàç-
íîþ àí³çîòðîï³ºþ âëàñòèâîñòåé. Òîìó ïðè âèãîòîâëåíí³ âèðîá³â ç òàêî-
ãî õîëîäíîäåôîðìîâàíîãî ìåòàëó ö³ îáñòàâèíè ñë³ä âðàõîâóâàòè.

ßêùî æ îáðîáêà òèñêîì ïðîâîäèòüñÿ âèùå çà ïîð³ã ðåêðèñòàë³çàö³¿
³ òðèâàº ïåâíèé ÷àñ, ïîðÿä ç³ çì³öíåííÿì ìåòàëó çàâäÿêè ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ éîãî çíåì³öíåííÿ ÷åðåç ðåêðèñòàë³çàö³þ.
Òàêèé ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèé ìåòàë íå çáåð³ãàº í³ íàêëåï, í³ àí³çîòðîï³þ
ñâî¿õ âëàñòèâîñòåé. Öå òàêîæ, áåçóìîâíî, ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïðè
âèãîòîâëåíí³ âèðîá³â ç íüîãî.
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Íà â³äì³íó â³ä ïåðâèííî¿, çáèðàëüí³é ðåêðèñòàë³çàö³¿ íå îáîâ`ÿçêî-
âî ïîâèííà ïåðåäóâàòè ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ. Âîíà ìîæå â³äáóâàòèñÿ
ïðè â³äïàë³ ëèòèõ ìåòàë³â ³ îäíîôàçíèõ ñïëàâ³â, ïðè åëåêòðîë³òè÷íîìó
îñàäæåíí³, íàïèëåíí³ ó âàêóóì³ òîùî. Òîìó â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³
çáèðàëüíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ íàçèâàºòüñÿ grain growth, òîáòî ð³ñò çåðíà.

3.10.2.3. Âòîðèííà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ
Âòîðèííîþ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ íàçèâàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíèé ð³ñò

çåðíà, êîëè á³ëüø³ñòü çåðåí ðîñòå ïîâ³ëüíî àáî âçàãàë³ íå ðîñòå, à îêðåì³
çåðíà âèðîñòàþòü äî âåëèêèõ ðîçì³ð³â, "ç`¿äàþ÷è" äð³áíèõ ñóñ³ä³â.

Îòæå, çáèðàëüíà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ïîëÿãàº ó ð³âíîì³ðíîìó ³ ïîñòó-
ïîâîìó ðîñò³ áàãàòüîõ çåðåí, à âòîðèííà – ó ïåðåâàæíîìó ³ øâèäêîìó
ðîñò³ äåÿêèõ çåðåí.

Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð çåðíà äîñÿãàºòüñÿ (ðèñ. 3.20) ïðè òåìïåðà-
òóð³ tâð, à ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè, çàâäÿêè çá³ëüøåí-
íþ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â âòîðèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿, ðîçì³ð çåðíà
çìåíøóºòüñÿ. Âîäíî÷àñ ïîñèëþºòüñÿ íîðìàëüíèé ð³ñò çåðåí, ³ ïðè
äîñèòü âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çáèðàëüíà òà âòîðèííà ðåêðèñòàë³çàö³¿
ñòàþòü êîíêóðóþ÷èìè ïðîöåñàìè, âíàñë³äîê ÷îãî îáèäâ³ êðèâ³
çëèâàþòüñÿ â îäíó ñï³ëüíó.

Òàêèì ÷èíîì, âòîðèííà ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ðîçâèâàºòüñÿ ó ïåâíîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, äå íîðìàëüíèé ð³ñò çåðåí éäå â³äíîñíî ïîâ³ëüíî.
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Ðîçä³ë 4
ÌÅÒÀËÅÂ² ÑÏËÀÂÈ

4.1. Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ
Ìåòàëåâèìè ñïëàâàìè íàçèâàþòüñÿ ìàòåð³àëè, ÿê³ ìàþòü óñ³

õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â, àëå íå º õ³ì³÷íî ÷èñòèìè, òîáòî ì³ñòÿòü ó
ñîá³ àòîìè ïðèíàéìí³ äâîõ êîìïîíåíò³â. Äëÿ òîãî, ùîá ñïëàâ áóâ
ìåòàëåâèì, éîãî îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ïîâèíåí áóòè ìåòàë, à ïåðåâàæ-
íèì òèïîì çâ'ÿçêó – ìåòàëåâèé. ²íø³ êîìïîíåíòè ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â òàêîæ
çàçâè÷àé º ìåòàëàìè, àëå íå çàâæäè. Òàê, äðóãèì êîìïîíåíòîì íàéâàæëè-
â³øèõ ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â – çàë³çîâóãëåöåâèõ – º íåìåòàë âóãëåöü.

Àáñîëþòíî ÷èñòèõ ìåòàë³â íå ³ñíóº, òîìó áóäü-ÿêèé ç íèõ ìîæíà
áóëî á ââàæàòè çà ñïëàâ, îñê³ëüêè â³í ì³ñòèòü ó ñîá³ àòîìè ³íøèõ õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â, íå ïîâí³ñòþ âèäàëåíèõ ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ìåòàëó
àáî âèïàäêîâî çàíåñåíèõ òóäè. Àëå ñïëàâîì íàçèâàþòü ëèøå òàêèé
ìàòåð³àë, êóäè ³íø³, òàê çâàí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, äîäàíî óìèñíå äëÿ
çì³íè ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé éîãî ó áàæàíîìó íàïðÿìêó. Â ³íøîìó
âèïàäêó ìîâà éäå ïðî òåõí³÷íî ÷èñòèé àáî ïðîñòî ÷èñòèé ìåòàë.

Ñïëàâè, ÿê ïðàâèëî, îäåðæóþòü ñïëàâëåííÿì êîìïîíåíò³â ì³æ
ñîáîþ. Óñ³ ³íø³ ìàòåð³àëè ç ìåòàë³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, îäåðæàí³
ñï³êàííÿì, åëåêòðîë³çîì, ñóáë³ìàö³ºþ, íàçèâàþòü ïñåâäîñïëàâàìè.

Áóäü-ÿêèé ñïëàâ ñêëàäàºòüñÿ ç îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ôàç. Íèìè
ìîæóòü áóòè: 1) ÷èñò³ êîìïîíåòè; 2) õ³ì³÷í³ ñïîëóêè; 3) òâåðä³ ðîç÷èíè;
4) ïðîì³æí³ ôàçè.

Êîæíà ç ôàç ó ñêëàä³ ñïëàâó çáåð³ãàº ñâîþ êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó
òà âëàñòèâîñò³, à âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ó ö³ëîìó âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ñóïåð-
ïîçèö³ºþ.

Àëå çíàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâó çâè÷àéíî íå äîñèòü. Á³ëüøèé
ìàñèâ ³íôîðìàö³¿ ì³ñòèòü ó ñîá³ ñòðóêòóðíèé ñêëàä éîãî, òîáòî íàÿâ-
í³ñòü ó íüîìó ïåâíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ – îêðåìèõ åëåìåíò³â
ì³êðîñòðóêòóðè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî
ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìåòàëåâî¿ ñèñòåìè ÷àñòî ïåðåâàæàº
ê³ëüê³ñòü ôàç, îñê³ëüêè ì³ñòèòü óñ³ ôàçè ö³º¿ ñèñòåìè, à òàêîæ ¿õí³
ñóì³ø³, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ âîäíî÷àñ ³ ðàçîì (åâòåêòèêà, åâòåêòî¿ä).
Êð³ì òîãî, ñòðóêòóðíèé ñêëàä ñïëàâó ïîâí³øå â³äîáðàæàº éîãî
"á³îãðàô³þ", îñîáëèâî åòàïè âòîðèííî¿, òðåòèííî¿ ³ ò.ä. êðèñòàë³çàö³¿. Ç
ö³º¿ ïðè÷èíè íà ä³àãðàìàõ ñòàíó íàâîäÿòü íå ôàçîâèé, à ñòðóêòóðíèé
ñêëàä äëÿ êîæíî¿ ¿õ îáëàñò³.
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Çãîäîì äî öèõ âèä³â îáðîáêè òèñêîì ïðèºäíàâñÿ òðåò³é, â³äîìèé
òåïåð ÿê òåïëà îáðîáêà. Íà â³äì³íó â³ä õîëîäíî¿ îáðîáêè, ÿêà ïðîâî-
äèòüñÿ àáî ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, àáî òðîõè âèùå â³ä íå¿, òåïëà
îáðîáêà òèñêîì â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî ñòàíîâëÿòü
0,15...0,25 â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäíî-
÷àñ ç ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ïðîõîäÿòü ïðîöåñè ïîâåðíåííÿ, âíàñë³-
äîê ÷îãî òàêèé ìåòàë ïîñòóïàºòüñÿ ì³öí³ñòþ õîëîäíîäåôîðìîâàíîìó,
àëå ñóòòºâî ïåðåâàæàº çà öèì ïîêàçíèêîì ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèé. Çà
ïëàñòè÷í³ñòþ ³ â`ÿçê³ñòþ â³í òàêîæ çàéìàº ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ
äâîìà ³íøèìè. Òàêå ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àñòî º îïòèìàëüíèì, ùî é
çàáåçïå÷óº òåïë³é îáðîáö³ òèñêîì ïðàâî íà ³ñíóâàííÿ.
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4. Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè òåæ
çâè÷àéíî âèùà, í³æ ó âèõ³äíèõ åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä, ó í³êåëþ âîíà
ñòàíîâèòü 1453, àëþì³í³þ – 660, à ó ñïîëóêè NiAl – 1638 °Ñ.

5. Ç ïï. 3 òà 4 âèïëèâàº, ùî íà êðèâèõ ñêëàä-âëàñòèâ³ñòü õ³ì³÷í³é
ñïîëóö³ â³äïîâ³äàº îñîáëèâà, ñèíãóëÿðíà òî÷êà (ðèñ. 4.1).

Óñå öå ïîâí³ñòþ ñòîñóºòüñÿ äàëüòîí³ä³â, íàçâàíèõ òàê Ì. Êóðíà-
êîâèì òîìó, ùî âîíè ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ñòåõ³îìåòðè÷íèì çàêîíàì
Äàëüòîíà. Íà îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê-äàëüòîí³ä³â ÷àñòî óòâîðþþòüñÿ
òâåðä³ ðîç÷èíè, òîáòî ôàçè çì³ííîãî ñêëàäó. Àëå ñèíãóëÿðíà òî÷êà
çáåð³ãàºòüñÿ ³ ó öèõ âèïàäêàõ.

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòàëåâèõ ôàç íå ìàº òàêèõ ñèíãóëÿðíèõ òî÷îê.
Ôàçè çì³ííîãî ñêëàäó, ÿê³ ìàþòü îñîáëèâ³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ´ðàòîê êîìïîíåíò³â, êîòð³ ¿õ óòâîðèëè, ó ÿêèõ â³äñóò-
í³ ñèíãóëÿðí³ òî÷êè, çà ïðîïîçèö³ºþ Ì. Êóðíàêîâà, íàçèâàþòüñÿ áåðòî-
ë³äàìè – íà ÷åñòü ôðàíöóçüêîãî õ³ì³êà XVIII ñò. Ê. Áåðòîëå, ÿêèé
ââàæàâ, ùî ñêëàä õ³ì³÷íèõ ñïîëóê º çì³ííèì ³ çàëåæèòü â³ä óìîâ, çà
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ êîìïîíåíò³â, òîáòî óòâîðåííÿ ¿õ. 

Íà â³äì³íó â³ä äàëüòîí³ä³â, ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ó êðèñòàë³÷í³é
ãðàòö³ áåðòîë³äó º ëèøå ÷àñòêîâî óïîðÿäêîâàíèì. Ñòóï³íü óïîðÿäêî-
âàíîñò³ çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ áåðòîë³äó çàëåæíî â³ä
ñêëàäó, àëå í³êîëè íå ñÿãàº ìàêñèìóìó, ìîæëèâîãî çà òåîðåòè÷íèìè
ðîçðàõóíêàìè. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî, à òàêîæ ç óðàõóâàííÿì â³äñóòíîñò³
ñèíãóëÿðíî¿ òî÷êè (ðèñ. 4.2), áåðòîë³äè ìîæíà ââàæàòè òâåðäèìè ðîç÷è-
íàìè íà îñíîâ³ óÿâíèõ (íå³ñíóþ÷èõ ó ÷èñòîìó âèãëÿä³) õ³ì³÷íèõ ñïîëóê
ïåâíîãî ñêëàäó.
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4.2. Õ³ì³÷í³ ñïîëóêè
Çà ïðîïîçèö³ºþ Ì.Êóðíàêîâà òàê³ ñïîëóêè ÷àñòî íàçèâàþòü

ìåòàë³÷íèìè àáî ³íòåðìåòàë³÷íèìè ñïîëóêàìè (ñêîðî÷åíî – ³íòåðìåòà-
ë³äàìè), ùîá ï³äêðåñëèòè îäíó ç ñóòòºâèõ ¿õ îñîáëèâîñòåé –
íåäîòðèìàííÿ íîðìàëüíî¿ õ³ì³÷íî¿ âàëåíòíîñò³ ïðè óòâîðåíí³ öèõ
ñïîëóê ó ìåòàëåâèõ ñïëàâàõ, íàïðèêëàä YB104.

Âèíÿòêîì º ãðóïà òàê çâàíèõ âàëåíòíèõ ñïîëóê, çäåá³ëüøîãî
ìàãí³þ ç åëåìåíòàìè ²VB, VB, V²B ï³äãðóï ïåð³îäè÷íî¿ òàáëèö³
åëåìåíò³â Ìåíäåëººâà (òàáë. 4.1):

Ó öèõ ñïîëóêàõ ïîðÿä ç ìåòàëåâèì ä³º ùå îäèí ñèëüíèé âèä çâ'ÿçêó
– ³îííèé. Öå çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº âëàñòèâîñò³ òàêèõ ôàç, çîêðåìà ¿õ
ï³äâèùåíó êðèõê³ñòü.

Óñ³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè â ìåòàëåâèõ ñïëàâàõ ìàþòü ðÿä ñï³ëüíèõ ðèñ:
1. Ïåâíå, ïîñò³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ àòîì³â êîìïîíåíò³â, ÿêå ìîæå

áóòè âèðàæåíå ïðîñòîþ ñòåõ³îìåòðè÷íîþ ôîðìóëîþ AmBn. Öå º íàñë³ä-
êîì ñóâîðî óïîðÿäêîâàíîãî ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â óñ³õ êîìïîíåíò³â ó
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè. Íàïðèêëàä, â ÎÖÊ-´ðàòö³
ñïîëóêè AgMg àòîìè ñð³áëà ðîçòàøîâàí³ ó âåðøèíàõ êóáà, à ìàãí³þ – ó
éîãî öåíòð³. Íà îäíó åëåìåíòàðíó êîì³ðêó, îòæå, ïðèïàäàº 1/8⋅8=1 àòîì
ñð³áëà òà ñò³ëüêè æ àòîì³â ìàãí³þ, ùî é äàº íàéïðîñò³øó ñòåõ³î-
ìåòðè÷íó ôîðìóëó ñïîëóêè AgMg.

2. Íàÿâí³ñòü ó õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè âëàñíî¿, ñïåöèô³÷íî¿ êðèñòàë³÷íî¿
´ðàòêè, â³äì³ííî¿ â³ä ´ðàòîê êîìïîíåíò³â, ÿê³ óòâîðèëè öþ ñïîëóêó. Òàê,
ì³äü ìàº ÃÖÊ–´ðàòêó, öèíê – ÃÊ–´ðàòêó, à ¿õí³ ñïîëóêè CuZn òà
Cu5Zn8 – ÎÖÊ òà ñêëàäíó êóá³÷íó òèïó α-Mn â³äïîâ³äíî.

3. Îñê³ëüêè õ³ì³÷í³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ æîðñòêèõ
çâ'ÿçê³â (³îííèõ, êîâàëåíòíèõ), âîíè çâè÷àéíî ìàþòü âèñîêó òâåðä³ñòü ³
êðèõê³ñòü, ÿê³ ïåðåâàæàþòü â³äïîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíèõ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä, ÷èñòå çàë³çî ìàº òâåðä³ñòü HB=800 ÌÏà, â³äíî-
ñíå ïîäîâæåííÿ δ=50 %, òîáòî º ì'ÿêèì ³ ïëàñòè÷íèì ìàòåð³àëîì, à
ñïîëóêà Fe3C – â³äïîâ³äíî 8000 ÌÏà òà 0 % ³, îòæå, äóæå òâåðäà é
àáñîëþòíî êðèõêà.
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Ðèñ. 4.1. Ä³àãðàìà ñêëàä-âëàñòèâ³ñòü ñèñòåìè ç äàëüòîí³äîì

Ï³äãðóïà ²V B V B VI B
Ñòåõ³î- Mg2 Si Mg3 P2 Mg S

ìåòðè÷í³ Mg2Ge Mg3 As2 Mg Se
ôîðìóëè Mg2 Sn Mg3 Sb2 MgTe

Mg2 Pb Mg3 Bi2

Òàáëèöÿ 4.1. Âàëåíòí³ ñïîëóêè ó ìåòàëåâèõ ñïëàâàõ
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4. Ïîëîæåííÿ àòîì³â ÿê ðîç÷èíåíîãî ìåòàëó, òàê ³ ðîç÷èííèêà â
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ òâåðäîãî ðîç÷èíó íå ô³êñîâàí³, à ï³äïîðÿäêîâóþòü-
ñÿ çàêîíàì ñòàòèñòèêè.

4.3.1. Òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ
Òàê³ ðîç÷èíè óòâîðþþòüñÿ íà îñíîâ³ ÿê êîìïîíåíò³â ñïëàâó, òàê ³

õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Ìîæóòü áóòè ÿê íåîáìåæåíèìè, òàê ³ îáìåæåíèìè.
Ó. Þì-Ðîçåð³ ñôîðìóëþâàâ äåÿê³ çàãàëüí³ ïðàâèëà ùîäî ðîç÷èí-

íîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³:
1. ßêùî àòîìí³ ðàä³óñè êîìïîíåíò³â â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüø í³æ íà

14...15 %, ðîç÷èíí³ñòü ìîæå áóòè ëèøå îáìåæåíîþ (ðîçì³ðíèé ôàêòîð).
2. Îáëàñòü îáìåæåíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çâóæóºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³

ñò³éêèõ ïðîì³æíèõ ôàç. Éìîâ³ðí³ñòü öüîãî âèçíà÷àºòüñÿ õ³ì³÷íîþ ñïî-
ð³äíåí³ñòþ êîìïîíåíò³â ñïëàâó ³ òèì á³ëüøà, ÷èì á³ëüø åëåêòðîíåãà-
òèâíèì º îäèí ³ç êîìïîíåíò³â ñïëàâó òà åëåêòðîïîçèòèâíèì äðóãèé
(åôåêò åëåêòðîíåãàòèâíî¿ âàëåíòíîñò³).

3. Âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü äâîõ åëåìåíò³â ïîâ'ÿçàíà ç ¿õ âàëåíòí³ñòþ,
ïðè÷îìó ðîç÷èíí³ñòü â åëåìåíò³ ç ìåíøîþ âàëåíòí³ñòþ âèÿâëÿºòüñÿ
çàâæäè á³ëüøîþ, í³æ â åëåìåíò³ ç á³ëüøîþ âàëåíòí³ñòþ (åôåêò
â³äíîñíî¿ âàëåíòíîñò³).

4. Òàêîþ æ íåîáõ³äíîþ, àëå íåäîñòàòíüîþ óìîâîþ íåîáìåæåíî¿
âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³, º ³çîìîðôí³ñòü ´ðàòîê. Ïðèêëàäîì ìîæóòü áóòè
ñèñòåìè ì³äü–çîëîòî òà ì³äü–ñð³áëî. Ó ïåðø³é ç íèõ ðîç÷èíí³ñòü
íåîáìåæåíà, ó äðóã³é – íå ïåðåâèùóº 9 %, õî÷ ó îáîõ âèïàäêàõ ∆r=12,5 %,
³ óñ³ ´ðàòêè ÃÖÊ.

Ïðè óòâîðåíí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ, çðîçóì³ëî, çáåð³ãàºòüñÿ
êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ðîç÷èííèêà. Àëå íåçâàæàþ÷è íà ìàëó ∆r, â í³é
ñòâîðþþòüñÿ âèêðèâëåííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî äåôîðìàö³¿ – â ðåçóëüòàò³
ñòèñíåííÿ àáî ðîçòÿãíåííÿ ´ðàòêè (ðèñ. 4.3). Ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ íå
ëèøå ì³æàòîìí³ òà ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³, à é ïåð³îäè ´ðàòêè.

Ìåòàëåâ³ ñïëàâè88 Ðîçä³ë 4

4.3. Òâåðä³ ðîç÷èíè
Âîíè óòâîðþþòüñÿ òîä³, êîëè àòîìè ð³çíèõ åëåìåíò³â, çì³øóþ÷èñü

ó ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ, çäàòí³ ñòâîðèòè çàãàëüíó êðèñòàë³÷íó ãðàòêó. Óñ³
ìåòàëè ³ ñïîëóêè âèÿâëÿþòü ïåâíó ðîç÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³, àëå
äóæå ð³çíó: 0,02 % Ñ â α-Fe, 39 % Zn â Cu, 100 % – â ñèñòåì³ Cu-Ni.

Òâåðä³ ðîç÷èíè ìîæóòü áóòè óòâîðåí³ ÿê íà îñíîâ³ êîìïîíåíò³â
ñïëàâó, òàê ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê äàëüòîí³ä³â ³, â îáîâ'ÿçêîâîìó ïîðÿäêó,
áåðòîë³ä³â. Öå ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè òàê³ ñïëàâè
íàâ³òü ïðè ïîð³âíÿíî ïðîñò³é êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ â³äçíà÷àþòüñÿ
ñâî¿ìè á³ëüø âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè ³ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, í³æ
÷èñò³ ìåòàëè.

Îòæå, òâåðäèìè ðîç÷èíàìè íàçèâàþòüñÿ ôàçè, â ÿêèõ àòîìè
ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòà àáî çàì³ùóþòü àòîìè ðîç÷èííèêà â éîãî
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³, àáî ðîçòàøîâóþòüñÿ ì³æ íèìè, àáî óòâîðþþòü
îñîáëèâèé òèï ðîç÷èíó ç äåôåêòíîþ êðèñòàë³÷íîþ ´ðàòêîþ. Â³äïîâ³äíî
ðîçð³çíÿþòü òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ, ïðîíèêíåííÿ òà âèëó÷åííÿ.

Àëå íåçàëåæíî â³ä ¿õ òèïó òâåðä³ ðîç÷èíè ìàþòü ðÿä çàãàëüíèõ îçíàê:
1. Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà òâåðäîãî ðîç÷èíó, ÿê ïðàâèëî, ïîáóäîâàíà çà

òèïîì ê³ëüê³ñíî ïåðåâàæàþ÷îãî êîìïîíåíòà (ðîç÷èííèêà).
2. Òâåðä³ ðîç÷èíè íå ìàþòü áóäü-ÿêèõ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ÷è ³íøèõ

ïðîïîðö³éíèõ ïîñò³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü êîìïîíåíò³â, à çâè÷àéíî äàþòü
íåïåðåðâíèé ðÿä ðîç÷èí³â ç êîíöåíòðàö³ºþ, ùî ïîñòóïîâî çì³íþºòüñÿ.

3. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè âëàñòèâîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó çì³íþþòüñÿ íå
ñòðèáêîì, à ïîñòóïîâî, â³äïîâ³äíî äî ïëàâíî¿ çì³íè ¿õ êîíöåíòðàö³¿.

Ðèñ. 4.3. Äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ïðè óòâîðåíí³
òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ
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Ðèñ. 4.2. Ä³àãðàìà ñêëàä–âëàñòèâ³ñòü ñèñòåìè ç áåðòîë³äîì
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Îòæå, âàêàíòíèìè ó òàêèõ ôàçàõ çàëèøàþòüñÿ äåÿê³ âóçëè, ÿê³ ïîâèíí³
áóòè çàéíÿò³ ìåíøèìè çà ðîçì³ðàìè àòîìàìè.

4.3.4. Óïîðÿäêîâàí³ òâåðä³ ðîç÷èíè
ßê óæå çàçíà÷åíî, ïðè óòâîðåíí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ

àòîìè äðóãîãî êîìïîíåíòà ìîæóòü çàì³ùóâàòè áóäü-ÿê³ ç àòîì³â ðîç÷èí-
íèêà, ðîçòàøîâóþ÷èñü ó âóçëàõ ãðàòêè ö³ëêîì äîâ³ëüíî. Òàê³ òâåðä³
ðîç÷èíè íàçèâàþòüñÿ íåóïîðÿäêîâàíèìè (ñòàòèñòè÷íèìè).

Àëå ó ðÿä³ ìåòàëåâèõ ñèñòåì ó ðåçóëüòàò³ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ
àáî òðèâàëîãî â³äïàëó ïðè ïåâíèõ òåìïåðàòóðàõ ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â
êîìïîíåíò³â ó êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ ñòàº
çàêîíîì³ðíèì – óïîðÿäêîâàíèé òâåðäèé ðîç÷èí àáî íàäñòðóêòóðà (íà
ðåíòãåíîãðàìàõ òàêèõ ñïëàâ³â ç'ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ³íòåðôåðåíö³éí³
ìàêñèìóìè).

Óïîðÿäêîâàí³ òâåðä³ ðîç÷èíè â³äêðèëè Ì. Êóðíàêîâ, Ñ. Æåì÷óæ-
íèé ³ Ì. Çàñ³äàòåëºâ (1914 ð.) ïðè äîñë³äæåíí³ ñïëàâ³â ì³ä³ ³ç çîëîòîì.
Ç'ÿñóâàëîñÿ, ùî ñïëàâè ç 25 òà 50 % (àò.) Au ï³ñëÿ â³äïàëó çìåíøóþòü
ñâ³é ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð ó 2...3 ðàçè (ðèñ. 4.4). Ïðè òåìïåðàòóðàõ
900...400 °Ñ ñïëàâè º íåóïîðÿäêîâàíèìè. Ãàðòóâàííÿ ¿õ ç òåìïåðàòóð,
ùî ïåðåâèùóþòü 400 °Ñ, çáåð³ãàº íåóïîðÿäêîâàí³ñòü ³ ïðè ê³ìíàòíèõ
òåìïåðàòóðàõ.
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4.3.2. Òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ
Óòâîðþþòüñÿ ïðè ðîçì³ùåíí³ àòîì³â ðîç÷èíåíîãî êîìïîíåíòà ó

â³ëüíèõ ïðîì³æêàõ ì³æ àòîìàìè ðîç÷èííèêà. Îòæå, òóò çàâæäè çáåð³-
ãàºòüñÿ êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ðîç÷èííèêà, ðîç÷èíí³ñòü ëèøå îáìåæåíà,
ïåð³îäè ãðàòêè çàâæäè çá³ëüøóþòüñÿ. Òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ
óòâîðþþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ êîìïîíåíò³â ñïëàâó, õî÷à
çóñòð³÷àþòüñÿ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, íàïðèêëàä Ni â
NiSb.

Ã. Õåãã âñòàíîâèâ, ùî òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ óòâîðþþòüñÿ ïðè
rÂ/rÀ≤0,59. (4.1) 

Òîìó ¿õ óòâîðþþòü âîäåíü, àçîò, âóãëåöü òà áîð (àòîìí³ ðàä³óñè
â³äïîâ³äíî 0,46; 0,71; 0,77 òà 0,97A) ç ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè.

Îòæå, òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ óòâîðþþòüñÿ ïðè rÂ/rÀ>0,85, ïðî-
íèêíåííÿ – ìåíøå àáî äîð³âíþº 0,59, à ³íòåðâàë 0,59...0,85 º íåñïðèÿò-
ëèâèì äëÿ óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â.

Òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî â êîìïàêòíèõ
´ðàòêàõ (ÃÖÊ, ÃÊ) ç âåëèêèìè ïîðîæíèíàìè, òîìó â α-Fe (ÎÖÊ-´ðàòêà)
ðîç÷èíÿºòüñÿ íå á³ëüøå 0,02, à â γ-Fe (ÃÖÊ) – äî 2,06 % âóãëåöþ. Ñàìå ö³
òâåðä³ ðîç÷èíè â³ä³ãðàþòü âèçíà÷àëüíó ðîëü ó ñòàëÿõ òà ÷àâóíàõ. Ó
ñêëàäíèõ ñïëàâàõ ìîæóòü áóòè êîìá³íîâàí³ òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ ³
ïðîíèêíåííÿ âîäíî÷àñ, íàïðèêëàä, ó ñòàë³ 110Ã13 ìàðãàíåöü ³ç çàë³çîì
óòâîðþº òâåðäèé ðîç÷èí çàì³ùåííÿ, à âóãëåöü – ïðîíèêíåííÿ.

4.3.3. Òâåðä³ ðîç÷èíè âèëó÷åííÿ
Âîíè óòâîðþþòüñÿ ëèøå íà îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ õàðàêòå-

ðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ âàêàíòíèõ âóçë³â ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³, ÷åðåç ùî
òàì ³ñíóþòü çíà÷í³ âèêðèâëåííÿ, ÿê³ ñòâîðþþòü íàïðóæåííÿ ðîçòÿãíåí-
íÿ. Öå ïðèçâîäèòü, ó ñâîþ ÷åðãó, äî çìåíøåííÿ ïåð³îä³â ´ðàòêè.

Óïåðøå òâåðä³ ðîç÷èíè âèëó÷åííÿ áóëè âèÿâëåí³ ïðè äîñë³äæåíí³
îêèñëåííÿ çàë³çà òà éîãî ñïëàâ³â. Øâèäê³ñòü öüîãî ïðîöåñó, ÿê â³äîìî,
äóæå çðîñòàº ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 570 °Ñ, êîëè ïî÷èíàºòüñÿ
óòâîðåííÿ çàêèñó çàë³çà FeO. Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî îñòàíí³é ìàº çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü âàêàíòíèõ âóçë³â ãðàòêè, ÿê³ ìàëè á çàéìàòè àòîìè çàë³çà. Äå-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôîðìóëó ö³º¿ ôàçè òðåáà çàïèñóâàòè
ÿê Fe0,92...0,96O1,00, òîáòî âîíà ÿêðàç ³ º òâåðäèì ðîç÷èíîì âèëó÷åííÿ
êèñíþ ó ñïîëóö³ FeO ç äåô³öèòîì çàë³çà.

²íøà ïîïóëÿðíà ñïîëóêà CuAl2 ïîâèííà îïèñóâàòèñÿ ôîðìóëîþ
Cu1,00Al2,06, îñê³ëüêè âîíà ì³ñòèòü ó ñîá³ íå 54,1 % Cu, à 53,3…53,9 %
ì³ä³. Ó ñïîëóêàõ TiC, NbC, ZrC, VC ³ñíóº äåô³öèò àòîì³â âóãëåöþ.
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Ïðè ïîâíîìó ïîðÿäêó w=0, r=1 ³ S=1. Ïîâíå ðîçóïîðÿäêóâàííÿ
áóäå, êîëè r=w ³ S=0. S ìîæíà âèçíà÷èòè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
ñòðóêòóðíèõ òà íàäñòðóêòóðíèõ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ìàêñèìóì³â íà
ðåíò´åíîãðàìàõ.

ßêùî ïðè àáñîëþòíîìó íóë³ òåìïåðàòóð S=1, òîáòî óñ³ àòîìè
çíàõîäÿòüñÿ â "ïðàâèëüíèõ" ïîëîæåííÿõ, òî ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïå-
ðàòóðè ¿õ òåïëîâ³ êîëèâàííÿ âèêëèêàþòü ïîâ³ëüíå ïîðóøåííÿ ïîðÿäêó,
äåÿê³ àòîìè ïî÷èíàþòü çàéìàòè "íåïðàâèëüí³" ïîëîæåííÿ ³ S
çìåíøóºòüñÿ. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïðîöåñ
ðîçóïîðÿäêóâàííÿ ïðîãðåñóº, ³ ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ S=0. Öå – òàê
çâàíà êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà óïîðÿäêóâàííÿ (òî÷êà Êóðíàêîâà). Âèùå
íå¿ òåïëîâà åíåðã³ÿ íàäòî âåëèêà äëÿ çáåðåæåííÿ ïîðÿäêó â îá'ºì³,
á³ëüøîìó çà åëåìåíòàðíó êîì³ðêó, õî÷ áëèçüêèé ïîðÿäîê ùå ìîæå
çáåðåãòèñÿ.

Òîìó âñ³ óïîðÿäêîâàí³ òâåðä³ ðîç÷èíè ñò³éê³ ëèøå ïðè ïîð³âíÿíî
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè íàãð³âàíí³ äî á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð
âîíè àáî ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåóïîðÿäêîâàí³, àáî ðîçïàäàþòüñÿ íà
ñóì³ø äâîõ ôàç.

Ì. Àãåºâ çàïðîïîíóâàâ ä³àãðàìè óïîðÿäêóâàííÿ (ðèñ. 4.6). Íà íèõ
TS – òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿; TC – òî÷êà Êóðíàêîâà;
TD – êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà äèôóç³¿, íèæ÷å â³ä ÿêî¿ âîíà ïðàêòè÷íî íå
ïðîõîäèòü. 

Ìîæëèâ³ òàê³ âàð³àíòè:
à) TC>TS>TD – ñïëàâ êðèñòàë³çóºòüñÿ ç óæå óïîðÿäêîâàíèì

ðîçòàøóâàííÿì àòîì³â, íàïðèêëàä, AgMg, AuZn, Cu3S;
á) TS>TC>TD – óïîðÿäêîâàí³ñòü ç'ÿâëÿºòüñÿ óæå â òâåðäîìó ñòàí³.

Äî íèõ, êð³ì óæå çãàäàíèõ Cu3 Au ³ CuAu, íàëåæàòü òàêîæ Fe3Al, FeAl,
ñïëàâ Ãåéñëåðà Cu2AlMg òà ³íø³;

â) TS>TD>TC – óòâîðåííÿ óïîðÿäêîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó
íåìîæëèâå, áî äèôóç³ÿ ïðèïèíèòüñÿ ðàí³øå, í³æ áóäå äîñÿãíóòà TC.

Ïðîöåñ óïîðÿäêóâàííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº
íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â. Ïîðÿä ç åëåêòðîîïîðîì çìåíøóºòüñÿ òàêîæ
ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâ³â, à ¿õ òâåðä³ñòü òà ì³öí³ñòü çðîñòàþòü. Ì³êðîñòðóê-
òóðà ïðè óïîðÿäêóâàíí³ ÷àñòî íàáóâàº ãîë÷àñòîãî õàðàêòåðó.

4.4. Ïðîì³æí³ ôàçè
ªäèíîãî âèçíà÷åííÿ äëÿ òàêèõ ôàç íå ³ñíóº. Íàé÷àñò³øå âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ òàê³:
1. Ïðîì³æíèìè ôàçàìè íàçèâàþòüñÿ ò³, ùî çàéìàþòü ïðîì³æíå
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Ñïëàâè ç 25 òà 50 % Au ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ çàçíàþòü
àòîìíîãî ïåðåóãðóïîâàííÿ, ïîâ'ÿçàíîãî ç óïîðÿäêóâàííÿì ó ðîçòàøó-
âàíí³ àòîì³â îáîõ êîìïîíåíò³â. Ó ïåðøîìó ç íèõ àòîìè çîëîòà (ðèñ. 4.5)
çíàõîäÿòüñÿ ó âåðøèíàõ êóáà, òîä³ ÿê àòîìè ì³ä³ ðîçòàøîâóþòüñÿ ó
öåíòð³ êîæíî¿ ãðàí³. Íà 1 êîì³ðêó, îòæå, ïðèïàäàº 1/8·8=1 àòîì çîëîòà
³ 1/2·6=3 àòîìè ì³ä³, ùî ìîæíà ïîäàòè ñòåõ³îìåòðè÷íîþ ôîðìóëîþ
Cu3Au. Òàêèé ñïëàâ çáåð³ãàº ãðàíåöåíòðè÷íó êóá³÷íó ´ðàòêó – ÿê ³ ó
éîãî êîìïîíåíò³â.

Óïîðÿäêóâàííÿ ñïëàâó ç 50 % Au ïðèâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í éîãî
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè: àòîìè ì³ä³ òóò ðîçòàøîâàí³ ëèøå â öåíòðàõ
á³÷íèõ ãðàíåé êóáà, à öåíòðè âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿ ãðàíåé çàéìàþòü
àòîìè çîëîòà. Îòæå, ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ öüîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ì³æ
äâîìà øàðàìè àòîì³â çîëîòà ðîçòàøîâàíèé øàð àòîì³â ì³ä³, ÷èé
àòîìíèé ðàä³óñ íà 12,5 % ìåíøèé. Âíàñë³äîê öüîãî êðèñòàë³÷íà ãðàòêà
ïåðåòâîðþºòüñÿ ç êóá³÷íî¿ íà òåòðàãîíàëüíó ç³ ñòóïåíåì òåòðà-
ãîíàëüíîñò³ c/a=0,935. Íà îäíó åëåìåíòàðíó êîì³ðêó òåïåð ïðèïàäàº
1/2·4=2 àòîìè ì³ä³ òà 1/8·8+1/2·2=2 àòîìè çîëîòà. Òàêå ïîñò³éíå ñï³â-
â³äíîøåííÿ àòîì³â êîìïîíåíò³â ìîæíà ïîäàòè ñòåõ³îìåòðè÷íîþ
ôîðìóëîþ CuAu.

Ó ðÿä³ ñïëàâ³â óïîðÿäêóâàííÿ ïîòðåáóº íàäçâè÷àéíî òðèâàëîãî
â³äïàëó, àëå ³ â öüîìó âèïàäêó çâè÷àéíî íå äîñÿãàºòüñÿ ïîâíèé ïîðÿ-
äîê. Ç îãëÿäó íà öå ââåäåíî ñïåö³àëüíó õàðàêòåðèñòèêó – ñòóï³íü óïîðÿä-
êîâàíîñò³, àáî ïàðàìåòð äàëåêîãî ïîðÿäêó S:

S=(r–w)/(r+w), (4.2) 
äå r – éìîâ³ðí³ñòü ïåðåáóâàííÿ àòîìà ó "ïðàâèëüíîìó" (right) ïîëîæåí-
í³; w – òå æ äëÿ "íåïðàâèëüíîãî" (wrong) éîãî ïîëîæåííÿ.

Çðîçóì³ëî, ùî çàâæäè
r+w=1. (4.3) 

Ðèñ. 4.5. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà óïîðÿäêîâàíèõ ñïëàâ³â ì³ä³ ³ç çîëîòîì
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ñòàíîâèùå ì³æ òâåðäèìè ðîç÷èíàìè òà õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè. Ïîä³áíî
äî ïåðøèõ, ïðîì³æí³ ôàçè ³ñíóþòü ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é,
àëå ÿê ³ îñòàíí³, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòåõ³îìåòðè÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
àòîì³â êîìïîíåíò³â.

2. Ïðîì³æíèìè ôàçàìè íàçèâàþòüñÿ óñ³ íîâ³ ôàçè, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ, êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà êîòðèõ
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòðóêòóðè êîìïîíåíò³â, ÿê³ ¿õ óòâîðèëè, àáî òâåðäèõ
ðîç÷èí³â íà ¿õ îñíîâ³.

4.4.1. Åëåêòðîíí³ ôàçè
Ö³ ôàçè âèÿâëåí³ òà äåòàëüíî äîñë³äæåí³ Ó.Þì–Ðîçåð³, çâ³äñè ¿õ

äðóãà íàçâà – ôàçè Þì–Ðîçåð³.
Åëåêòðîíí³ ôàçè óòâîðþþòü äâà ìåòàëè, îäèí ç ÿêèõ º îäíîâà-

ëåíòíèì (Cu, Ag, Au) àáî ïåðåõ³äíèì (Fe, Co, Ni, Pt, Mn, Pd, Rh), à
äðóãèé – ïðîñòèì ìåòàëîì ç âàëåíòí³ñòþ â³ä 2 äî 5 (Be, Mg, Zn, Cd, Hg,
Al, Ga, In, Si, Ge, Sn, Pb, Sb).

Åëåêòðîíí³ ôàçè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
ê³ëüêîñò³ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â e ³ ê³ëüêîñò³ àòîì³â a (òàáë. 4.2). Ïðè
öüîìó ïåðåõ³äíèì ìåòàëàì ó ð³çíèõ âèïàäêàõ ïðèïèñóºòüñÿ íå âëàñòèâà
¿ì âàëåíòí³ñòü â³ä 0 äî 2.

ª òðè òèïè åëåêòðîííèõ ôàç ç e/a, ùî äîð³âíþº 3/2, 21/13 òà 7/4.
Óïåðøå òàê³ ôàçè áóëè âèÿâëåí³ ó ñèñòåì³ ì³äü–öèíê, ¿õ îñíîâí³ íàçâè –
β, γ ³ ε – ïîõîäÿòü ñàìå ç ö³º¿ ñèñòåìè.

Êîæíà åëåêòðîííà ôàçà ìàº ïåâíó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, â³äì³ííó â³ä
´ðàòîê êîìïîíåíò³â. Àëå ïðè åëåêòðîíí³é êîíöåíòðàö³¿ 3/2 º òðè ¿õ
òèïè: β – òèïó À2 (ÎÖÊ), µ – òèïó À13 (ñêëàäíà êóá³÷íà ç 20 àòîìàìè íà
êîì³ðêó, ïîä³áíà äî ãðàòêè β-Mn) òà ζ – òèïó À3 (ÃÊ ç å/a=1,633). Óñ³ γ-
ôàçè ìàþòü ´ðàòêó òèïó À12 (ñêëàäíó êóá³÷íó ç 58 àòîìàìè íà åëå-
ìåíòàðíó êîì³ðêó, ïîä³áíó äî ãðàòêè α-Mn. Íàðåøò³, óñ³ ε-ôàçè òåæ
ìàþòü ´ðàòêó òèïó À3 (ÃÊ), àëå ç å/a=1,57.

β- ζ- ³ γ- ôàçè çâè÷àéíî óïîðÿäêîâàí³ – àæ äî TC àáî íàâ³òü TS
(óïîðÿäêîâàí³ ôàçè ïîçíà÷àþòü äîäàòêîâèì øòðèõîì: β' , ζ' ÷è γ'). µ- ³
ε-ôàçè – íåóïîðÿäêîâàí³.
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Òàáëèöÿ 4.2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîííèõ ôàç
å/à 3/2 (1,50) 21/13 (1,62) 7/4 (1,75)

Ôàçà β µ ξ γ ε
Ôîðìóëà CuZn Cu5 Si Au5Sn Cu5Zn8 Cu3 Zn

¥ðàòêà A2 A13 A3 A12 A3

0 TSTD TC

T

S

0 TCTD TS

T

S

0 TDTC TS

T

S

1

1

1

Ðèñ. 4.6. Ä³àãðàìè óïîðÿäêóâàííÿ (çà Ì. Àãåºâèì)

à

á

â
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4.4.3. Ñèãìà-ôàçè
Òàêó íàçâó ¿ì äàëè Å.Áåéí ³ À.Ãð³ô³òñ (1927 ð.), ÿê³ âèâ÷àëè

ñèñòåìó çàë³çî–õðîì ³ âèÿâèëè ï³äâèùåíó êðèõê³ñòü ñïëàâ³â, ñêëàä
êîòðèõ áëèçüêèé äî åêâ³àòîìíîãî.

Ñèãìà-ôàçè óòâîðþþòü äâà ïåðåõ³äíèõ ìåòàëè: êîìïîíåíò À – ç VA
àáî VIA ï³äãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè (V, Nb, Ta, Cr, Mo, W), à êîìïî-
íåíò Â – ç VIIA ï³äãðóïè (Mn) àáî VIII ãðóïè (Fe, Co, Ni) ö³º¿ ñèñòåìè.

Äëÿ óòâîðåííÿ ñèãìà-ôàçè íåîáõ³äíî, ùîá:
1. Ð³çíèöÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â êîìïîíåíò³â íå ïåðåâèùóâàëà 8%.
2. Îäèí ç êîìïîíåíò³â ìàâ êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó òèïó À2 (ÎÖÊ), à ó

äðóãîãî ïðèíàéìí³ îäíà ç ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é ïîâèííà áóòè òèïó
À1 (ÃÖÊ). Îáèäâ³ ö³ óìîâè âèêîíóþòüñÿ äëÿ ïåðåë³÷åíèõ âèùå ìåòàë³â.
ßêùî æ ∆r>10% (MoFe, WFe, WCo), ñèãìà-ôàçà º ñò³éêîþ ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, à ³ç çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ðîçïàäàºòüñÿ.

Óñ³ ñèãìà-ôàçè îïèñóþòüñÿ îäíàêîâîþ ñòåõ³îìåòðè÷íîþ ôîðìó-
ëîþ AB. Äëÿ áàãàòüîõ ç íèõ õàðàêòåðí³ øèðîê³ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³,
íàïðèêëàä, VFe ìîæå ì³ñòèòè ó ñîá³ â³ä 43 äî 63 % (àò.) Fe.

Îäíàêîâîþ äëÿ óñ³õ ñèãìà-ôàç º é êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà – òèïó Ab,
òîáòî ñêëàäíà òåòðàãîíàëüíà ç 30 àòîìàìè â åëåìåíòàðí³é êîì³ðö³,
ïîä³áíà äî ´ðàòêè β-óðàíó. Öå, ì³æ ³íøèì, ñâ³ä÷èòü ïðî òèïîâî
ìåòàë³÷íèé õàðàêòåð cèãìà-ôàç, íà ùî âêàçóº òàêîæ ¿õ òèï ïðîâ³äíîñò³
òîùî.

Ñèãìà-ôàçè çóñòð³÷àþòüñÿ ó õðîìîí³êåëåâèõ íåðæàâ³þ÷èõ òà
æàðîì³öíèõ ñòàëÿõ, äå ¿õ óòâîðåííÿ ñïðè÷èíþº ï³äâèùåííÿ êðèõêîñò³.

4.4.4. Ôàçè ïðîíèêíåííÿ
ßê ³ òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ, ôàçè ïðîíèêíåííÿ óòâîðþþòüñÿ

ïðè âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â, ÿê³ äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ àòîìíèìè ðàä³óñàìè:
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â òà âîäíþ, àçîòó, âóãëåöþ òà áîðó. Ïðè öüîìó ìåòà-
ëåâ³ àòîìè óòâîðþþòü òó àáî ³íøó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, à â ¿¿ ïîðîæíè-
íàõ ðîçòàøîâóþòüñÿ íåìåòàëåâ³ àòîìè.

Îòæå, ôàçè ïðîíèêíåííÿ º ã³äðèäàìè, í³òðèäàìè, êàðá³äàìè àáî
áîðèäàìè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. ßêùî rÂ/rÀ<0,59, óòâîðþºòüñÿ òèïîâà
ôàçà ïðîíèêíåííÿ ç ïðîñòîþ êðèñòàë³÷íîþ ´ðàòêîþ, ïðîñòîþ ñòåõ³î-
ìåòðè÷íîþ ôîðìóëîþ, ÿêà âàæêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â àóñòåí³ò³ ïðè
íàãð³âàíí³ ñòàë³ ï³ä ãàðòóâàííÿ. ßêùî æ rÂ/rÀ>0,59, óñå ÿêðàç íàâïàêè
(íåòèïîâ³ ôàçè ïðîíèêíåííÿ). Äî îñòàíí³õ íàëåæàòü óñ³ áîðèäè ïåðå-
õ³äíèõ ìåòàë³â, à òàêîæ êàðá³äè òàêèõ âàæëèâèõ ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó
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Ó ñïëàâàõ ì³ä³, ñð³áëà òà çîëîòà ïðè åëåêòðîíí³é êîíöåíòðàö³¿ 3/2
çá³ëüøåííÿ âàëåíòíîñò³ êîìïîíåíòà Â ñïðèÿº óòâîðåííþ µ-, ζ- òà
ζ'-ôàç çà ðàõóíîê β- òà β''.

å/a äàº òåîðåòè÷íèé, ìàêñèìàëüíèé âì³ñò äðóãîãî êîìïîíåíòà (ç
á³ëüøîþ âàëåíòí³ñòþ), îñê³ëüêè ö³ çíà÷åííÿ º ãðàíè÷íî ïðèïóñòè-
ìèìè. Àëå íà ïðàêòèö³ åëåêòðîíí³ ôàçè ³ñíóþòü ó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðà-
ö³é ïî îáèäâà áîêè â³ä ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Íà ä³àãðàìàõ ñòàíó ó
öèõ âèïàäêàõ ³ñíóþòü îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà áàç³
åëåêòðîííèõ ôàç – òèì âóæ÷³, ÷èì á³ëüøà ð³çíèöÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â
êîìïîíåíò³â.

Îòæå, åëåêòðîíí³ ôàçè õàðàêòåðèçóþòüñÿ õ³ì³÷íîþ ôîðìóëîþ, ùî
ï³äëÿãàº ñòåõ³îìåòð³¿ (áåç óðàõóâàííÿ ³íêîëè íîðìàëüíî¿ õ³ì³÷íî¿
âàëåíòíîñò³). Öå ïåâíîþ ì³ðîþ çáëèæóº ¿õ ç õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè, íà
êîðèñòü ÷îãî ñâ³ä÷èòü òàêîæ íàÿâí³ñòü ó íèõ âëàñíî¿, ñïåöèô³÷íî¿
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Àëå åëåêòðîíí³ ôàçè ôîðìóþòüñÿ áåç äîñòàòíüî
æîðñòêî¿ ô³êñàö³¿ ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ó ´ðàòö³, ùî ñòàâèòü ¿õ äî
îäíîãî ðÿäó ç òâåðäèìè ðîç÷èíàìè çàì³ùåííÿ. Êð³ì òîãî, ñòóï³íü
óïîðÿäêîâàíîñò³ åëåêòðîííèõ ôàç çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, òîáòî
âîíè íå º äàëüòîí³äàìè.

4.4.2. Ôàçè í³êåëü-àðñåí³äíîãî òèïó
Êîìïîíåíòîì À â íèõ º ò³ æ ìåòàëè, ùî é â åëåêòðîííèõ ôàçàõ (Cu,

Fe, Ni, Co, Mn, Cr, Pt, Rh, Pd), à êîìïîíåíòîì Â – ïðîñò³ ìåòàëè ç
âàëåíòí³ñòþ 4...6 (Sn, Sb, As, Se, Te, Bi) òà íåìåòàëè ç ï³äãðóï IVB...VIB (S).

Â³äîìî, ùî åëåìåíòè ï³äãðóï IVB...VIB çà ñâî¿ì õàðàêòåðîì ³ òèïîì
óòâîðþâàíèõ íèìè çâ'ÿçê³â º åëåêòðîíåãàòèâíèìè. Òîìó âîíè çàéìàþòü
ïðîì³æíå ñòàíîâèùå ì³æ ìåòàëàìè ³ íåìåòàëàìè, ñåðåä íèõ º ÿê
ïðîâ³äíèêè, òàê ³ íàï³âïðîâ³äíèêè. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ôàçè í³êåëü-àðñåí³äíîãî
òèïó òåæ º ïðîì³æíèìè ì³æ ìåòàëåâèìè òà íåìåòàëåâèìè ôàçàìè.

Ñêëàä ôàç í³êåëü–àðñåí³äíîãî òèïó â³äïîâ³äàº ôîðìóë³ AB, àëå
çâè÷àéíî â îáèäâà áîêè º îáëàñòü ãîìîãåííîñò³, îñê³ëüêè ìåòàëåâ³
àòîìè ìîæóòü áóòè ó íàäëèøêó çà ðàõóíîê òðèãîíàëüíèõ ïîðîæíèí ó
´ðàòö³ êîìïîíåíòà Â.

Íàçâà ö³º¿ ãðóïè ôàç ïîõîäèòü â³ä òèïîâîãî ¿¿ ïðåäñòàâíèêà –
àðñåí³äó í³êåëþ NiAs. Óñ³ âîíè ìàþòü îäíàêîâó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó,
òàêó æ, ÿê ³ â NiAs: ãåêñàãîíàëüíó êîìïàêòíó, óòâîðåíó á³ëüøèìè çà
ðîçì³ðàìè àòîìàìè êîìïîíåíòà Â, â îêòàåäðè÷íèõ ïîðîæíèíàõ ÿêî¿
ðîçòàøîâàí³ ìåíøîãî ðîçì³ðó àòîìè êîìïîíåíòà À, ÿê³ ó ñâîþ ÷åðãó
óòâîðþþòü ïðîñòó ãåêñàãîíàëüíó ´ðàòêó ç óäâ³÷³ ìåíøèì ïåð³îäîì ñ.
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MgCu2), C14 (ñêëàäíà ãåêñàãîíàëüíà, ÿê ó MgZn2), C36 (òåæ ñêëàäíà
ãåêñàãîíàëüíà, àëå ³íøà, ÿê ó MgNi2).

Îñíîâíà óìîâà óòâîðåííÿ öèõ ôàç ïîëÿãàº ó òîìó, ùîá ñï³â-
â³äíîøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â êîìïîíåíò³â òåîðåòè÷íî ñòàíîâèëî

rÀ/rÂ=1,225 (4.4) 
àáî áóëî áëèçüêèì äî öüîãî (1,1...1,3). Ç öüîãî âèïëèâàº â³äñóòí³ñòü ó
ôàç Ëàâåñà ïîì³òíî¿ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³.

Àòîìè êîìïîíåíòà A (Mg) óòâîðþþòü ´ðàòêó ç êîîðäèíàö³éíèì
÷èñëîì 4, êîìïîíåíòà B (Cu,Zn,Ni,...) – ç êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì 6.
Êîæåí àòîì A îòî÷åíèé 12 àòîìàìè B, à âîíè – 6 àòîìàìè A.

Ôàçè Ëàâåñà óòâîðþþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ ìåòàë³â, ðîçòàøî-
âàíèõ ïðàêòè÷íî ó áóäü-ÿêîìó ì³ñö³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â,
ó òîìó ÷èñë³, ³ â îäí³é ¿¿ ãðóï³ (NaAu2). Ïðè öüîìó îäèí ³ òîé æå ìå-
òàë ìîæå âèñòóïàòè ³ â ðîë³ A, ³ â ðîë³ B (FeBe2 ³ MoFe2, BiAu2 ³
KBi2).

Ôàçè Ëàâåñà ìàþòü ìåòàë³÷íèé õàðàêòåð, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü òèï ¿õ
ïðîâ³äíîñò³ òà ³íø³ âëàñòèâîñò³. Âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ ÿê çì³öíþâàëüí³
ôàçè â æàðîì³öíèõ ñïëàâàõ.

4.5. Ðåçþìå
Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî õ³ì³÷íà

âçàºìîä³ÿ êîìïîíåíò³â ïðè óòâîðåíí³ ôàç ó ìåòàëåâèõ ñïëàâàõ
ïîñèëþºòüñÿ ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: çâè÷àéíèé (ñòàòèñòè÷íèé) òâåðäèé
ðîç÷èí, óïîðÿäêîâàíèé òâåðäèé ðîç÷èí, ïðîì³æí³ ôàçè çì³ííîãî ñêëàäó
(åëåêòðîíí³, í³êåëü-àðñåí³äíîãî òèïó, ñèãìà-ôàçè, ôàçè ïðîíèêíåííÿ),
õ³ì³÷í³ ñïîëóêè (âàëåíòí³ òà ôàçè Ëàâåñà). 

Ó öüîìó ðÿäó ïðè ïåðåõîä³ â³ä òâåðäîãî ðîç÷èíó äî õ³ì³÷íî¿
ñïîëóêè ïîñëàáëþºòüñÿ ìåòàë³÷íèé çâ'ÿçîê, ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ â³ëüíè-
ìè åëåêòðîíàìè, ³ ïîñèëþºòüñÿ êîâàëåíòíèé (ñïðÿìîâàíèé) çâ'ÿçîê,
ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ ñïàðåíèìè åëåêòðîíàìè. 

Ó á³ëüøîñò³ ìåòàëåâèõ ôàç º çâ'ÿçêè îáîõ âèä³â, ³ çàëåæíî â³ä ¿õ
ñï³ââ³äíîøåííÿ óòâîðþºòüñÿ òà àáî ³íøà ôàçà. Ïîñèëåííÿ êîâàëåíò-
íîãî, ñïðÿìîâàíîãî çâ'ÿçêó ïðèâîäèòü äî óïîðÿäêîâàíîãî ðîçòàøó-
âàííÿ àòîì³â. Ó õ³ì³÷íèõ ñïîëóêàõ âîíî çáåð³ãàºòüñÿ àæ äî òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ. Ïîñèëåííÿ æ ìåòàëåâîãî, íåñïðÿìîâàíîãî çâ'ÿçêó ðîáèòü
àòîìè îáîõ êîìïîíåíò³â ð³âíîö³ííèìè ó ñòðóêòóðíîìó ðîçóì³íí³, ³
âîíè ìîæóòü ïîñ³äàòè áóäü-ÿê³ ì³ñöÿ â ´ðàòö³ òâåðäîãî ðîç÷èíó ÷è
ïðîì³æíî¿ ôàçè ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³ àáî õî÷à á âèùå òî÷êè
Êóðíàêîâà.
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ìåòàë³â, ÿê çàë³çî, ìàðãàíåöü, õðîì. Îñê³ëüêè ¿õ àòîìí³ ðàä³óñè äîð³â-
íþþòü rFe=1,27À; rMn=1,30À; rCr=1,28À, òî äëÿ ¿õ êàðá³ä³â rÂ/rÀ
ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0,605; 0,593; 0,60, ùî é âèçíà÷àº íåòèïîâèé
õàðàêòåð öèõ ôàç.

Ïðè rÂ/rÀ>0,41 àòîìè íåìåòàëó ðîçòàøîâóþòüñÿ â îêòàåäðè÷íèõ
ïîðîæíèíàõ, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – â òåòðàåäðè÷íèõ.

Òèïîâ³ ôàçè ïðîíèêíåííÿ ìîæóòü ìàòè îäíó ç 4 ñòåõ³îìåòðè÷íèõ
ôîðìóë, êîæí³é ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº ïåâíà êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà (òàáë. 4.3).

Êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè A2 ³ A9 (ïðîñòà ãåêñàãîíàëüíà, ïîä³áíà äî
´ðàòêè ãðàô³òó) çóñòð³÷àþòüñÿ ó ôàç ïðîíèêíåííÿ äîñèòü ð³äêî. ¥ðàòêà
òèïó A6 – ãðàíåöåíòðè÷íà òåòðàãîíàëüíà ³ç ñòóïåíåì òåòðàãîíàëüíîñò³
c/a<1, ïîä³áíà äî ´ðàòêè ³íä³þ. Àòîìè âîäíþ òà âóãëåöþ ïðîíèêàþòü ó
òàêó ´ðàòêó, ÿê ïðàâèëî, ïàðàìè.

Á³ëüø³ñòü ôàç ïðîíèêíåííÿ ìàº çì³ííèé ñêëàä, îáëàñò³ ¿õ ãîìîãåí-
íîñò³ ³íêîëè íàäçâè÷àéíî øèðîê³, íàïðèêëàä, Fe2N ì³ñòèòü 17...33 % (àò.)
N, UC2 – 26...65 % (àò.) C, òîáòî öå òâåðä³ ðîç÷èíè âèëó÷åííÿ ç äåô³-
öèòîì íåìåòàëåâèõ àòîì³â.

Ôàçè ïðîíèêíåííÿ, õî÷à ³ ì³ñòÿòü ³íêîëè äî 50...60 % íåìåòàëåâèõ
àòîì³â, ìàþòü ÿâíî âèðàæåí³ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³: âèñîêó åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòü, ìåòàë³÷íèé áëèñê, íàäïðîâ³äí³ñòü òîùî. Êàðá³äè ³ í³òðèäè
ç ÷èñëà ôàç ïðîíèêíåííÿ º äóæå òâåðäèìè (7...9 çà øêàëîþ Ìîîñà) òà
âàæêîòîïêèìè (íàïðèêëàä, TaC ïëàâèòüñÿ ïðè 4150 °Ñ, ZrN – ïðè 3000 °Ñ),
ïåðåâàæàþ÷è çà òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ÷èñò³ ìåòàëè, ÿê³ ñàì³ º
âàæêîòîïêèìè (Ta ìàº òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ 3000 °Ñ, Zr – 1852 °Ñ).

4.4.5. Ôàçè Ëàâåñà
Ôàçè Ëàâåñà º òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ïðîì³æíèõ ôàç ïîñò³é-

íîãî ñêëàäó.
Âîíè ìàþòü ñêëàä, ÿêèé îïèñóºòüñÿ îäí³ºþ é ò³ºþ æ ôîðìóëîþ

AB2, ³ êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó òðüîõ òèï³â: C15 (ñêëàäíà êóá³÷íà, ÿê ó

Òàáëèöÿ 4.3. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ôàç ïðîíèêíåííÿ

Ôîðìóëà Êðèñòàë³÷íà
´ðàòêà

Êîîðäèíàö³éíå
÷èñëî Ïðèêëàä

À4Â À1 (ÃÖÊ) Ê12,6 Fe4N
À2Â À3 (ÃÊ) Ã12,6 W2C

À1 (ÃÖÊ) Ê12,6 TaC
À2 (ÎÖÊ) Ê8,6 TaHÀÂ

À9 Ã6,6 WC
ÀÂ2 À6 ZrH2

° °°
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Ðîçä³ë 5
Ä²ÀÃÐÀÌÈ ÑÒÀÍÓ ÏÎÄÂ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

5.1. Îñíîâí³ óÿâëåííÿ
Ïîíÿòòÿ ñèñòåìà íàäçâè÷àéíî øèðîêå òà ð³çíîïëàíîâå ³ âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ çíàííÿ òà ä³ÿëüíîñò³. Ùîäî ìåòàëî-
çíàâñòâà âàæëèâèìè º òàê³ éîãî àñïåêòè:

Ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà – ÷àñòèíà ïðîñòîðó, çàïîâíåíà ðå÷îâèíîþ,
ÿêó âèä³ëÿþòü äëÿ áóäü-ÿêîãî äîñë³äæåííÿ. Ðåøòà íàâêîëèøíüîãî
ïðîñòîðó íàçèâàºòüñÿ çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì, àáî äîâê³ëëÿì.

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà – ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà, ì³æ îêðåìèìè
÷àñòèíàìè ÿêî¿ ìîæëèâèé îáì³í åíåðã³ºþ.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñèñòåìà – ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà, ì³æ ÷àñòèíàìè
ÿêî¿ ìîæëèâèé îáì³í íå ëèøå åíåðã³ºþ, à é ðå÷îâèíîþ.

Ó ìåòàëîçíàâñòâ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ñèñòåìàìè º ÷èñò³ ìåòàëè ³
ìåòàëåâ³ ñïëàâè.

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó çâ'ÿçêó ñèñòåìè ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì
ðîçð³çíÿþòü ñèñòåìè ³çîëüîâàí³, çàêðèò³ òà â³äêðèò³.

²çîëüîâàí³ ñèñòåìè íå îáì³íþþòüñÿ ³ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì
í³ åíåðã³ºþ, í³ ðå÷îâèíîþ; çàêðèò³ ñèñòåìè îáì³íþþòüñÿ ëèøå
åíåðã³ºþ; â³äêðèò³ – ³ òèì, é ³íøèì.

Ó ìåòàëîçíàâñòâ³ çóñòð³÷àþòüñÿ çàêðèò³ ñèñòåìè, íàïðèêëàä ìåòàë
ó â³äêà÷àí³é ³ çàïàÿí³é àìïóë³, àëå çäåá³ëüøîãî ìåòàëîçíàâö³ ìàþòü
ñïðàâó ç â³äêðèòèìè ñèñòåìàìè.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íîþ ñèñòåìîþ º íå ëèøå îêðåìèé ñïëàâ, àëå é óñÿ
ñóêóïí³ñòü íåñê³í÷åííî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïëàâ³â, óòâîðåíèõ äàíèìè
êîìïîíåíòàìè.

Êîìïîíåíòàìè íàçèâàþòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ ðå÷îâèíè, çäàòí³ ³ñíó-
âàòè â ³çîëüîâàíîìó âèãëÿä³, ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÿêèõ äîñòàòíüî äëÿ
óòâîðåííÿ óñ³õ ôàç ñèñòåìè. Ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò³â íå îáîâ'ÿçêîâî
ïîâèííà äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí, çäàòíèõ
óòâîðèòè ñèñòåìó, à ìîæå áóòè ìåíøîþ. Íàïðèêëàä, ñïëàâ àëþì³í³þ ³
5 % Mg2Si ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ìàº äâ³ ð³âíîâàæí³ ôàçè –
òâåðäèé ðîç÷èí ìàãí³þ ³ êðåìí³þ â àëþì³í³¿ òà õ³ì³÷íó ñïîëóêó Mg2Si.
Àëå êîìïîíåíò³â ó íüîãî íå 4 (Al, Mg, Si, Mg2Si), à ëèøå 2 (Al ³ Mg2Si).

Îòæå, êîìïîíåíòàìè º íå óñ³, à ëèøå íåçàëåæí³ ³íäèâ³äóàëüí³
ðå÷îâèíè ñèñòåìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå áóòè íå á³ëüøå â³ä çàãàëü-
íî¿ ê³ëüêîñò³  ðå÷îâèí,  ùî  óòâîðþþòü ñèñòåìó.  ßêùî â ñèñòåì³  íå
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Äëÿ ïîëåãøåííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðîì³æíèõ ôàç çà ¿õ ñêëàäîì
êîðèñíîþ ìîæå áóòè çâåäåíà òàáëèöÿ (òàáë. 4.4), äå çíàêîì "+"
ïîçíà÷åí³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó òèõ ÷è ³íøèõ ôàç.

Òàáëèöÿ 4.4. Ìîæëèâ³ ñòåõ³îìåòðè÷í³ ôîðìóëè ïðîì³æíèõ ôàç

Ôàçà À5Â À4Â À31Â8 À3Â À9Â4 À2Â À5Â3 À3Â2 ÀÂ À5Â8 ÀÂ2 ÀÂ3
Âàëåíòíà + + +

Åëåêòðîííà + + + + + + + +
NiAs-òèïó +

Ñèãìà- +
Ïðîíèêíåí-íÿ + +

Ëàâåñà + + +
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5.1. Îñíîâí³ óÿâëåííÿ
Ïîíÿòòÿ ñèñòåìà íàäçâè÷àéíî øèðîêå òà ð³çíîïëàíîâå ³ âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ çíàííÿ òà ä³ÿëüíîñò³. Ùîäî ìåòàëî-
çíàâñòâà âàæëèâèìè º òàê³ éîãî àñïåêòè:

Ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà – ÷àñòèíà ïðîñòîðó, çàïîâíåíà ðå÷îâèíîþ,
ÿêó âèä³ëÿþòü äëÿ áóäü-ÿêîãî äîñë³äæåííÿ. Ðåøòà íàâêîëèøíüîãî
ïðîñòîðó íàçèâàºòüñÿ çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì, àáî äîâê³ëëÿì.

Òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà – ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà, ì³æ îêðåìèìè
÷àñòèíàìè ÿêî¿ ìîæëèâèé îáì³í åíåðã³ºþ.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ñèñòåìà – ìàòåð³àëüíà ñèñòåìà, ì³æ ÷àñòèíàìè
ÿêî¿ ìîæëèâèé îáì³í íå ëèøå åíåðã³ºþ, à é ðå÷îâèíîþ.

Ó ìåòàëîçíàâñòâ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ñèñòåìàìè º ÷èñò³ ìåòàëè ³
ìåòàëåâ³ ñïëàâè.

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó çâ'ÿçêó ñèñòåìè ³ç çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì
ðîçð³çíÿþòü ñèñòåìè ³çîëüîâàí³, çàêðèò³ òà â³äêðèò³.

²çîëüîâàí³ ñèñòåìè íå îáì³íþþòüñÿ ³ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì
í³ åíåðã³ºþ, í³ ðå÷îâèíîþ; çàêðèò³ ñèñòåìè îáì³íþþòüñÿ ëèøå
åíåðã³ºþ; â³äêðèò³ – ³ òèì, é ³íøèì.

Ó ìåòàëîçíàâñòâ³ çóñòð³÷àþòüñÿ çàêðèò³ ñèñòåìè, íàïðèêëàä ìåòàë
ó â³äêà÷àí³é ³ çàïàÿí³é àìïóë³, àëå çäåá³ëüøîãî ìåòàëîçíàâö³ ìàþòü
ñïðàâó ç â³äêðèòèìè ñèñòåìàìè.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íîþ ñèñòåìîþ º íå ëèøå îêðåìèé ñïëàâ, àëå é óñÿ
ñóêóïí³ñòü íåñê³í÷åííî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïëàâ³â, óòâîðåíèõ äàíèìè
êîìïîíåíòàìè.

Êîìïîíåíòàìè íàçèâàþòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ ðå÷îâèíè, çäàòí³ ³ñíó-
âàòè â ³çîëüîâàíîìó âèãëÿä³, ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÿêèõ äîñòàòíüî äëÿ
óòâîðåííÿ óñ³õ ôàç ñèñòåìè. Ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò³â íå îáîâ'ÿçêîâî
ïîâèííà äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ðå÷îâèí, çäàòíèõ
óòâîðèòè ñèñòåìó, à ìîæå áóòè ìåíøîþ. Íàïðèêëàä, ñïëàâ àëþì³í³þ ³
5 % Mg2Si ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ìàº äâ³ ð³âíîâàæí³ ôàçè – òâåð-
äèé ðîç÷èí ìàãí³þ ³ êðåìí³þ â àëþì³í³¿ òà õ³ì³÷íó ñïîëóêó Mg2Si. Àëå
êîìïîíåíò³â ó íüîãî íå 4 (Al, Mg, Si, Mg2Si), à ëèøå 2 (Al ³ Mg2Si).

Îòæå, êîìïîíåíòàìè º íå óñ³, à ëèøå íåçàëåæí³ ³íäèâ³äóàëüí³
ðå÷îâèíè ñèñòåìè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå áóòè íå á³ëüøå â³ä çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí, ùî óòâîðþþòü ñèñòåìó. ßêùî â ñèñòåì³ íå
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Äëÿ ïîëåãøåííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðîì³æíèõ ôàç çà ¿õ ñêëàäîì
êîðèñíîþ ìîæå áóòè çâåäåíà òàáëèöÿ (òàáë. 4.4), äå çíàêîì "+"
ïîçíà÷åí³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó òèõ ÷è ³íøèõ ôàç.

Òàáëèöÿ 4.4. Ìîæëèâ³ ñòåõ³îìåòðè÷í³ ôîðìóëè ïðîì³æíèõ ôàç

Ôàçà À5Â À4Â À31Â8 À3Â À9Â4 À2Â À5Â3 À3Â2 ÀÂ À5Â8 ÀÂ2 ÀÂ3
Âàëåíòíà + + +

Åëåêòðîííà + + + + + + + +
NiAs-òèïó +

Ñèãìà- +
Ïðîíèêíåííÿ + +

Ëàâåñà + + +
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íèìè ðîçðàõóíêàìè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ãåîìåòðè÷íî¿ òåðìîäè-
íàì³êè. Àëå á³ëüø³ñòü ä³àãðàì ñòàíó ðåàëüíèõ ñèñòåì ïîáóäîâàíà
åêñïåðèìåíòàëüíî ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, ïåðøå
ì³ñöå ñåðåä ÿêèõ íàëåæèòü, áåçóìîâíî, òåðì³÷íîìó àíàë³çó. Ä³éñíî,
îäåðæàííÿ êðèâèõ îõîëîäæåííÿ áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ òèïîâèõ ñïëàâ³â
äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè íå ïîòðåáóº í³ óí³êàëüíîãî îáëàäíàííÿ, í³
ïðèãîëîìøëèâî¿ òåõí³êè. Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó íå âèìàãàþòü
íàäñêëàäíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿, íàâïàêè, ìîæóòü â³äðàçó áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàìè ñòàíó.

Êîíêðåòíèé âèãëÿä ä³àãðàìè ñòàíó âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäîþ ¿¿
êîìïîíåíò³â òà õàðàêòåðîì ¿õ âçàºìîä³¿ ÿê ó ð³äêîìó, òàê, çðîçóì³ëî, ³ â
òâåðäîìó ñòàí³ ³ º äîñèòü ð³çíîìàí³òíèì.

5.2. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, êîìïîíåíòè ÿêî¿ óòâîðþþòü
íåïåðåðâíèé ðÿä ð³äêèõ ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â

Çðîçóì³ëî, ùî ó öüîìó âèïàäêó ìîâà ìîæå éòè ëèøå ïðî òâåðä³
ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ, îñê³ëüêè í³ òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ, í³ òâåðä³
ðîç÷èíè âèëó÷åííÿ íå ìîæóòü óòâîðþâàòè íåïåðåðâíèé ðÿä. Îòæå, äëÿ
òàêèõ ñèñòåì ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñÿ â³äîì³ ïðàâèëà Þì–Ðîçåð³, âèêëà-
äåí³ ó ðîçä. 4.3.1.

Ó öüîìó âèïàäêó äîäàâàííÿ êîìïîíåíòà Â äî êîìïîíåíòà À çíèæóº
òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â ³, íàâïàêè, äîäàâàííÿ À äî Â
ï³äâèùóº ö³ òåìïåðàòóðè.

Â³äîìî, ùî ïðóæíîñò³ ïàð³â, ÿê³ íàñè÷óþòü ïðîñò³ð íàä êðèñòà-
ëàìè áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè ³ íàä éîãî ð³äêîþ ôàçîþ, äîð³âíþþòü îäíà
îäí³é ó òî÷ö³ ïëàâëåííÿ (ðèñ. 5.1), òîáòî ïðè òåìïåðàòóð³ t1 â³äïîâ³äí³
êðèâ³ ïåðåòèíàþòüñÿ, à îáèäâ³ ôàçè ïåðåáóâàþòü òóò ó ñòàí³ ð³âíîâàãè.
Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ õàðàêòåðíà ³ äëÿ ðîç÷èí³â – ð³äêèõ ³ òâåðäèõ. Ó öüîìó
âèïàäêó ïðóæí³ñòü ïàðè íèæ÷à, í³æ äëÿ ÷èñòîãî êîìïîíåíòà, àëå íèæ÷à
ïî-ð³çíîìó. Ïåðøîìó âèïàäêó (äîäàâàííþ Â äî À) â³äïîâ³äàº êðèâà 4. ¯¿
ïåðåòèí ç êðèâîþ 3, ùî çîáðàæóº ïðóæí³ñòü ïàðè íàä ð³äêèì ðîç÷èíîì,
â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ t2, ïðè÷îìó t2<t1. Äðóãîìó âèïàäêó
(äîäàâàííþ À äî Â) â³äïîâ³äàº êðèâà 5. Ç ðèñ. 5.1 âèäíî, ùî òî÷êà
ïåðåòèíó ¿¿ ç êðèâîþ 3 ëåæèòü ïðè òåìïåðàòóð³ t3, ³ t3>t1.

Ä³àãðàìà ñòàíó, ïðî ÿêó éäå ìîâà, º îäí³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ. Âîíà
ì³ñòèòü ó ñîá³ âñüîãî äâ³ ë³í³¿ (ðèñ. 5.2). Âåðõíÿ ç íèõ CFD º ë³í³ºþ
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ áóäü-ÿêîãî ñïëàâó ö³º¿ ñèñòåìè ³ íàçèâàºòüñÿ ë³-
í³ºþ ë³êâ³äóñó. Íèæíÿ ë³í³ÿ CHD º ë³í³ºþ ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ óñ³õ
ñïëàâ³â ³ íàçèâàºòüñÿ ë³í³ºþ ñîë³äóñó.

Ä³àãðàìè ñòàíó ïîäâ³éíèõ ñèñòåì102 Ðîçä³ë 5

â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, òî ö³ âåëè÷èíè çá³ãàþòüñÿ; ÿêùî æ
â³äáóâàþòüñÿ, òî êîìïîíåíò³â ìåíøå íà ê³ëüê³ñòü öèõ ðåàêö³é.

Çàëåæíî â³ä ð³çíèõ ôàêòîð³â ð³âíîâàãè (òåìïåðàòóðà, òèñê,
êîíöåíòðàö³ÿ) ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ñèñòåìè ìîæóòü áóòè ó ð³çíîìó ñòàí³.
Ðîçð³çíÿþòü òàê³ ¿õ ñòàíè:

Ñòàö³îíàðíèé – ñòàí, ùî íå çì³íþºòüñÿ ó ÷àñ³. Àëå òåìïåðàòóðà,
òèñê, êîíöåíòðàö³ÿ ó ð³çíèõ òî÷êàõ ñèñòåìè ð³çí³. ßêùî ñòàö³îíàðíó
ñèñòåìó ³çîëþâàòè â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òî ¿¿ ñòàí ïîðó-
øèòüñÿ, áî ïî÷íóòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ ïðèâåäóòü äî âèð³âíþâàííÿ
òåìïåðàòóðè, òèñêó òà êîíöåíòðàö³¿.

Ð³âíîâàæíèé ñòàí º îêðåìèì âèïàäêîì ñòàö³îíàðíîãî, òîáòî òåæ
íåçì³ííèé ó ÷àñ³. Àëå òóò òåìïåðàòóðà, òèñê, êîíöåíòðàö³ÿ íå ëèøå
ïîñò³éí³, à é îäíàêîâ³ â óñ³õ òî÷êàõ ñèñòåìè. Òîìó ð³âíîâàæíà ñèñòåìà
ìàº ñê³í÷åííó ê³ëüê³ñòü ôàêòîð³â ð³âíîâàãè (òåìïåðàòóðà, òèñê,
êîíöåíòðàö³ÿ), ÿê³ íå çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³ é îäíàêîâ³ â óñ³õ ¿¿ òî÷êàõ.

Ä³àãðàìè ñòàíó îïèñóþòü ñàìå ð³âíîâàæí³ ñòàíè ñèñòåì. Îñòàíí³
æ, çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â, ìîæóòü áóòè îäèíàðíèìè,
ïîäâ³éíèìè, ïîòð³éíèìè òîùî.

Âðàõîâóþ÷è, ùî âïëèâ òèñêó ó ìåòàëîçíàâñòâ³ çâè÷àéíî íå
ðîçãëÿäàºòüñÿ, êîîðäèíàòàìè, â ÿêèõ áóäóºòüñÿ ä³àãðàìà ñòàíó ³ ÿê³, äî ðå÷³,
º îêðåìèì âèïàäêîì êîîðäèíàò õ³ì³÷íèõ ä³àãðàì ôàêòîð ð³âíîâàãè –
âëàñòèâ³ñòü, º òåìïåðàòóðà ³ êîíöåíòðàö³ÿ êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â ñèñòåìè.

Äëÿ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè äîñèòü çàçíà÷àòè êîíöåíòðàö³þ îäíîãî ç ¿¿
êîìïîíåíò³â. Òîìó ä³àãðàìà ñòàíó òàêî¿ ñèñòåìè º ïëîñêèì êðåñëåííÿì,
ïîáóäîâàíèì ó êîîðäèíàòàõ êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíòà Â – òåìïåðàòó-
ðà. Ïðè öüîìó âåðòèêàëüíà (òåìïåðàòóðíà) â³ñü öüîãî êðåñëåííÿ
âîäíî÷àñ º ä³àãðàìîþ ñòàíó êîìïîíåíòà À. Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
äîïîâíèòè êðåñëåííÿ äðóãîþ òåìïåðàòóðíîþ â³ññþ, ÿêà áóäå
ä³àãðàìîþ ñòàíó êîìïîíåíòà Â. Êîæíà òî÷êà ó ìåæàõ öüîãî êðåñëåííÿ
çîáðàæóº ñòàí ñïëàâó ïåâíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³
³ íàçèâàºòüñÿ ô³ãóðàòèâíîþ.

Ä³àãðàìè ñòàíó ìåòàëåâèõ ñèñòåì ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ íå
ëèøå äëÿ ìåòàëîçíàâö³â, à é äëÿ ôàõ³âö³â áàãàòüîõ ñóì³æíèõ íàïðÿì³â
(òåðì³ñò³â, ìåòàëîô³çèê³â, ìàòåð³àëîçíàâö³â, ëèâàðíèê³â, çâàðþâàëüíè-
ê³â, ôàõ³âö³â ç îáðîáêè ìåòàë³â ð³çàííÿì ³ òèñêîì, ç ïîðîøêîâî¿
ìåòàëóðã³¿ òîùî). Ñàìå ä³àãðàìè ñòàíó äàþòü ìîæëèâ³ñòü íàóêîâîãî
ïðîãíîçó ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â ç ïîòð³áíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ç ³íøîãî
áîêó, âîíè äîçâîëÿþòü ðîçðîáèòè ðàö³îíàëüí³ ðåæèìè ð³çíèõ âèä³â
îáðîáêè ìàòåð³àë³â ³ ðåàë³çóâàòè ¿õ íà ïðàêòèö³.

Íàéïðîñò³ø³ ä³àãðàìè ñòàíó ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ çà òåîðåòè÷-
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Ë³í³¿ ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó ïîä³ëÿþòü óñþ ïëîùó ä³àãðàìè íà 3
îáëàñò³: âèùå â³ä ë³í³¿ ë³êâ³äóñó ðîçòàøîâàíà îäíîôàçíà îáëàñòü
ð³äêîãî ðîç÷èíó, ùå îäíà îäíîôàçíà îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ α-òâåðäîãî
ðîç÷èíó ëåæèòü íèæ÷å â³ä ë³í³¿ ñîë³äóñó. Ì³æ öèìè ë³í³ÿìè ó òàê
çâàíîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³³ ðîçòàøîâàíà äâîôàçíà îáëàñòü, äå
ñï³â³ñíóþòü îáèäâà ðîç÷èíè. Òàêå âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ îáëàñòåé
ä³àãðàìè, êð³ì çäîðîâîãî ãëóçäó, âèçíà÷àºòüñÿ ùå é ïðàâèëîì Ìàç³íãà
ïðî ê³ëüê³ñòü ôàç â îáëàñòÿõ, ùî ñòèêàþòüñÿ:

Áåçïîñåðåäíüî ìåæóâàòè îäíà ç îäíîþ ïî ë³í³ÿõ ä³àãðàìè ìîæóòü
ëèøå òàê³ îáëàñò³, ê³ëüê³ñòü ôàç ó ÿêèõ â³äð³çíÿºòüñÿ íà îäèíèöþ.

Âèâ÷åííÿ áóäü-ÿêî¿ ä³àãðàìè ñòàíó ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç
äâîõ åòàï³â: 1) ¿¿ çàãàëüíîãî îïèñó; 2) àíàë³çó ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿
òèïîâèõ ñïëàâ³â. Ó ñèñòåì³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, áóäü-ÿêèé ñïëàâ º òèïîâèì,
îñê³ëüêè ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ð³çíèõ ñïëàâ³â ìàþòü ëèøå ê³ëüê³ñí³
â³äì³ííîñò³. Äîö³ëüíî ïîðó÷ ç ä³àãðàìîþ ñòàíó çîáðàæóâàòè êðèâ³
îõîëîäæåííÿ ñïëàâ³â, ÿê³ àíàë³çóþòüñÿ. ßêùî ìàñøòàá ïî òåìïåðàòóðíèõ
îñÿõ íà îáîõ ðèñóíêàõ çðîáèòè îäíàêîâèì, ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
ïåðåíîñèòè êðèòè÷í³ òî÷êè ñïëàâ³â ç îäíîãî ðèñóíêà íà ³íøèé.

Ïðîàíàë³çóºìî ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó I. Êðèâà îõîëîäæåííÿ
öüîãî ñïëàâó ñêëàäàºòüñÿ ç 3 ä³ëÿíîê: 0-1 â³äïîâ³äàº îõîëîäæåííþ
ð³äêîãî ðîç÷èíó, 1–2 – éîãî êðèñòàë³çàö³¿, 2– 3 – îõîëîäæåííþ ñïëàâó,
ùî âæå çàêðèñòàë³çóâàâñÿ. Éîãî îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà (ðèñ. 5.3)
ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí α-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ðèñ. 5.3. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ² (ñõåìà)
Ðèñ. 5.2. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, êîìïîíåíòè ÿêî¿ óòâîðþþòü íåïåðåðâíèé
ðÿä ð³äêèõ ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (à) òà êðèâà îõîëîäæåííÿ òèïîâîãî ñïëàâó (á)

Ðèñ. 5.1. Ïðóæí³ñòü ïàð³â íàä ð³çíèìè ôàçàìè

à á
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Íà ïðàêòèö³ ïðîöåñè äèôóç³¿ çàâæäè â³äñòàþòü â³ä ïðîöåñ³â
êðèñòàë³çàö³¿, òîìó çà áóäü-ÿêî¿ òåìïåðàòóðè ñêëàä òâåðäîãî ðîç÷èíó
ëåæèòü äåùî çë³âà â³ä ë³í³¿ ñîë³äóñó, íà ë³í³¿ 4–6, à ñêëàä ð³äèíè –
ë³â³øå â³ä ë³í³¿ ë³êâ³äóñó, àëå áëèæ÷å äî íå¿, íà ë³í³¿ 1–7. Ç³
çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ö³ ë³í³¿ çì³ùóþòüñÿ ó íàïðÿìêó
íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Îòæå, êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó I çàê³í÷èòüñÿ íå â òî÷ö³ 2, à ëèøå â
òî÷ö³ 6, ³ ñêëàä α-ôàçè áóäå íåîäíîð³äíèì. Îñê³ëüêè áàãàòî êðèñòàë³â
α-òâåðäîãî ðîç÷èíó ðîñòóòü â óñüîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿, áóäå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íà ë³êâàö³ÿ, òîáòî ïåðèôåð³éí³ ¿õ
÷àñòèíè áóäóòü çáàãà÷åí³ á³ëüø ëåãêîòîïêèì êîìïîíåíòîì Â ùîäî
öåíòðàëüíèõ ÷àñòèí. Çðîçóì³ëî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ³íòåðâàëó êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñòóï³íü ë³êâàö³¿ òåæ çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 5.4).

Áóäü-ÿêà ë³êâàö³ÿ º íåáàæàíîþ, îñê³ëüêè íåîäíîð³äí³ñòü ñêëàäó
âèçíà÷àº ³ íåîäíîð³äí³ñòü âëàñòèâîñòåé. Äëÿ óñóíåííÿ âíóòð³øíüî-
êðèñòàë³÷íî¿ ë³êâàö³¿ ëèò³ ñïëàâè ï³ääàþòü äèôóç³éíîìó â³äïàëó
(ãîìîãåí³çàö³¿), ÿêèé ïîëÿãàº ó òðèâàë³é âèòðèìö³ ñïëàâó ïðè ÿêîìîãà
âèù³é òåìïåðàòóð³ (ìàéæå ïðè òåìïåðàòóð³ ñîë³äóñó) ç ïîâ³ëüíèì
îõîëîäæåííÿì äî ê³ìíàòíî¿.

5.2.1. Ìåõàí³çì êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â, ùî ìàþòü ñòðóêòóðó
íåîáìåæåíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó

Äëÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó I (ðèñ. 5.5) éîãî ïîòð³áíî
ïåðåîõîëîäèòè íèæ÷å â³ä òî÷êè ë³êâ³äóñó 1, íàïðèêëàä, äî òî÷êè 2.
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Äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî àíàë³çó ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ öüîãî ñïëàâó
òðåáà ñêîðèñòàòèñÿ ïðàâèëîì â³äð³çê³â (âàæåëÿ):

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ôàç, ùî ïåðåáóâàþòü ó ð³âíîâàç³
îäíà ç îäíîþ, ÷åðåç ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ñïëàâó ïðîâîäÿòü ãîðèçîíòàëü-
íó ë³í³þ äî ïåðåòèíó ç ë³í³ÿìè ä³àãðàìè, ÿê³ îáìåæóþòü äàíó îáëàñòü
ä³àãðàìè; ïðîåêö³¿ òî÷îê ïåðåòèíó íà â³ñü êîíöåíòðàö³é ïîêàçóþòü
ñêëàäè ôàç.

Òî÷êè ïåðåòèíó, ïðî ÿê³ éäå ìîâà, íàçèâàþòüñÿ íîäàìè, à ïðÿìà,
ùî ¿õ ç'ºäíóº, – êîíîäîþ.

Àëå ïðàâèëî â³äð³çê³â äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íå ëèøå õ³ì³÷íèé ñêëàä
ôàç, à é ¿õíþ â³äíîñíó é àáñîëþòíó ê³ëüê³ñòü:

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ êîæíî¿ ôàçè ÷åðåç ô³ãóðàòèâíó òî÷êó
ñïëàâó ïðîâîäÿòü êîíîäó; ¿¿ â³äð³çêè îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ ê³ëüêîñò³
êîæíî¿ ç ôàç.

Íàïðèêëàä, ó òî÷ö³ f ó ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ ð³äèíà ñêëàäó òî÷êè g
³ α-ôàçà êîíöåíòðàö³¿ òî÷êè h. Ïðè öüîìó

% a / % ð = f g / f h . ( 5 . 1 )
ßêùî ñêîðèñòàòèòèñÿ öèì ïðàâèëîì ïðè àíàë³ç³ ïðîöåñó

êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó I, òî âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ç ð³äèíè êîíöåíòðàö³¿ òî÷êè
1 âèä³ëÿþòüñÿ êðèñòàëè α-ôàçè êîíöåíòðàö³¿ òî÷êè 4, òîáòî çîâñ³ì
³íøîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ó öüîìó âèÿâëÿºòüñÿ ä³ÿ ùå îäíîãî ïðàâèëà –
ïðàâèëà Êîíîâàëîâà:

Òâåðäèé ðîç÷èí â³äíîñíî ð³äèíè çàâæäè çáàãà÷åíèé òèì êîìïî-
íåíòîì, ÿêèé ï³äâèùóº òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â.

Ó íàøîìó âèïàäêó òàêèì êîìïîíåíòîì º À, îòæå, çà áóäü-ÿêî¿ òåìïå-
ðàòóðè α-ôàçà ùîäî ð³äêîãî ðîç÷èíó çáàãà÷åíà ñàìå íèì. Ïðè çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè ñêëàä ð³äèíè çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó â³ä òî÷êè 1
äî òî÷êè 5, à ñêëàä α-ôàçè – ïî ë³í³¿ ñîë³äóñó â³ä òî÷êè 4 äî òî÷êè 2.

Îòæå, íàâ³òü ó öüîìó, ÷è íå íàéïðîñò³øîìó, âèïàäêó êðèñòàë³çàö³ÿ
º êîìïëåêñîì ñêëàäíèõ ïðîì³æíèõ ïðîöåñ³â äèôåðåíö³àö³¿ òà
âèð³âíþâàííÿ ñêëàä³â ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç.

Âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äèôóç³¿ ÿê
âñåðåäèí³ êðèñòàë³â, òàê ³ ì³æ ð³äèíîþ òà êðèñòàëàìè. Çðîçóì³ëî, ùî
÷èì á³ëüøîãî ðîçì³ðó êðèñòàëè, òèì äîâø³ â³äñòàí³ äëÿ äèôóç³¿ ³ òèì
òðèâàë³ø³ ö³ ïðîöåñè. Ó ð³äêîìó ðîç÷èí³ öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê íå
ëèøå äèôóç³¿, à é êîíâåêö³¿, îòæå, øâèäøå, àëå íå ìèòòºâî. Òîìó ïðè
á³ëüø-ìåíø øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ ñïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, ñêëàä
ð³äèíè íå áóäå âñòèãàòè çì³íþâàòèñÿ â³äïîâ³äíî äî ä³àãðàìè ñòàíó, òèì
á³ëüøå öå ñòîñóºòüñÿ ñêëàäó êðèñòàë³â.

Ðèñ. 5.4. Çâ’ÿçîê ì³æ âåëè÷èíîþ ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ ∆t
³ ñòóïåíåì ë³êâàö³¿ ∆c
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Äèôóç³ÿ óñóíå ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ â ð³äèí³, àëå îñòàííÿ ïðè
öüîìó ñòàíå ïåðåñè÷åíîþ êîìïîíåíòîì À, ³ ð³âíîâàãà íà ì³æôàçí³é
ìåæ³ ïîðóøèòüñÿ. Äëÿ ¿¿ â³äíîâëåííÿ ïîòð³áíî âèäàëèòè ç ð³äèíè
íàäëèøîê êîìïîíåíòà À. Ç óðàõóâàííÿì ïðàâèëà Êîíîâàëîâà ñòàº
çðîçóì³ëèì, ùî äëÿ öüîãî ÷àñòèíà ð³äèíè ïîâèííà çàêðèñòàë³çóâàòèñÿ.
Êðèñòàë³çàö³ÿ éòèìå äîòè, ïîêè ïî âñüîìó îá'ºìó ð³äèíè íå âñòàíîâè-
òüñÿ ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ òî÷êè o. Ï³ñëÿ öüîãî êðèñòàë³çàö³ÿ ïðè
äàí³é òåìïåðàòóð³ ñòàíå íåìîæëèâîþ.

Äëÿ ïîíîâëåííÿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ òðåáà çíîâó ïåðåîõîëîäèòè äî
íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè, íàïðèêëàä, äî òî÷êè 4, äå óñ³ îïèñàí³ âèùå
ïðîöåñè ïîâòîðÿòüñÿ. Äàë³ – íîâå ïåðåîõîëîäæåííÿ ³ ò. ä. äî ïîâíîãî
çíèêíåííÿ ð³äèíè.

5.2.2. Ä³àãðàìè ñòàíó ç åêñòðåìàëüíèìè òî÷êàìè íà ë³í³ÿõ
ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó

Òî÷êà ì³í³ìóìó íà öèõ ë³í³ÿõ (ðèñ. 5.7, à) çóñòð³÷àºòüñÿ äîñèòü
÷àñòî â ðåàëüíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ. Ç ïîãëÿäó òåðìîäèíàì³êè
ìîæëèâà ³ òî÷êà ìàêñèìóìó (ðèñ. 5.7, á), àëå ðåàëüíî âîíà çóñòð³÷àºòüñÿ
â ³íøèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ – ç ïðîì³æíèìè ôàçàìè àáî îáìåæåíèìè
òâåðäèìè ðîç÷èíàìè, ùî ïëàâëÿòüñÿ êîíãðóåíòíî.

Ó òî÷êàõ ì³í³ìóìó ³ ìàêñèìóìó êðèâ³ ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó
îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíí³ òîðêàòèñÿ îäíà îäíî¿ ³ ìàòè ñï³ëüíó äîòè÷íó. Ó

ïðîòèâíîìó ðàç³ (ðèñ. 5.7, â, ã) ñïëàâè â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëàäà-
ëèñÿ á àáî ç 2 ð³äêèõ ðîç÷èí³â (áåç α-ôàçè), àáî ç 2 ð³çíèõ çà êîíöåíòðà-
ö³ºþ α-ôàç (àëå áåç ð³äèíè), ùî íåìîæëèâî.

Îòæå, ñïëàâ m ìàº íóëüîâèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ òà îäíàêîâ³
ñêëàäè ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç ïðè òåìïåðàòóð³ tm, òîáòî ó òî÷ö³ m ñèñòåìà
íå ìàº ñòóïåí³â ñâîáîäè, º íîíâàð³àíòíîþ. Öå íà÷åáòî ñóïåðå÷èòü
ïðàâèëó ôàç Ã³ááñà:

c = k – f + 1 , ( 5 . 2 )
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Ó ïðîöåñ³ ³çîòåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ óòâîðèòüñÿ
ïåâíà ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â, ç ÿêèõ âèðîñòå äåÿêà ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â. Àëå
êðèñòàë³çàö³ÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ íå ìîæå ïðîéòè ïîâí³ñòþ, áî ðàí³øå
÷è ï³çí³øå âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ ð³äèíîþ êîíöåíòðàö³¿ òî÷êè i òà
êðèñòàëàìè α-ôàçè êîíöåíòðàö³³ òî÷êè k: ð³+aê.

Ùîá êðèñòàë³çàö³ÿ ïðîäîâæèëàñÿ, ñïëàâ ïîòð³áíî ïåðåîõîëîäèòè
äî íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè, íàïðèêëàä, äî òî÷êè 3. Â³äðàçó ï³ñëÿ ïåðå-
îõîëîäæåííÿ ñêëàäè îáîõ ôàç çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè, òîáòî ðm ³ αn.
Àëå ð³âíîâàæíèìè äëÿ ö³º¿ òåìïåðàòóðè º ³íø³ ¿õ êîíöåíòðàö³¿: ðo+αq.
Îòæå, â ð³äêîìó ðîç÷èí³ (ÿê, ì³æ ³íøèì, ³ ó òâåðä³é ôàç³) âèíèêàº ãðàä³-
ºíò êîíöåíòðàö³¿ îáîõ êîìïîíåíò³â (ðèñ. 5.6). Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ùå
äîñèòü âèñîêà, â³äáóäåòüñÿ äèôóç³ÿ àòîì³â êîìïîíåíòa Â ó íàïðÿìêó,
âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ (³ àòîì³â êîìïîíåíòà À ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó).

Ðèñ. 5.7. Ä³àãðàìè ñòàíó ç åêñòðåìàëüíèìè òî÷êàìè íà ë³í³ÿõ
ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó

à á â ã

Ðèñ. 5.6. Êîíöåíòðàö³éíà ä³àãðàìà äëÿ êðèñòàë³çàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó

Ðèñ. 5.5. Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ä³àãðàìè ç ðèñ. 5.2
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Á³íîäàëü çàâæäè ðîçòàøîâàíà íèæ÷å â³ä ë³í³¿ ñîë³äóñó ³ íå ìîæå ¿¿
ïåðåòèíàòè. Ó ïðîòèâíîìó ðàç³ â ð³âíîâàç³ ç α'- ³ α"-òâåðäèìè ðîç÷è-
íàìè áóäå ð³äèíà, òîáòî â³äáóâàòèìåòüñÿ åâòåêòè÷íå àáî ïåðèòåêòè÷íå
ïåðåòâîðåííÿ.

5.2.4. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç óïîðÿäêîâàíèìè òâåðäèìè
ðîç÷èíàìè

Óïîðÿäêóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó â³äáóâàºòüñÿ â ïðîöåñ³
ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ, òîáòî â óìîâàõ, äîñèòü áëèçüêèõ äî ð³âíîâàæ-
íèõ, ³, îòæå, ïîâèííî ìàòè â³äîáðàæåííÿ íà ä³àãðàìàõ ñòàíó â³äïîâ³ä-
íèõ ñèñòåì (ðèñ. 5.9).

ßêùî óïîðÿäêóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ÿê ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïåðøîãî
ðîäó, ÿêèé ï³äëÿãàº ïðàâèëó ôàç Ã³ááñà, íà ä³àãðàì³ ñòàíó (ðèñ. 5.9, à) ç'ÿâëÿ-
þòüñÿ òàê çâàí³ ë³í³¿ îðäóñó ïî÷àòêó ekf ³ ê³íöÿ gkh óïîðÿäêóâàííÿ.
Ö³ ë³í³¿, ÿê áóëî ïîêàçàíî âèùå, îáîâ'ÿçêîâî ïîâèíí³ ìàòè ñï³ëüíó òî÷êó
k, â ÿê³é ä³º äîïîâíåííÿ Âàí–äåð–Âààëüñà.

Àëå óïîðÿäêóâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ³ ÿê ôàçîâèé ïåðåõ³ä äðóãîãî
ðîäó, áåç äîäåðæàííÿ ïðàâèëà ôàç Ã³ááñà. Ó öüîìó âèïàäêó íà ä³àãðàì³
ñòàíó (ðèñ. 5.9, á) ë³í³é îðäóñó íå áóäå. Ïóíêòèðíà ë³í³ÿ ikj ïîêàçóº
çì³íó ïîëîæåííÿ òî÷êè Êóðíàêîâà çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ íå º, âëàñíå êàæó÷è, ë³í³ºþ ä³àãðàìè. Íèæ÷å â³ä íå¿
íåóïîðÿäêîâàíà α-ôàçà ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü â óïîðÿäêîâàíèé α'-òâåðäèé
ðîç÷èí. Çðîçóì³ëî, ùî ó öüîìó âèïàäêó íå ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ í³
ïðàâèëîì â³äð³çê³â, í³ ïðàâèëîì Ìàç³íãà.
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çã³äíî ç ÿêèì âîíà ïîâèííà áóòè ìîíîâàð³àíòíîþ:
c = 2 – 2 + 1 = 1 . ( 5 . 3 )

Àëå öÿ ñóïåðå÷í³ñòü ðîçâ'ÿçóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîïîâíåííÿ
Âàí–äåð–Âààëüñà äî ïðàâèëà ôàç Ã³ááñà:

Áóäü-ÿêà äâîôàçíà ñèñòåìà, íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ¿¿ êîìïî-
íåíò³â, ïðè ³äåíòè÷íîñò³ ñêëàä³â ð³âíîâàæíèõ ôàç ïîâîäèòü ñåáå ÿê
îäíîêîìïîíåíòíà.

5.2.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ç á³íîäàëüíîþ êðèâîþ
²íêîëè â ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçðèâ íåîáìåæåíî¿

ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³. Ó öüîìó âèïàäêó íà ä³àãðàì³ ñòàíó (ðèñ. 5.8)
ç'ÿâëÿºòüñÿ á³íîäàëü – ë³í³ÿ îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ (ë³í³ÿ ðîçøàðóâàí-
íÿ) pkr. Âèùå â³ä íå¿ ³ñíóº íåîáìåæåíèé òâåðäèé ðîç÷èí α êîìïîíåíò³â
À ³ Â, ÿêèé íà á³íîäàë³ ñòàº ãðàíè÷íî íàñè÷åíèì îäíèì ³ç íèõ. Íèæ÷å
â³ä ö³º¿ ë³í³¿ α-ôàçà ðîçøàðîâóºòüñÿ íà äâ³: α' – îáìåæåíèé òâåðäèé
ðîç÷èí íà áàç³ êîìïîíåíòà À òà α" – òå æ íà áàç³ êîìïîíåíòà Â. α'- ³
α"-òâåðä³ ðîç÷èíè ìàþòü îäíàêîâó êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, àëå ð³çíèé
õ³ì³÷íèé ñêëàä.

Îòæå, ã³ëêà á³íîäàë³ pk º ãðàíèöåþ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà Â ó
êîìïîíåíò³ À, íèæ÷å â³ä íå¿ ç α'-ôàçè âèä³ëÿºòüñÿ α". ²íøà ã³ëêà kr
ïîêàçóº ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíòà À â êîìïîíåíò³ Â, ³ íèæ÷å â³ä
íå¿ ç α"-òâåðäîãî ðîç÷èíó âèä³ëÿºòüñÿ α'. Ìàêñèìàëüíà òî÷êà á³íîäàë³ –
òî÷êà κ – íàçèâàºòüñÿ êðèòè÷íîþ. Ó ö³é òî÷ö³ α-ôàçà ðîçøàðîâóºòüñÿ
âîäíî÷àñ íà α' ³ α".

Ðèñ. 5.9. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç óïîðÿäêîâàíèìè òâåðäèìè ðîç÷èíàìè

Ðèñ. 5.8. Ä³àãðàìà ñòàíó ç á³íîäàëüíîþ êðèâîþ

à á



113

Ñóì³ø äâîõ (àáî á³ëüøå) òâåðäèõ ôàç, ÿê³ êðèñòàë³çóþòüñÿ
âîäíî÷àñ ³ âêóï³ ç ð³äèíè ïåâíîãî ñêëàäó, íàçèâàºòüñÿ åâòåêòèêîþ (â³ä
ãðåöüê. ëåãêîòîïêèé).

Ó êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè áåðóòü ó÷àñòü 3 ôàçè, îòæå, çã³äíî ç
ïðàâèëîì ôàç, ñèñòåìà â öåé ÷àñ º íîíâàð³àíòíîþ. Öå îçíà÷àº, ùî íå
ëèøå ñêëàä ð³äèíè, àëå é óñ³õ òâåðäèõ ôàç ïîâèíåí áóòè ïîñò³éíèì, à é
êðèñòàë³çàö³ÿ åâòåêòèêè ìàº éòè ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³.

Ïðè êðèñòàë³çàö³¿ áóäü-ÿêîãî ñïëàâó ö³º¿ ñèñòåìè ñêëàä ð³äèíè
çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó äî åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè E, òîáòî
êðèñòàë³çàö³ÿ óñ³õ ñïëàâ³â çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì åâòåêòèêè.
Îñê³ëüêè öå â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é ³ îäíàêîâ³é äëÿ âñ³õ
òåìïåðàòóð³, òî ë³í³ÿ ñîë³äóñó äàíî¿ ñèñòåìè º ãîðèçîíòàëüíîþ ïðÿìîþ
FEG, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ë³í³ºþ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Åâòåêòè÷íà òî÷êà E â³ä³ãðàº âàæëèâó êëàñèô³êàö³éíó ðîëü: âîíà
ä³ëèòü óñ³ ñïëàâè ñèñòåìè íà äîåâòåêòè÷í³ (íà ä³àãðàì³ ðîçòàøîâàí³
çë³âà â³ä òî÷êè E) òà çàåâòåêòè÷í³ (ñïðàâà â³ä íå¿). Â îêðåìó ãðóïó
ïîâèíåí áóòè âèä³ëåíèé åâòåêòè÷íèé ñïëàâ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ òèïîâèõ ñïëàâ³â. Äîåâòåêòè÷-
íèé ñïëàâ I êðèñòàë³çóºòüñÿ ó 2 åòàïè. Íà ïåðøîìó ç íèõ, â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 1–2 ç ð³äèíè, ñêëàä ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³êâ³äóñó â³ä
òî÷êè 1 äî åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè E, êðèñòàë³çóþòüñÿ ïåðâèíí³ êðèñòàëè
êîìïîíåíòà À; ïîò³ì ó òî÷ö³ 2 ð³äèíà, ùî çàëèøèëàñÿ, çàêðèñòàë³çó-
ºòüñÿ ó âèãëÿä³ åâòåêòèêè. Îòæå, îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà öüîãî ñïëàâó ìàº
2 ñêëàäîâ³: ïåðâèíí³ êðèñòàëè À òà ä³ëÿíêè åâòåêòèêè (ðèñ. 5.12). Òàêó
æ â ÿê³ñíîìó ðîçóì³íí³ ñòðóêòóðó ìàº áóäü-ÿêèé äîåâòåêòè÷íèé ñïëàâ,
àëå ç³ çá³ëüøåííÿì ó íüîìó êîìïîíåíòà Â ê³ëüê³ñòü åâòåêòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿ çðîñòàº çà ðàõóíîê ïåðâèííèõ êðèñòàë³â À. Òàêèì ÷èíîì, â
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5.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç â³äñóòí³ñòþ âçàºìíî¿
ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Òåîðåòè÷íî òàêå íåìîæëèâî, àëå íà ïðàêòèö³ â äåÿêèõ ïîäâ³éíèõ
ñèñòåìàõ (ñâèíåöü–ñóðìà, îëîâî–öèíê, ì³äü–ôîñôîð òîùî), ðîç÷èíí³ñòü
íàñò³ëüêè íåçíà÷íà, ùî íåþ ìîæíà çíåõòóâàòè.

Ó öüîìó âèïàäêó äîäàâàííÿ ÿê êîìïîíåíòà Â äî êîìïîíåíòà À, òàê
³ íàâïàêè êîìïîíåíòà À äî Â, ñïðè÷èíþº çíèæåííÿ òåìïåðàòóð
êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â. Öå ñòàº çðîçóì³ëèì ç ðèñ. 5.10, äå êðèâà 1 ïîêàçóº
ïðóæí³ñòü ïàðè íàä òâåðäèì êîìïîíåíòîì, êðèâà 2 – íàä ð³äêèì
êîìïîíåíòîì, à êðèâà 3 – íàä ð³äêèì ðîç÷èíîì. 1 ³ 3 êðèâ³, íåçàëåæíî
â³ä òîãî, ïðî ÿêèé êîìïîíåíò éäå ìîâà, ïåðåòèíàþòüñÿ ïðè á³ëüø
íèçüê³é òåìïåðàòóð³, í³æ äâ³ ïåðø³ êðèâ³.

Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ë³í³ÿ ë³êâ³äóñó òàêî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 5.11) îïóñêàºòüñÿ
äîíèçó ç òî÷îê C ³ D êðèñòàë³çàö³¿ îáîõ êîìïîíåíò³â. Çðîçóì³ëî, ùî
îáèäâ³ ã³ëêè ¿¿ ïîâèíí³ ïåðåòíóòèñÿ ó ïåâí³é òî÷ö³ E. Êîæíó ç öèõ ã³ëîê
ìîæíà ðîçãëÿäàòè íå ëèøå ÿê ë³í³þ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ òîãî àáî
³íøîãî êîìïîíåíòà, à ³ ÿê ë³í³þ ãðàíè÷íîãî íàñè÷åííÿ ð³äêîãî ðîç÷èíó
â³äïîâ³äíèì êîìïîíåíòîì. Îòæå, íà ë³í³¿ CE ð³äèíà ãðàíè÷íî íàñè÷åíà
êîìïîíåíòîì À, ³ ïðè ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ
éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ; íà ë³í³¿ ED – êîìïîíåíòîì Â, ÿêèé òåæ áóäå
êðèñòàë³çóâàòèñÿ ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³. Òî÷êà E º ñï³ëüíîþ äëÿ
îáîõ êðèâèõ, îòæå, ð³äèíà òàêîãî ñêëàäó ãðàíè÷íî íàñè÷åíà îáîìà
êîìïîíåíòàìè, âîíè é áóäóòü êðèñòàë³çóâàòèñÿ âîäíî÷àñ ³ âêóï³:

ð Å→( À + Â ) .

Ðèñ. 5.11. Ä³àãðàìà ñòàíó (à) ³ êðèâ³ îõîëîäæåííÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â (á) ñèñòåìè
ç â³äñóòí³ñòþ âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðèñ. 5.10. Ïðóæí³ñòü ïàð³â ó ñèñòåì³ ç â³äñóòí³ñòþ
ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

à á
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Âèçíà÷åííÿ öèõ òî÷îê äàº ìîæëèâ³ñòü ïîáóäóâàòè êîíöåíòðàö³éíó
ä³àãðàìó (ðèñ. 5.14). Ç íå¿ âèäíî, ùî â ð³äèí³ ³ñíóº ãðàä³ºíò
êîíöåíòðàö³¿. Öå ñïðè÷èíèòü äèôóç³þ àòîì³â êîìïîíåíòà Â ó íàïðÿìêó,
âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ, ³, çâè÷àéíî, àòîì³â À ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó.
×åðåç ïåâíèé ÷àñ äèôóç³ÿ óñóíå ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ â ð³äèí³. Àëå ïðè
öüîìó ïîðóøèòüñÿ ð³âíîâàãà íà îáîõ ì³æôàçíèõ ìåæàõ, à ñàìå: íà ìåæ³
ç êðèñòàëîì À ð³äèíà çá³äíþºòüñÿ íà êîìïîíåíò Â, òîáòî çáàãà÷óºòüñÿ
(ïåðåñè÷óºòüñÿ) êîìïîíåíòîì À. Äëÿ â³äíîâëåííÿ ïîðóøåíî¿ ð³âíîâàãè
ç ð³äèíè ïîòð³áíî âèäàëèòè íàäëèøîê êîìïîíåíòà À, ùî é â³äáóâàºòüñÿ
øëÿõîì ïîäàëüøîãî ðîñòó êðèñòàë³â ö³º³ ôàçè.

Íà ³íø³é ìåæ³ – ç êðèñòàëîì êîìïîíåíòà Â – ð³äêèé ðîç÷èí ó
ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿, íàâïàêè, çáàãà÷óºòüñÿ (ïåðåíàñè÷óºòüñÿ) ñàìå öèì
êîìïîíåíòîì. Â³äíîâëåííÿ ïîðóøåíî¿ ð³âíîâàãè òóò ìîæëèâå çà
ðàõóíîê ïîäàëüøîãî ðîñòó êðèñòàëà êîìïîíåíòà Â.
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îáëàñò³ ä³àãðàìè CEF ñï³â³ñíóþòü ð³äêèé ðîç÷èí ³ êðèñòàëè
êîìïîíåíòà À, â îáëàñò³ FEE'A – ò³ æ êðèñòàëè é åâòåêòèêà.

Åâòåêòè÷íèé ñïëàâ II ìàº âñüîãî 1 åòàï êðèñòàë³çàö³¿ – óòâîðåííÿ
åâòåêòèêè – ³, â³äïîâ³äíî, 1 ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó – åâòåêòèêó (ðèñ. 5.12).

Çàåâòåêòè÷íèé ñïëàâ III êðèñòàë³çóºòüñÿ ïîä³áíî äî äîåâòåêòè÷-
íîãî, àëå íà 1 åòàï³ ç ð³äèíè âèä³ëÿþòüñÿ êðèñòàëè êîìïîíåíòà Â. Îòæå,
éîãî îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà (ðèñ. 5.12) ñêëàäàºòüñÿ ç öèõ êðèñòàë³â ³
ä³ëÿíîê åâòåêòèêè. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êîìïîíåíòà Â ó öèõ ñïëàâàõ

ê³ëüê³ñòü éîãî ïåðâèííèõ êðèñòàë³â çðîñòàº çà ðàõóíîê åâòåêòè÷íî¿
ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿. Òàêèì ÷èíîì, â îáëàñò³ DEG ä³àãðàìè
ñï³â³ñíóþòü êðèñòàëè Â ³ ð³äèíà, à â îáëàñò³ EGBE' – ò³ æ êðèñòàëè é
åâòåêòèêà.

5.3.1. Ìåõàí³çì åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿
Äî ïî÷àòêó âëàñíå åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ îäíà ç ôàç, ùî

âõîäèòü äî ¿¿ ñêëàäó (ïðîâ³äíà ôàçà), äîâ³ëüíî çàðîäæóºòüñÿ â ð³äèí³
åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ¿¿ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè,
íàïðèêëàä, t1 (ðèñ. 5.13). ßêùî öå áóäóòü, ñêàæ³ìî, êðèñòàëè
êîìïîíåíòà À, ¿õ çàðîäæåííÿ ³ ð³ñò ïðèçâîäèòü äî çá³äí³ííÿ
íàâêîëèøí³õ îá'ºì³â ð³äèíè íà öåé êîìïîíåíò, ùî ïîëåãøóº
çàðîäæåííÿ äðóãî¿ ôàçè – ñêëàäîâî¿ åâòåêòèêè, – òîáòî êðèñòàë³â
êîìïîíåíòà Â. Ç öüîãî ìîìåíòó ïî÷èíàºòüñÿ åâòåêòè÷íà êðèñòà-
ë³çàö³ÿ.

Óòâîðåííÿ êðèñòàë³â êîìïîíåíò³â À ³ Â ñïðè÷èíþº ì³ñöåâó íå-
îäíîð³äí³ñòü ð³äêîãî ðîç÷èíó. Éîãî êîíöåíòðàö³þ ó ð³âíîâàç³ ç
êðèñòàëàìè îáîõ òâåðäèõ ôàç ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ
ìåòàñòàá³ëüíèõ ïðîäîâæåíü ä³ëÿíîê ë³í³¿ ë³êâ³äóñó (íà ðèñ. 5.13
ïîêàçàí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè): ó ð³âíîâàç³ ç êðèñòàëàìè êîìïîíåíòà À
ð³äèíà ìàòèìå êîíöåíòðàö³þ òî÷êè s, ç êðèñòàëàìè Â – òî÷êè r.

Ðèñ. 5.13. Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ä³àãðàìè ç ðèñ. 5.11

Ðèñ. 5.14. Êîíöåíòðàö³éíà ä³àãðàìà äëÿ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿

Ðèñ. 5.12. Ì³êðîñòðóêòóðà äîåâòåêòè÷íîãî (à), åâòåêòè÷íîãî (á)
òà çàåâòåêòè÷íîãî (â) ñïëàâ³â (ñõåìà)

à á â
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ð³äêî öå â³äáóâàºòüñÿ íàâïàêè – çá³ëüøåííÿ âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³ ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 5.16, á) ³ ùå ð³äøå – êîëè ðîç÷èíí³ñòü ç
òåìïåðàòóðîþ íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 5.16, â). Àëå ó âñ³õ âèïàäêàõ
ïîâèííî âèêîíóâàòèñÿ ïðàâèëî ìåòàñòàá³ëüíèõ ïðîäîâæåíü ë³í³é
ä³àãðàìè:

Ìåòàñòàá³ëüí³ ïðîäîâæåííÿ ë³í³é ä³àãðàìè çà òî÷êó ¿õ ïåðåòèíó
ïîâèíí³ çíàõîäèòèñÿ â îáëàñòÿõ ä³àãðàìè ç îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ôàç.

Òîìó âèïàäîê, çîáðàæåíèé íà ðèñ. 5.16, ã, ùî ñóïåðå÷èòü
ãåîìåòðè÷í³é òåðìîäèíàì³ö³ âçàãàë³ ³ öüîìó ïðàâèëó çîêðåìà, º
íåìîæëèâèì.

Ïîì³÷åíî, ùî íàé÷àñò³øå ìàêñèìàëüíà ðîç÷èíí³ñòü ó á³ëüø
âàæêîòîïêîìó êîìïîíåíò³ ìåíøà, í³æ ó ëåãêîòîïêîìó, õî÷à ç öüîãî
ïðàâèëà º é âèíÿòêè.

Îòæå, ë³í³¿ ä³àãðàìè ä³ëÿòü ¿¿ ïëîùó íà 3 îäíîôàçí³ òà 3 äâîôàçí³
îáëàñò³. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü îáëàñòü ð³äêîãî ðîç÷èíó, ðîçòàøîâàíà
âèùå â³ä ë³í³¿ ë³êâ³äóñó CED; îáëàñòü CHKA ãîìîãåííîñò³ α-ôàçè;
ïîä³áíà æ îáëàñòü DILB ãîìîãåííîñò³ β-ôàçè.
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Îòæå, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ð³âíîâàãà â³äíîâèòüñÿ, àëå ïîíîâèòüñÿ é
ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ â ð³äèí³. Çíîâó ï³äå äèôóç³ÿ ³ ò.ä. äî ïîâíîãî
âè÷åðïàííÿ âèõ³äíî¿ ôàçè – ð³äêîãî ðîç÷èíó.

Îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà åâòåêòèêè çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîä-
æåííÿ ð³äèíè: ç³ çá³ëüøåííÿì îñòàííüîãî çðîñòàº, ÿê â³äîìî, øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ çàðîäê³â, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî äèñïåðñí³ñòü ñêëàäîâèõ åâòåêòè-
êè òåæ çá³ëüøóºòüñÿ.

5.4. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ
êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Íåîáìåæåíà âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³, à
òèì á³ëüøå – ïîâíà ¿¿ â³äñóòí³ñòü ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ, çóñòð³÷àþòüñÿ
íå äóæå ÷àñòî. Íàé÷àñò³øå êîìïîíåíòè òàêèõ ñèñòåì îäèí â îäíîìó ó
òâåðäîìó ñòàí³ ðîç÷èíÿþòüñÿ îáìåæåíî. Ïðè öüîìó â ñèñòåì³ ìîæóòü
â³äáóâàòèñÿ ð³çí³ ïåðåòâîðåííÿ (ðåàêö³¿), ùî ïðîõîäÿòü ó  íîíâàð³àíò-
íèõ óìîâàõ: åâòåêòè÷íå, ïåðèòåêòè÷íå, åâòåêòî¿äíå, ìîíîòåêòî¿äíå
òîùî. ¯õ íàÿâí³ñòü ñóòòºâî â³äáèâàºòüñÿ íà âèãëÿä³ ä³àãðàìè. Ç ö³º¿
ïðè÷èíè äîö³ëüíî êîæåí âàð³àíò òàêèõ ä³àãðàì ðîçãëÿäàòè îêðåìî.

5.4.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç åâòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì
Íàñàìïåðåä òðåáà çàçíà÷èòè, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñèñòåìè ç

â³äñóòí³ñòþ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ (ðèñ. 5.11) äî
ñèñòåìè ç ¿õ îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ (ðèñ. 5.15) ë³êâ³äóñ íå çì³íþºòüñÿ
³ çîáðàæóºòüñÿ ë³í³ºþ CED. Âîäíî÷àñ ñîë³äóñ ñèñòåìè óñêëàäíþºòüñÿ ³
ñêëàäàºòüñÿ ç 3 ä³ëÿíîê: äâîõ êðèâîë³í³éíèõ ïîõèëèõ CH òà ID ³
ãîðèçîíòàëüíî¿ ë³í³¿ HEI, íà ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòè÷íå ïåðåòâî-
ðåííÿ:

ð E→( αH+ βI) ,
äå α ³ β – îáìåæåí³ òâåðä³ ðîç÷èíè êîìïîíåíòà B ó êîìïîíåíò³ A (α) ³
êîìïîíåíòà A â êîìïîíåíò³ B (β).

Êð³ì öèõ, óæå çàçíà÷åíèõ ë³í³é, íà ä³àãðàì³ º é 2 íîâ³ – ë³í³¿
ñîëüâóñó, òîáòî îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ – HK ³ IL.
Ïåðøà ç íèõ ïîêàçóº ãðàíèöþ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà B â êîìïîíåíò³
A àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ãðàíè÷íèé âì³ñò êîìïîíåíòà B â α-òâåðäîìó
ðîç÷èí³. Â³äïîâ³äíî, ë³í³ÿ IL º ãðàíèöåþ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà A ó
êîìïîíåíò³ B àáî ãðàíè÷íèì âì³ñòîì êîìïîíåíòà A â β-òâåðäîìó
ðîç÷èí³.

ßê ïðàâèëî, ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü
êîìïîíåíò³â çìåíøóýòüñÿ, ÿê öå é ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15, 5.16, à. Äóæå

Ðèñ. 5.15. Ä³àãðàìà ñòàíó (à) ³ êðèâ³ îõîëîäæåííÿ ñïëàâ³â (á) ñèñòåìè ç
îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðèñ. 5.16. Ð³çí³ âàð³àíòè çì³íè ðîç÷èííîñò³ Â â À ç òåìïåðàòóðîþ

à á

à á â ã
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Àëå ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí º íåñò³éêèì ³ â ïîäàëüøîìó
äîâ³ëüíî ðîçïàäàºòüñÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâîþ çì³íîþ âëàñòè-
âîñòåé ñïëàâó, ïåðø çà âñå – ìåõàí³÷íèõ: éîãî òâåðä³ñòü ³ ì³öí³ñòü çíà÷-
íî çá³ëüøóþòüñÿ, ïðàâäà, ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³ ïëàñòè÷íîñò³ ³
â'ÿçêîñò³.

Íà âèêîðèñòàíí³ öüîãî ÿâèùà – ñòàð³ííÿ ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî
ðîç÷èíó – áàçóºòüñÿ îäèí ³ç äâîõ øëÿõ³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñïëàâ³â,
òàê çâàíå äèñïåðñ³éíå òâåðä³ííÿ, àáî ñòàð³ííÿ, ÿêå øèðîêî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ñïëàâ³â êîëüîðîâèõ ìåòàë³â.

Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó III â³äáóâàºòüñÿ ó 3 åòàïè.
Íà ïåðøîìó ç íèõ, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 5–6, ç ð³äèíè âèä³ëÿþòü-

ñÿ ïåðâèíí³ êðèñòàëè α-ôàçè. Ñêëàä ð³äèíè ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ
óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó â³ä òî÷êè 5 äî åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè E, à ñêëàä
α-ôàçè – ïî ë³í³¿ ñîë³äóñó â³ä òî÷êè 8 äî òî÷êè H.

Äðóãèì åòàïîì º åâòåêòè÷íà êðèñòàë³çàö³ÿ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ó
òî÷ö³ 6.

Íèæ÷å â³ä íå¿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîõîäèòü âòîðèííà
êðèñòàë³çàö³ÿ – ðîçïàä ïåðåñè÷åíîãî α-ðîç÷èíó ç âèä³ëåííÿì
âòîðèííèõ êðèñòàë³â β²²:

α→β²².
Âîäíî÷àñ â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä b-òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî âõîäèòü äî

ñêëàäó åâòåêòèêè (α+β):
β→α²².

Àëå í³ α²², í³ β²² íå óòâîðþþòü íîâèõ, îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ, à çã³äíî ç ïðèíöèïîì ñòðóêòóðíî¿ ³ ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³
(ïðèíöèïîì Äàíêîâà–Êîíîáåºâñüêîãî) âîíè êðèñòàë³çóþòüñÿ íà âæå
³ñíóþ÷èõ ä³ëÿíêàõ òèõ æå ôàç ó ñêëàä³ åâòåêòèêè. Òîìó îñòàòî÷íà
ñòðóêòóðà ñïëàâó III, ÿê ³ áóäü-ÿêîãî ³íøîãî äîåâòåêòè÷íîãî ñïëàâó, ìàº
âñüîãî 2 ñêëàäîâ³: ïåðâèíí³ êðèñòàëè α-ôàçè òà ä³ëÿíêè åâòåêòèêè
(α+β), ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.17, á.

Îñê³ëüêè ä³àãðàìà ñòàíó (ðèñ. 5.15) º ñèìåòðè÷íîþ, êðèñòàë³çàö³ÿ
ñïëàâ³â V ³ VI â³äáóâàºòüñÿ àíàëîã³÷íî, ëèøå α- ³ β-ôàçè ì³íÿþòüñÿ
ì³ñöÿìè.

5.4.1.1. Òðèêóòíèê Òàììàíà
Ã. Òàììàí çàïðîïîíóâàâ ïðîñòèé ³ øâèäêèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ

êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â â åâòåêòèö³ ³ ìàêñèìàëüíî¿ ðîç÷èííîñò³
îäíîãî êîìïîíåíòà â ³íøîìó (ïðè åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³).

Äëÿ öüîãî ïðîâîäÿòü òåðì³÷íèé àíàë³ç ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ñïëàâ³â
äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè â ³äåíòè÷íèõ óìîâàõ (ìàñà ñïëàâ³â, øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ ³ ò. ä.). Ç îäåðæàíèõ êðèâèõ îõîëîäæåííÿ ÷³òêî âèçíà÷à-
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Äâîôàçíèìè º îáëàñò³ CEH ³ DEI êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííèõ
êðèñòàë³â α- ³ β-òâåðäèõ ðîç÷èí³â, à òàêîæ çíà÷íà çà ðîçì³ðàìè α+β
îáëàñòü KHEIL, äå â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííà êðèñòàë³çàö³ÿ. Â³ä ïåðâèííî¿
âîíà â³äð³çíÿºòüñÿ òèì, ùî ó í³é íå áåðå ó÷àñò³ ð³äêèé ðîç÷èí.

Ó ö³é ñèñòåì³ ìîæíà âèä³ëèòè 7 òèïîâèõ ñïëàâ³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ
îäèí â³ä îäíîãî ïðîöåñîì êðèñòàë³çàö³¿. Àëå ìîâà ï³äå ëèøå ïðî 2 ç
íèõ, ÷è¿ ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ìàþòü ïðèíöèïîâî âàæëèâ³ îñîáëèâîñò³,
à ñàìå ñïëàâè II ³ III.

Ïåðâèííà êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó II â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 1–2, äå âñÿ ð³äèíà çàêðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ α-òâåðäîãî ðîç÷è-
íó. Äî òî÷êè 3, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ ñîëüâóñó HK, öåé ðîç÷èí º
íåíàñè÷åíèì êîìïîíåíòîì B, ó òî÷ö³ 3 â³í ñòàº ãðàíè÷íî íàñè÷åíèì, à
íèæ÷å â³ä íå¿ – ïåðåñè÷åíèì. Îñê³ëüêè ñòàí ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî
ðîç÷èíó º íåçð³âíîâàæåíèì, ïî÷èíàºòüñÿ éîãî ðîçïàä ³ç âèä³ëåííÿì
íàäëèøêó êîìïîíåíòà B ó âèãëÿä³ ÿêî¿ñü ôàçè, áàãàòî¿ öèì êîìïî-
íåíòîì. Çðîçóì³ëî, ùî òàêîþ ôàçîþ ìîæå áóòè ëèøå β-òâåðäèé ðîç÷èí
(öå, äî ðå÷³, ìîæíà ëåãêî âñòàíîâèòè çà äîïîìîãîþ ïðàâèëà â³äð³çê³â).
Îòæå, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 3–4 ç ïåðåñè÷åíîãî a-òâåðäîãî ðîç÷èíó
âèä³ëÿþòüñÿ âòîðèíí³ êðèñòàëè β-ôàçè. Íàé÷àñò³øå öå â³äáóâàºòüñÿ íà
ìåæàõ çåðåí α-òâåðäîãî ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ îêðåìèõ äèñïåðñíèõ
÷àñòèíîê (ðèñ. 5.17, à), ð³äøå – ó âèãëÿä³ ñóö³ëüíèõ ïðîøàðê³â (ïë³âîê).
Òàêó îñòàòî÷íó ñòðóêòóðó ìàþòü óñ³ ñïëàâè â îáëàñò³ HKH′-ä³àãðàìè.

Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðè âòîðèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ íåâèñîê³ ³ äèôóç³ÿ
éäå äîñèòü ïîâ³ëüíî, îïèñàíèé ïðîöåñ âñòèãàº â³äáóòèñÿ äîñèòü ïîâíî
ëèøå â óìîâàõ äóæå ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ àáî ïðè òðèâàëîìó
³çîòåðì³÷íîìó âèòðèìóâàíí³. Ó ðåàëüíèõ æå óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿
çàâæäè çáåð³ãàºòüñÿ ïåâíå ïåðåñè÷åííÿ.

Ðèñ. 5.17. Ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâ³â ²² (à) ³ ²²² (á) ç ñèñòåìè, ä³àãðàìó ñòàíó ÿêî¿
íàâåäåíî íà ðèñ. 5.15 (ñõåìà)

à á
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(âèùå â³ä ë³í³¿ ë³êâ³äóñó), α-ôàçè (CMQA), β-ôàçè (RNDB), òà 3
äâîôàçí³ – ð³äèíè ³ êðèñòàë³â a (CPM), ð³äèíè ³ êðèñòàë³â β (PDNM),
êðèñòàë³â α- ³ β-òâåðäèõ ðîç÷èí³â (QMNR). Ó ñòðóêòóðíîìó ðîçóì³íí³ â
îñòàíí³é ìîæíà âèä³ëèòè îêðåìî îáëàñò³ QMM' (α+β²²) ³ NRN' (β+α²²).

Íà ë³í³¿ PMN â³äáóâàºòüñÿ ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:
ð³äèíà òà êðèñòàëè, ùî ðàí³øå âèä³ëèëèñÿ ç íå¿, ó âçàºìîä³¿ ì³æ

ñîáîþ óòâîðþþòü íîâó òâåðäó ôàçó ïðîì³æíîãî ñêëàäó:
ð Ð+ b N→a Ì.

Îáèäâ³ âèõ³äí³ ôàçè áóäóòü ïîâí³ñòþ âèêîðèñòàí³ äëÿ óòâîðåííÿ
íîâî¿ ôàçè çà óìîâè ïåâíîãî ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ, çã³äíî ç ïðàâèëîì
â³äð³çê³â:

%ð/%β =MN/PM. (5.4)
Ïðè áóäü-ÿêîìó ³íøîìó ¿õ ñï³ââ³äíîøåíí³ îäíà ç âèõ³äíèõ ôàç º ó
íàäëèøêó, ³ ÷àñòèíà ¿¿ çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåðèòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ.

Îòæå, ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ìàº ïðèíàéìí³ 3 â³äì³ííîñò³ â³ä
åâòåêòè÷íîãî:

1. Ç ð³äèíè âèä³ëÿºòüñÿ ëèøå 1 òâåðäà ôàçà, à íå 2, ÿê ïðè åâòåêòè÷-
íîìó ïåðåòâîðåíí³; â ¿¿ óòâîðåíí³ áåðå ó÷àñòü òâåðäà ôàçà, ÿêà
âèä³ëèëàñÿ ðàí³øå.

2. Ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ íå äëÿ âñ³õ ñïëàâ³â º ê³íöåì
ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

3. Íå ³ñíóº ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ ïåðèòåêòèêà.
Ç 6 òèïîâèõ ñïëàâ³â, ÿê³ ìîæíà âèä³ëèòè â ö³é ñèñòåì³, ðîçãëÿíåìî

êðèñòàë³çàö³þ ëèøå äâîõ – III ³ IV.
Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó III ñêëàäàºòüñÿ ç 4 åòàï³â. Íà ïåðøîìó ç íèõ,
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ºòüñÿ åâòåêòè÷íà òåìïåðàòóðà, ÿê³é íà êîæí³é ç êðèâèõ â³äïîâ³äàº
ãîðèçîíòàëüíà ïëîùàäêà. Äîâæèíà öèõ ïëîùàäîê âèçíà÷àºòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ ó òîìó àáî ³íøîìó ñïëàâ³.

ßêùî òåïåð íà ìàéáóòíþ ä³àãðàìó ñòàíó íàíåñòè ïîëîæåííÿ
åâòåêòè÷íî¿ ë³í³¿ ³ âíèç (àáî âãîðó) â³ä íå¿ â³äêëàñòè ó ïåâíîìó
ìàñøòàá³ â³äð³çêè, ïðîïîðö³éí³ äîâæèí³ ãîðèçîíòàëüíèõ ïëîùàäîê
(ðèñ. 5.18), à ïîò³ì ¿õ ê³íö³ ç'ºäíàòè ïðÿìèìè ë³í³ÿìè kl ³ lm, óòâîðèòüñÿ
òàê çâàíèé òðèêóòíèê Òàììàíà.

Éîãî âåðøèíà L ç äîñèòü âåëèêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷èòü ïîëîæåííÿ
åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè E, à 2 ³íø³ âåðøèíè – k ³ m – ïîêàæóòü ìàêñèìàëüíó
ðîç÷èíí³ñòü îäíîãî êîìïîíåíòà â ³íøîìó. Íà æàëü, òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ
öèõ òî÷îê áóäå äåùî ã³ðøîþ, àëå äîñòàòíüîþ äëÿ ïåðøîãî çíàéîìñòâà
ç äîñë³äæóâàíîþ ñèñòåìîþ.

5.4.2. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïåðèòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì
Öåé âàð³àíò ä³àãðàìè (ðèñ. 5.19) ðåàë³çóºòüñÿ òîä³, êîëè

òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ, íàïðèêëàä,
ó ñèñòåì³ ñð³áëî–ïëàòèíà (961 ³ 1769 °Ñ â³äïîâ³äíî).

Ë³í³ºþ ë³êâ³äóñó ñèñòåìè º CPD, ñîë³äóñó – CMND, ñîëüâóñó – MQ
³ NR.

Îòæå, â³ä ïîïåðåäíüî¿ öÿ ä³àãðàìà ìàº òàê³ â³äì³ííîñò³:
1. Òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â íåïåðåðâíî çá³ëüøó-

ºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî êîìïîíåíòà äî äðóãîãî.
2. Òî÷êà P, ùî çîáðàæóº ñêëàä ð³äèíè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³

ç α- ³ β-òâåðäèìè ðîç÷èíàìè, º êðàéíüîþ íà ë³í³¿ PMN.
Ä³àãðàìà ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ 3 îäíîôàçí³ îáëàñò³: ð³äêîãî ðîç÷èíó

Ðèñ. 5.19. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ó òâåðäîìó ñòàí³
³ ïåðèòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì

Ðèñ. 5.18. Òðèêóòíèê Òàììàíà
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àëå ç ïðè÷èí, çàçíà÷åíèõ âèùå, íîâ³ ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ ïðè öüîìó íå
óòâîðþþòüñÿ. Îòæå, îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ñïëàâó IV (ðèñ. 5.20, á) ñêëà-
äàºòüñÿ ç êðèñòàë³â β-ôàçè, ùî âö³ë³ëè ïðè ïåðèòåêòè÷íîìó
ïåðåòâîðåíí³, òà α-ôàçè, ÿêà óòâîðèëàñÿ ïðè öüîìó ïåðåòâîðåíí³.

5.4.2.1. Ìåõàí³çì ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ
Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâåðõíåâèõ íàòÿã³â íà ì³æôàçíèõ

ìåæàõ ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ äâîìà ð³çíèìè
ñïîñîáàìè:

1. ßêùî ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà ìåæ³ ì³æ ñòàðîþ ³ íîâîþ òâåðäèìè
ôàçàìè ìåíøèé, í³æ íà ìåæ³ îñòàííüî¿ ç ð³äèíîþ, òîáòî σ2<σ1, òî
α-ôàçà óòâîðþþºòüñÿ íà êðèñòàëàõ β-òâåðäîãî ðîç÷èíó (ðèñ. 5.21, à),
îòî÷óº ¿õ ñóö³ëüíîþ îáîëîíêîþ ³ ïîâí³ñòþ ³çîëþº â³ä ð³äèíè. Òàêèé
ìåõàí³çì íàçèâàºòüñÿ îáîëîíêîâèì.

2. Ïðè çâîðîòíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ïîâåðõíåâèõ íàòÿã³â íà ì³æôàç-
íèõ ìåæàõ, òîáòî êîëè σ2>σ1, α-ôàçà çàðîäæóºòüñÿ ³ ðîñòå â ð³äèí³
â³ääàë³ê â³ä êðèñòàë³â β-ôàçè (ðèñ. 5.21, á). Öåé ìåõàí³çì ïåðèòåêòè÷-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ íàçèâàºòüñÿ îñòð³âöåâèì.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó îáîëîíêîâèé ìåõàí³çì. Ó ñïëàâ³ III (ðèñ. 5.22)
ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ, çðîçóì³ëî, íå â òî÷ö³ 1, ÿêà
ëåæèòü íà ë³í³¿ PMN, à ïðè ïåâíîìó ïåðåîõîëîäæåíí³, íàïðèêëàä, äî
òî÷êè 2. Â³äðàçó ï³ñëÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ îáèäâ³ âèõ³äí³ ôàçè çáåð³ãàþòü
ñâî¿ ïîïåðåäí³ êîíöåíòðàö³¿, à ñàìå ðà òà βb. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ α-ôàçè,
ÿêà ³çîëþº ö³ ôàçè îäíó â³ä îäíî¿, ð³äèíà íà ìåæ³ α-ôàçîþ íàáóâàº íî-
âî¿ êîíöåíòðàö³¿ – òî÷êè i. Ó ñâîþ ÷åðãó, β-ôàçà íà ìåæ³ ç α-ôàçîþ
íàáóâàº êîíöåíòðàö³¿ òî÷êè k (öå ëåãêî âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ïðà-
âèëà â³äð³çê³â). Êîíöåíòðàö³ÿ æ α-ôàçè ó ð³âíîâàç³ ç ð³äèíîþ â³äïîâ³äàº
òî÷ö³ f, à â ð³âíîâàç³ ç β-òâåðäèì ðîç÷èíîì – òî÷ö³ g.

Ç êîíöåíòðàö³éíî¿ ä³àãðàìè (ðèñ. 5.23, à) âèäíî, ùî âñ³ ôàçè ìàþòü
ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿, àëå ñóòòºâèì º ëèøå òîé, ùî º â α-ôàç³. Ó ðå-
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â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1–2, ç ð³äèíè âèä³ëÿþòüñÿ êðèñòàëè β-òâåðäîãî
ðîç÷èíó, ñêëàä ÿêèõ çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿ ñîë³äóñó â³ä òî÷êè 6 äî
òî÷êè N. Âîäíî÷àñ ð³äèíà çì³íþº ñâ³é ñêëàä óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó â³ä
òî÷êè 1 äî òî÷êè P.

Ôàçè òàêîãî ñêëàäó íà 2-ìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ (â òî÷ö³ 2)
âçàºìîä³þòü îäíà ç îäíîþ çà ïåðèòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ ç óòâîðåííÿì
α-ôàçè. Àëå ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ ôàç òóò òðîõè ³íøå:

% ð / % β = 2 N / P 2 . ( 5 . 5 )
Ïîð³âíÿííÿ âèðàç³â (5.4) ³ (5.5) ïîêàçóº, ùî ó äàíîìó ñïëàâ³ º

íàäëèøîê ð³äèíè.
Íà íàñòóïíîìó, 3-ìó åòàï³ öÿ ð³äèíà çàêðèñòàë³çóºòüñÿ â ³íòåðâàë³

òåìïåðàòóð 2–3, àëå òóò ç íå¿ óòâîðþºòüñÿ óæå α-òâåðäèé ðîç÷èí. Îòæå,
ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ óñ³õ 3 åòàï³â ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ íàáóâàº
îäíîð³äíî¿ ³ òà îäíîôàçíî¿ ñòðóêòóðè α-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Äàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 3–4 í³ÿêèõ çì³í ó ñïëàâ³ íå
â³äáóâàºòüñÿ, – ÿê êàæóòü, éäå ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ.

Ó òî÷ö³ 4 α–ôàçà ãðàíè÷íî íàñè÷óºòüñÿ êîìïîíåíòîì B, ³ äàë³, â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 4–5, â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííà êðèñòàë³çàö³ÿ –
âèä³ëåííÿ β²². Ñàìå òàêîþ áóäå îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà öüîãî ñïëàâó
(ðèñ. 5.20, à).

Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó IV òåæ ïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ ïåðâèííèõ
êðèñòàë³â β-òâåðäîãî ðîç÷èíó (³íòåðâàë òåìïåðàòóð 7–8). Äàë³ â òî÷ö³ 8
â³äáóâàºòüñÿ ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ, àëå, íà â³äì³íó â³ä
ïîïåðåäíüîãî ñïëàâó, òóò º íàäëèøîê êðèñòàë³â β-ôàçè, ÿê³ çáåð³ãàþòü-
ñÿ ³ â îñòàòî÷í³é ñòðóêòóð³ ñïëàâó (ðèñ. 5.20, á).

Îõîëîäæåííÿ öüîãî ñïëàâó â³ä ïåðèòåêòè÷íî¿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè (³íòåðâàë 8–9) òàêîæ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòîðèííîþ êðèñòàë³-
çàö³ºþ:

α→β²²;
β→α²²;

Ðèñ. 5.21. Îáîëîíêîâèé (à) ³ îñòð³âöåâèé (á)
ìåõàí³çìè ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ

Ðèñ. 5.20. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâ³â ²²² (à) ³ ²V (á) (ñõåìà)
à á

à á
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êàæó÷è, çá³äíåíà íà êîìïîíåíò B. Òóò äëÿ ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè
ïîòð³áíå ÿêåñü äæåðåëî àòîì³â êîìïîíåíòà B, à öå ìîæå áóòè ëèøå
β-ôàçà. Îòæå, äëÿ ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè íà ö³é ìåæ³ ÷àñòèíà β-ôàçè
ïîâèííà ïåðåòâîðèòèñÿ â α-òâåðäèé ðîç÷èí.

Òàêèì ÷èíîì, îáîëîíêà α-ôàçè âèðîñòå ÿê ó á³ê ð³äèíè, òàê ³ ó á³ê
β-ôàçè.

Àëå îäíî÷àñíî ç ïîíîâëåííÿì ð³âíîâàãè â³äíîâèòüñÿ ³ ãðàä³ºíò
êîíöåíòðàö³¿ â α-ôàç³. Çíîâó â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³ÿ, ïîðóøèòüñÿ ð³âíî-
âàãà ³ ò.ä. äî ïîâíîãî âè÷åðïàííÿ îäí³º³ ç âèõ³äíèõ ôàç. Äëÿ ñïëàâó III
öå áóäóòü êðèñòàëè β-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ðîçãëÿíåìî òåïåð îñòð³âöåâèé ìåõàí³çì ïåðåòâîðåííÿ. Òóò ó ð³âíî-
âàç³ ç äâîìà òâåðäèìè ðîç÷èíàìè ïåðåáóâàº ð³äèíà. Íà ìåæ³ ç α-ôàçîþ
¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ, ÿê óæå ïîêàçàíî ðàí³øå, áóäå âèçíà÷àòèñÿ òî÷êîþ i.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ ó ð³âíîâàç³ ç β-òâåðäèì ðîç÷èíîì, ÿê, äî
ðå÷³, ³ êîíöåíòðàö³¿ îñòàííüîãî, òðåáà ïðîâåñòè ìåòàñòàá³ëüí³ ïðîäîâ-
æåííÿ ë³í³é ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó (íà ðèñ. 5.22 ïîêàçàí³ ïóíêòèðîì). Òîä³
êîíöåíòðàö³þ ð³äèíè âèçíà÷àòèìå òî÷êà c, à β-ôàçè – òî÷êà d. Íàðåøò³,
òî÷êà f, ÿê ³ ðàí³øå, ïîêàçóº êîíöåíòðàö³þ α-ôàçè â ð³âíîâàç³ ç ð³äèíîþ.

Êîíöåíòðàö³éíà ä³àãðàìà äëÿ öüîãî âàð³àíòà ìåõàí³çìó ïåðåòâî-
ðåííÿ (ðèñ. 5.23, á) òåæ ô³êñóº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³é â îáîõ âèõ³äíèõ
ôàçàõ. Ñóòòºâèì º òîé, ùî ³ñíóº ó ð³äèí³, äå, äî ðå÷³, â³í ìàº äîñèòü
ñêëàäíèé õàðàêòåð. Àëå öþ êðèâó ìîæíà áåç áóäü-ÿêî³ øêîäè äëÿ ñóò³
ñïðàâè àïðîêñèìóâàòè ò³ºþ, ùî ïîêàçàíà ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ.

Äèôóç³ÿ àòîì³â êîìïîíåíòà A ÷åðåç ð³äèíó ó íàïðÿìêó, ïîêàçàíîìó
ñòð³ëêîþ, ïðèâåäå äî çá³äí³ííÿ ¿¿ íà ìåæ³ ç êðèñòàëàìè α-ôàçè, òîáòî
äî ïåðåñè÷åííÿ êîìïîíåíòîì B. Äëÿ ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ç ð³äèíè
ïîâèííà âèêðèñòàë³çóâàòèñÿ òâåðäà ôàçà, ó ÿê³é âì³ñò êîìïîíåíòà B
âèùèé, í³æ ó ð³äèí³. Òàêèõ ôàç ó ñèñòåì³ äâ³: α- ³ β-òâåðä³ ðîç÷èíè,
ïðè÷îìó â îñòàííüîìó âì³ñò êîìïîíåíòà B çíà÷íî âèùèé. Àëå çã³äíî ç
ïðèíöèïîì ñòðóêòóðíî¿ ³ ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ áóäå êðèñòàë³çóâàòè-
ñÿ òà ôàçà, ñòðóêòóðà ÿêî¿ íàéá³ëüø ïîä³áíà äî ñòðóêòóðè α-ôàçè, òîáòî
ñàìå âîíà.

Íà ³íø³é ìåæ³, ð³äèíà – β-ôàçà, â ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿ ð³äèíà
ïåðåñè÷óºòüñÿ êîìïîíåíòîì A, òîáòî çá³äíþºòüñÿ íà êîìïîíåíò B. Äëÿ
ïîïîâíåííÿ éîãî êðèñòàë β-ôàçè ïîâèíåí ÷àñòêîâî ðîç÷èíèòèñÿ ó
ð³äèí³.

Îòæå, êðèñòàë α-ôàçè çá³ëüøèòü ñâî¿ ðîçì³ðè, òîä³ ÿê êðèñòàë
β-ôàçè çìåíøèòüñÿ. Ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè íà îáîõ ì³æôàçíèõ ìåæàõ
â³äíîâèòü ³ ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ â ð³äèí³. Çíîâó â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³ÿ
³ ò.ä. – äî ïîâíîãî âè÷åðïàííÿ β-ôàçè.
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çóëüòàò³ äèôóç³¿ öåé ãðàä³ºíò áóäå óñóíóòî, àëå ïðè öüîìó ïîðóøèòüñÿ
ð³âíîâàãà íà îáîõ ì³æôàçíèõ ìåæàõ.

Íà ìåæ³ ç ð³äèíîþ α-ôàçà â ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿ çá³äíþºòüñÿ íà
êîìïîíåíò A. Äëÿ ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ïîòð³áíå äæåðåëî àòîì³â öüîãî
êîìïîíåíòà. Íèì, çã³äíî ç ïðàâèëîì Êîíîâàëîâà, º ð³äêèé ðîç÷èí,
êîòðèé ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³ çáàãà÷åíèé öèì êîìïîíåíòîì ùoäî
òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Îòæå, äëÿ ïîíîâëåííÿ ð³âíîâàãè íà ö³é ìåæ³ ÷àñòèíà
ð³äèíè ïîâèííà çàêðèñòàë³çóâàòèñÿ ó âèãëÿä³ α-ôàçè.

Íà ³íø³é ìåæ³ – ç êðèñòàëàìè β-òâåðäîãî ðîç÷èíó – α-ôàçà â ðå-
çóëüòàò³ äèôóç³¿, íàâïàêè, áóäå çáàãà÷åíà êîìïîíåíòîì A, àáî ³íàêøå

Ðèñ. 5.23. Êîíöåíòðàö³éí³ ä³àãðàìè äëÿ îáîëîíêîâîãî (à)
³ îñòð³âöåâîãî (á) ìåõàí³çì³â

Ðèñ. 5.22. Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ä³àãðàìè ç ðèñ.5.19

à á
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ñêëàäó. Öå äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñò³éêó ïðîì³æíó ôàçó ÿê äîäàòêîâèé,
òðåò³é, êîìïîíåíò ñèñòåìè. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî ñèñòåìó ç òàêèìè ôàçàìè
ìîæíà ïîä³ëèòè íà ï³äñèñòåìè, êîìïîíåíòàìè ÿêèõ º íå ò³ëüêè ÷èñò³
ìåòàëè àáî íåìåòàëè, à é ñò³éê³ ïðîì³æí³ ôàçè. Êîæíó ç òàêèõ
ï³äñèñòåì ìîæíà ðîçãëÿäàòè îêðåìî, íåçàëåæíî â³ä ³íøèõ. Òèì ñàìèì
çíà÷íî ïîëåãøóºòüñÿ âèâ÷åííÿ ³ àíàë³ç ñêëàäíèõ ïîäâ³éíèõ, ïîòð³éíèõ
òà ³íøèõ ñèñòåì.

ßê ³ çàâæäè, êîíêðåòíèé âèãëÿä ä³àãðàìè âèçíà÷àºòüñÿ âçàºìîä³ºþ
¿¿ êîìïîíåíò³â, ïåðø çà âñå ðîç÷èíí³ñòþ ¿õ ó òâåðäîìó ñòàí³, à òàêîæ
íàÿâí³ñòþ òèõ ÷è ³íøèõ ïåðåòâîðåíü. Äåÿê³ ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â
ïîêàçàí³ íà ðèñ. 5.24. Ââàæàþ÷è íåäîö³ëüíèì äåòàëüíèé ¿õ àíàë³ç,
çðîáèìî äåÿê³ ïðèíöèïîâî âàæëèâ³ çàóâàæåííÿ.

Ïåðøèé ç âàð³àíò³â (ðèñ. 5.24, à) â³äïîâ³äàº ñèñòåì³, â ÿê³é ðîç÷èí-
í³ñòü êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ â³äñóòíÿ. Ñò³éêà ïðîì³æíà ôàçà òóò
çîáðàæóºòüñÿ âåðòèêàëëþ FIHK. Ó êîæí³é ç ï³äñèñòåì óòâîðþºòüñÿ
âëàñíà åâòåêòèêà, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü ôàçè, ùî º êîìïîíåíòàìè
äàíî¿ ï³äñèñòåìè: åâòåêòèêà E1(A+AmBn) ó ïåðø³é òà ³íøà åâòåêòèêà
E2(AmBn+B) ó äðóã³é.

Äëÿ ñèñòåìè, ä³àãðàìà ñòàíó ÿêî¿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.24, á,
õàðàêòåðíèì º óòâîðåííÿ îáìåæåíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ÿê
÷èñòèõ êîìïîíåíò³â, òàê ³ ñò³éêî¿ ïðîì³æíî¿ ôàçè – α-, β- ³ γ-ôàç
â³äïîâ³äíî. Ñë³ä ùå ðàç ï³äêðåñëèòè, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñèñòåìè áåç
ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ äî îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³
ë³êâ³äóñó ñèñòåìè (ë³í³ÿ CE1FE2) íå çì³íþºòüñÿ.

Â³ä âåðòèêàëüíî¿ ë³í³¿, ùî çîáðàæóâàëà ñò³éêó ïðîì³æíó ôàçó, òóò
çàëèøèëàñÿ ëèøå òî÷êà â³äêðèòîãî ìàêñèìóìó F àáî òàê çâàíà òî÷êà
äèñòåêòèêè (â³ä ãðåöüê. âàæêîòîïêèé). Ïóíêòèðíà ë³í³ÿ FF' äîçâîëÿº
ïîä³ëèòè îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ γ-ôàçè: çë³âà â³ä ö³º¿ ë³í³¿ γ-ôàçó ìîæíà
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Ó ñïëàâ³ IV îáèäâà ìåõàí³çìè ñïðàöüîâóþòü, çðîçóì³ëî, ñàìå òàê,
àëå òàì ïåðåòâîðåííÿ çàê³í÷óºòüñÿ òîä³, êîëè âè÷åðïóºòüñÿ ð³äèíà.

5.5. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè òà
ïðîì³æíèìè ôàçàìè

Ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ÿê õ³ì³÷í³ ñïîëóêè –
âàëåíòí³ òà ôàçè Ëàâåñà, – òàê ³ ïðîì³æí³ ôàçè: åëåêòðîíí³, í³êåëü-
àðñåí³äíîãî òèïó, ôàçè ïðîíèêíåííÿ, ñèãìà-ôàçè, à òàêîæ óïîðÿäêîâàí³
òâåðä³ ðîç÷èíè. Òîìó ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè òà
ïðîì³æíèìè ôàçàìè âåëüìè ÷èñëåíí³ ³ ð³çíîìàí³òí³.

Õ³ì³÷í³ ñïîëóêè òà ïðîì³æí³ ôàçè (íàäàë³ îá'ºäíàºìî ¿õ çàãàëüíîþ
íàçâîþ ïðîì³æíà ôàçà) ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ
ï'ÿòüìà ð³çíèìè ñïîñîáàìè:

1. Áåçïîñåðåäíüî ç ð³äèíè, ïðè÷îìó ñêëàäè ö³º¿ ôàçè ³ ð³äèíè
çá³ãàþòüñÿ

ð → A m B n .
2. Ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ ð³äêèõ ðîç÷èí³â ð³çíèõ ñêëàä³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ

â³ä ñêëàäó ïðîì³æíî¿ ôàçè, çà òàê çâàíîþ ñèíòåêòè÷íîþ ðåàêöºþ
ð c + ð d → A p B q .

3. Ïðè âçàºìîä³¿ ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàç ð³çíèõ ñêëàä³â, ÿê³ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä ñêëàäó ïðîì³æíî¿ ôàçè, çà ïåðèòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ:

ð f + λ g → A r B s .
4. Áåçïîñåðåäíüî ç òâåðäîãî ðîç÷èíó, ïðè÷îìó ñêëàäè îáîõ ôàç

çá³ãàþòüñÿ:
µ → A t B u .

5. Ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ òâåðäèõ ôàç ð³çíèõ ñêëàä³â, ÿê³ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä ñêëàäó ïðîì³æíî¿ ôàçè, çà òàê çâàíîþ ïåðèòåêòî¿äíîþ
ðåàêö³ºþ:

ν k + π l → A v B w .

5.5.1. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç³ ñò³éêèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè
Ïðîì³æí³ ôàçè, ÿê³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ç ð³äèíè çà ñõåìîþ

ð → A m B n
íàçèâàþòüñÿ ñò³éêèìè, àáî ôàçàìè ç â³äêðèòèì ìàêñèìóìîì. Ïðè
ïëàâëåíí³ ÷è êðèñòàë³çàö³¿ ñò³éêî¿ ïðîì³æíî¿ ôàçè õ³ì³÷í³ ñêëàäè ð³äêî¿
³ òâåðäî¿ ôàç çá³ãàþòüñÿ. Òîìó ¿õ ÷àñòî íàçèâàþòü ôàçàìè ç êîíãðóåíò-
íèì ïëàâëåííÿì.

Îñê³ëüêè ñêëàä ïðîì³æíî¿ ôàçè º ïîñò³éíèì çà áóäü-ÿêî¿
òåìïåðàòóðè, íà ä³àãðàì³ ñòàíó òàêà ôàçà çîáðàæóºòüñÿ âåðòèêàëüíîþ
ë³í³ºþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî îñ³ êîíöåíòðàö³¿ ó òî÷ö³, ùî â³äïîâ³äàº ¿¿

Ðèñ. 5.24. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç³ ñò³éêèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè
à á â
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Íàñïðàâä³ æ öÿ ôàçà óòâîðþºòüñÿ íà ë³í³¿ PHK ó ðåçóëüòàò³ ïåðè-
òåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ:

ð Ð + B → A m B n .
Êð³ì òîãî, â ö³é ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ åâòåêòè÷íå

ïåðåòâîðåííÿ (ë³í³ÿ FEG ä³àãðàìè), ïðè ÿêîìó òåæ óòâîðþþòüñÿ
êðèñòàëè íåñò³éêî¿ ïðîì³æíî¿ ôàçè:

ð Å → ( A + A m B n ) .

Íàðåøò³, êðèñòàëè ö³º¿ ôàçè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ áåçïîñåðåäíüî
ç ð³äèíè íèæ÷å ä³ëÿíêè EP ë³í³¿ ë³êâ³äóñó, òîáòî íèæ÷å â³ä òåìïåðàòóðè
ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Äâà îñòàíí³ âàð³àíòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íèæ÷å â³ä âêàçàíî¿
òåìïåðàòóðè íåñò³éêó ïðîì³æíó ôàçó ìîæíà òàêîæ ðîçãëÿäàòè ÿê
äîäàòêîâèé êîìïîíåíò ñèñòåìè, àëå ëèøå íèæ÷å â³ä ö³º¿ òåìïåðàòóðè.

Óòâîðåííÿ îáìåæåíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ êîìïîíåíò³â
ñèñòåìè òà íåñò³éêî¿ ïðîì³æíî¿ ôàçè, íå çì³íþþ÷è ë³êâ³äóñó ñèñòåìè,
ñóòòºâî óñêëàäíþº ¿¿ ñîë³äóñ òà ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ë³í³é ñîëüâóñó
FM, GN, KO (ðèñ. 5.26, á), äî ÿêèõ íà ðèñ. 5.26, â äîäàºòüñÿ ùå îäíà –
ë³í³ÿ RQ.

Ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ó öèõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ çà
ñõåìîþ:

ð Ð + β Ê → γ Í ,
à åâòåêòè÷íå:

ð E → ( α F + γ G ) .
Òî÷êà m ïðèõîâàíîãî ìàêñèìóìó ÷àñòî ëåæèòü çà ìåæàìè îáëàñò³

ãîìîãåííîñò³ γ-ôàçè (ðèñ. 5.26, â), òîáòî öÿ ôàçà º áåðòîë³äîì – òâåðäèì
ðîç÷èíîì íà áàç³ óÿâíî¿, íå ³ñíóþ÷î¿ ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ ñïîëóêè.
Íàâïàêè, â ñèñòåì³, ïðåäñòàâëåí³é íà ðèñ. 5.26, á, îáëàñòü ãîìîãåííîñò³
γ-ôàçè ì³ñòèòü â ñîá³ êîíöåíòðàö³þ, ÿêà â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ¿¿
ñêëàäó (âåðòèêàëü HL), õî÷à ³ íå ïðîäîâæóºòüñÿ ïðàâîðó÷ â³ä íå¿.
Öå îçíà÷àº, ïî-ïåðøå, ùî γ-ôàçà º äàëüòîí³äîì ³, ïî-äðóãå, ùî âîíà º
òâåðäèì ðîç÷èíîì ëèøå êîìïîíåíòà A ó ïðîì³æí³é ôàç³.
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ââàæàòè òâåðäèì ðîç÷èíîì êîìïîíåíòà A â ïðîì³æí³é ôàç³ AmBn, à
ïðàâîðó÷ – òâåðäèì ðîç÷èíîì êîìïîíåíòà B ó ò³é ñàì³é ôàç³.

Åâòåêòèêè â ö³é ñèñòåì³ ñêëàäàþòüñÿ ç êðèñòàë³â òâåðäèõ ðîç÷èí³â:
E 1 ( α + γ ) ,  E 2 ( γ + β ) .

Òðåò³é âàð³àíò (ðèñ. 5.24, â) â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäí³õ òèì, ùî â
îáîõ ï³äñèñòåìàõ â³äáóâàþòüñÿ ïåðèòåêòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè÷îìó
âèõ³äí³ ôàçè â îáîõ âèïàäêàõ îäíàêîâ³, à ê³íöåâ³ ð³çí³: ó ïåðø³é
ï³äñèñòåì³ ð+γ→α, ó äðóã³é ð+γ→β.

Ì. Êóðíàêîâ âñòàíîâèâ, ùî õàðàêòåð â³äêðèòîãî ìàêñèìóìó
çàëåæèòü â³ä ñò³éêîñò³ ïðîì³æíî¿ ôàçè, ³íàêøå êàæó÷è, â³ä ñòóïåíÿ ¿¿
äèñîö³àö³¿ çà ñõåìîþ:

A mB n↔m À + n Â .
×èì ìåíøå äèñîö³þº ôàçà ó ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ, òèì

ãîñòð³øèì º ìàêñèìóì (ðèñ. 5.25, à). ßêùî ïðîì³æíà ôàçà ñò³éêà â
òâåðäîìó ñòàí³, àëå ïîì³òíî äèñîö³þº ó ð³äêîìó, ìàêñèìóì âèãëÿäàº, ÿê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.25, á. Êîëè äèñîö³àö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ³ â ð³äêîìó, ³ ó
òâåðäîìó ñòàíàõ, ìàêñèìóì áóäå çãëàäæåíèé (ðèñ. 5.25, â). Ó ïåðøîìó
âèïàäêó ïðîì³æíà ôàçà º äàëüòîí³äîì, ó òðåòüîìó – áåðòîë³äîì, ó
äðóãîìó – ìîæå áóòè ÿê òèì, òàê é ³íøèì.

5.5.2. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç íåñò³éêèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè
Òàê³ ôàçè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ÿê çà ïåðèòåêòè÷íîþ, òàê ³ çà

ñèíòåêòè÷íîþ ðåàêö³ÿìè, àëå ïðî îñòàííþ ìîâà éòèìå äåùî ï³çí³øå.
Îñê³ëüêè â îáîõ âèïàäêàõ ñêëàä ïðîì³æíî¿ ôàçè íå çá³ãàºòüñÿ ç³

ñêëàäîì ð³äêîãî ðîç÷èíó í³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿, í³ ïðè ïëàâëåíí³, âîíè
íàçèâàþòüñÿ ïðîì³æíèìè ôàçàìè ç ³íêîíãðóåíòíèì ïëàâëåííÿì.

Íà ä³àãðàìàõ ñòàíó òàêèõ ñèñòåì (ðèñ. 5.26 ³ 5.35) â³äêðèòèé
ìàêñèìóì â³äñóòí³é. Íåñò³éê³é ïðîì³æí³é ôàç³ â³äïîâ³äàº ïðèõîâàíèé
ìàêñèìóì – òî÷êà m, – ïîëîæåííÿ ÿêî¿ ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêùî ïðîâåñ-
òè ìåòàñòàá³ëüí³ ïðîäîâæåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ä³ëÿíêè ë³í³¿ ë³êâ³äóñó EP òà
âåðòèêàë³ HGL (ðèñ. 5.26, à), ùî çîáðàæóº íåñò³éêó ïðîì³æíó ôàçó, äî
¿õ ïåðåòèíó.

Ðèñ. 5.26. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç íåñò³éêèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè

Ðèñ. 5.25. Ôîðìà â³äêðèòîãî ìàêñèìóìó çàëåæíî â³ä òðèâêîñò³ ïðîì³æíî¿ ôàçè
à á â

à á â
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5.5.4. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç óïîðÿäêîâàíèìè
ïðîì³æíèìè ôàçàìè

Ïðîöåñ óïîðÿäêóâàííÿ ìàº ì³ñöå íå ëèøå â òâåðäèõ ðîç÷èíàõ íà
îñíîâ³ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè, àëå äîñèòü ÷àñòî ³ â ïðîì³æíèõ ôàçàõ. ¯õ
óïîðÿäêóâàííÿ òàêîæ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïåðøîãî
àáî äðóãîãî ðîäó.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 5.29, à) îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ óïîðÿäêî-
âàíî¿ γ ³ íåóïîðÿäêîâàíî¿ γ' ïðîì³æíèõ ôàç, çã³äíî ç ïðàâèëîì Ìàç³íãà,
â³äîêðåìëåí³ äâîôàçíîþ îáëàñòþ KLPO, äå ñï³â³ñíóþòü îáèäâ³ ö³ ôàçè
³ äå âîíè áåçïîñåðåäíüî ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó.

Àëå γ'-ôàçà ìîæå óòâîðèòèñÿ é äâîìà ³íøèìè ñïîñîáàìè. Íà ë³í³¿
KLM â³äáóâàºòüñÿ ïåðèòåêòî¿äíå ïåðåòâîðåííÿ, ïðîäóêòîì ÿêîãî º
γ'-ôàçà:

γ K + β M → γ ' L .
Íà ë³í³¿ æ NOP â³äáóâàºòüñÿ ³íøå ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå çàãàëîì

ïîä³áíå äî åâòåêòè÷íîãî, àëå â íüîìó áåðóòü ó÷àñòü ëèøå òâåðä³ ôàçè.
Òàêå ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó ç òâåðäî¿ ôàçè ïðîì³æíîãî ñêëàäó
âîäíî÷àñ ³ âêóï³ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø äâîõ ³íøèõ òâåðäèõ ôàç, ÷èÿ
êîíöåíòðàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ êðàéí³ìè òî÷êàìè íîíâàð³àíòíî¿
ãîðèçîíòàë³, íàçèâàºòüñÿ åâòåêòî¿äíèì:

γ 0 → ( α N + γ ' P ) .
Ç ä³àãðàìè ö³º¿ ñèñòåìè âèïëèâàº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó

êîìïîíåíòà B ó ñïëàâàõ òî÷êà Êóðíàêîâà γ-ôàçè ï³äâèùóºòüñÿ.
ßêùî æ óïîðÿäêóâàííÿ º ôàçîâèì ïåðåõîäîì äðóãîãî ðîäó, òîáòî

íå ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ïðàâèëó ôàç Ã³ááñà, òî ïåðåõ³ä γ→γ' éäå â ì³ðó
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîñòóïîâî, áåç çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó γ (γ')-ôàçè.
Ñïëàâ óâåñü ÷àñ çàëèøàºòüñÿ îäíîôàçíèì.
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5.5.3. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç ïðîì³æíèìè ôàçàìè, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ áåç ó÷àñò³ ð³äêî¿ ôàçè

Áåçïîñåðåäíüî ç òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ó öüîìó âèïàäêó êîìïîíåíòè
ñèñòåìè ìîæóòü óòâîðþâàòè íåïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â
(ðèñ. 5.27), ç ÿêèõ ïðè ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ íèæ÷å â³ä ïåâíèõ
òåìïåðàòóð (ë³í³ÿ LKM ä³àãðàìè) ïî÷èíàº âèä³ëÿòèñÿ íîâà òâåðäà ôàçà –
ïðîì³æíà ôàçà çì³ííîãî ñêëàäó:

ρ→σ.
Çã³äíî ç ïðàâèëîì Ìàç³íãà ïðî ê³ëüê³ñòü ôàç â îáëàñòÿõ, ùî

ñòèêàþòüñÿ, îäíîôàçí³ îáëàñò³ ρ- ³ σ-ôàç â³ää³ëÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿
äâîôàçíèìè îáëàñòÿìè LKN ³ MKO, äå ö³ ôàçè ñï³â³ñíóþòü. Âèíÿòêîì º
ëèøå ìàêñèìàëüíà àáî êðèòè÷íà òî÷êà K, äå îäíîôàçí³ îáëàñò³
ìåæóþòü áåçïîñåðåäíüî. Àëå ó öüîìó âèïàäêó, ÿê ïîêàçàíî ðàí³øå
(ðîçä. 5.2.2), ä³º äîïîâíåííÿ Âàí–äåð–Âààëüñà, îñê³ëüêè ó òî÷ö³ K
ñêëàäè îáîõ ôàç çá³ãàþòüñÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî öÿ ä³àãðàìà ãðàô³÷íî ïîâí³ñòþ çá³ãàºòüñÿ ç
ä³àãðàìîþ ñòàíó ñèñòåìè, â ÿê³é óïîðÿäêóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
â³äáóâàºòüñÿ ÿê ôàçîâèé ïåðåõ³ä ïåðøîãî ðîäó (ðèñ. 5.9, à).

Çà ïåðèòåêòî¿äíîþ ðåàêö³ºþ. Öÿ ðåàêö³ÿ àíàëîã³÷íà ïåðèòåêòè÷-
í³é, àëå âñ³ ôàçè, ùî áåðóòü ó í³é ó÷àñòü, º òâåðäèìè. Îòæå, ïåðèòåê-
òî¿äíèì íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, â ÿêîìó äâ³ òâåðä³ ôàçè ð³çíèõ
êîíöåíòðàö³é ó âçàºìîä³¿ îäíà ç îäíîþ óòâîðþþòü íîâó òâåðäó ôàçó
ïðîì³æíîãî ñêëàäó.

Ó ñèñòåì³, ä³àãðàìó ñòàíó ÿêî¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.28, íà ë³í³¿ PFG
â³äáóâàºòüñÿ ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

ð P + ν G → µ F ,
à íà ë³í³¿ HLM – ïåðèòåêòî¿äíå:

µ H + ν M → ρ L .

Ðèñ. 5.27. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïðîì³æíîþ ôàçîþ, ùî óòâîðþºòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî ç òâåðäîãî ðîç÷èíó

Ðèñ. 5.28. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, â ÿê³é ïðîì³æíà ôàçà óòâîðþºòüñÿ çà
ïåðèòåêòî¿äíîþ ðåàêö³ºþ
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Íà ë³í³³ PQ â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ îäíîãî ç êîìïîíåíò³â,
íàïðèêëàä, A. Ïðè öüîìó íàÿâí³ñòü äðóãîãî ð³äêîãî êîìïîíåíòà íà
âêàçàíèé ïðîöåñ íå âïëèâàº, òîáòî êðèñòàë³çàö³ÿ éäå ïðè ïîñò³éí³é
òåìïåðàòóð³, ùî, äî ðå÷³, íå ñóïåðå÷èòü ïðàâèëó ôàç, àäæå ñèñòåìà º
òðèôàçíîþ:

ñ = ê – ô + 1 = 2 – 3 + 1 = 0
³, îòæå, íîíâàð³àíòíîþ.

Ì³æ ë³í³ÿìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó (çà íå¿ ïðàâèòü ë³í³ÿ RS) â
ñèñòåì³ ñï³â³ñíóþòü êðèñòàëè êîìïîíåíòà A òà ð³äêèé êîìïîíåíò B. Íà
æàëü, ó öüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ÷àñòî ðîçâèâàºòüñÿ ë³êâàö³ÿ çà
ãóñòèíîþ, îñîáëèâî êîëè âðàõîâóâàòè, ùî ãóñòèíè óñ³õ ìåòàë³â ìàþòü
ð³çíå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ, à êðèñòàë³çàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ îá'ºìíèì
åôåêòîì ³, îòæå, çì³íîþ ãóñòèíè.

Íà ë³í³¿ RS êðèñòàë³çóºòüñÿ êîìïîíåíò B – òàêîæ ó íîíâàð³àíòíèõ
óìîâàõ, ÿê ïîêàçàíî âèùå äëÿ êîìïîíåíòà A. Îòæå, îñòàòî÷íà
ñòðóêòóðà áóäü-ÿêîãî ñïëàâó áóäå ñêëàäàòèñÿ ³ç çåðåí êîìïîíåíò³â A ³ B,
ùî ÷åðãóþòüñÿ îäíå ç îäíèì (ðèñ. 5.31).
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Ïóíêòèðíà ë³í³ÿ PK (ðèñ. 5.29, á) ïîêàçóº çàëåæí³ñòü òî÷êè
Êóðíàêîâà â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó γ-ôàçè. Ó äâîôàçíèõ îáëàñòÿõ HIPRQN
òà JEMUSK òî÷êà Êóðíàêîâà çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, îñê³ëüêè γ-ôàçà
òóò ìàº ïîñò³éíó êîíöåíòðàö³þ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êàìè P àáî K.
Îòæå, ë³í³³ NP òà KM – íå íîíâàð³àíòí³ ãîðèçîíòàë³, à çâè÷àéí³ êîíîäè,
ùî õàðàêòåðèçóþòü äâîôàçí³ ð³âíîâàãè αN+γP ³ γK+βM â ìîìåíò
ïî÷àòêó óïîðÿäêóâàííÿ γ-ôàçè.

5.6. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç ïîâíîþ íåðîç÷èíí³ñòþ àáî
îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³

Ïåðøèé ç öèõ âàð³àíò³â çóñòð³÷àºòüñÿ ïîð³âíÿíî ð³äêî, äðóãèé –
÷àñò³øå. Êîìïîíåíòè òàêèõ ñèñòåì â³äð³çíÿþòüñÿ çà ô³çè÷íèìè ³
õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàº çíà÷íà â³äì³íí³ñòü
àòîìíèõ ðàä³óñ³â òà òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ.

Ïðè îáìåæåí³é ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³, à òèì
á³ëüøå – çà ¿¿ â³äñóòíîñò³, íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³
âçàãàë³ íå ìîæå áóòè, à îáìåæåíà ÿêùî ³ º, òî, ÿê ïðàâèëî, ó âóçüêîìó
³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³¿.

5.6.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïîâíîþ íåðîç÷èíí³ñòþ
êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ

Öÿ ä³àãðàìà (ðèñ. 5.30) º îäí³ºþ ç íàéïðîñò³øèõ, âîíà ì³ñòèòü ó
ñîá³ âñüîãî äâ³ ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿: PQ ³ RS. Âèùå â³ä âåðõíüî¿ ç íèõ,
ÿêà ïðàâèòü çà ë³í³þ ë³êâ³äóñó ñèñòåìè, îáèäâà êîìïîíåíòè ³ñíóþòü ó
ð³äêîìó ñòàí³, òîáòî òóò ñï³â³ñíóþòü ðÀ ³ ðÂ. Ö³ äâ³ ð³äèíè ìîæóòü
çì³øóâàòèñÿ ì³æ ñîáîþ, óòâîðþþ÷è åìóëüñ³þ, àëå íå çàâæäè.

Ðèñ. 5.29. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç óïîðÿäêîâàíèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè
à á

Ðèñ. 5.30. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïîâíîþ â³äñóòí³ñòþ ðîç÷èííîñò³
êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ

Ðèñ. 5.31. Ì³êðîñòðóêòóðà òèïîâîãî ñïëàâó ñèñòåìè, ä³àãðàìó ñòàíó ÿêîãî
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.30
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íåðîç÷èííèìè îäèí ó îäíîìó. Á³íîäàëü FKG òåïåð îõîïëþº ëèøå
ïåâíèé ³íòåðâàë êîíöåíòðàö³é. Ñâî¿ìè ê³íöÿìè âîíà îáïèðàºòüñÿ íà
ãîðèçîíòàëüíó ë³í³þ FGI, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå äîñ³ íå
çóñòð³÷àëîñÿ, – ìîíîòåêòè÷íå.

Ìîíîòåêòè÷íèì íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó ç ð³äèíè
ïðîì³æíîãî ñêëàäó âèä³ëÿºòüñÿ ³íøà ð³äèíà òà òâåðäà ôàçà, õ³ì³÷í³
ñêëàäè ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ êðàéí³ìè òî÷êàìè íîíâàð³àíòíî¿ ãîðèçîí-
òàë³:

ð G→ð F+ B .
Îòæå, öå ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíå äî åâòåêòè÷íîãî, ÿêå òåæ

â³äáóâàºòüñÿ ó äàí³é ñèñòåì³ íà ë³í³¯ DEL:
p E→( A + B ) ,

àëå ïðè ìîíîòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåíí³ êðèñòàë³çóºòüñÿ àáî ïëàâèòüñÿ
ëèøå îäíà òâåðäà ôàçà, çâ³äêè é ïîõîäèòü éîãî íàçâà (ìîíî – îäèí).

Òàêèì ÷èíîì, ë³êâ³äóñîì ñèñòåìè º ë³í³ÿ CEFGH, à ñîë³äóñîì óñ³õ
ñïëàâ³â º åâòåêòè÷íà ãîðèçîíòàëü DEL.

ßê ïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî êðèñòàë³çàö³þ îäíîãî ç òèïîâèõ ñïëàâ³â –
ñïëàâó I. Âîíà â³äáóâàºòüñÿ ó ÷îòèðè åòàïè. Íà ïåðøîìó ç íèõ, â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1–2, ç ð³äêîãî ðîç÷èíó py, çáàãà÷åíîãî êîìïî-
íåíòîì B, âèä³ëÿºòüñÿ ð³äêèé ðîç÷èí px , çáàãà÷åíèé êîìïîíåíòîì A,
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Àëå äëÿ îäåðæàííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè òðåáà ïðèãí³òèòè ìîæëèâó
ë³êâàö³þ çà ãóñòèíîþ çà ðàõóíîê ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³
êðèñòàë³çàö³¿ àáî çà äîïîìîãîþ â³äöåíòðîâîãî çàëèâàííÿ.

5.6.2. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ
êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³

Ó öèõ âèïàäêàõ íà ä³àãðàìàõ ç'ÿâëÿºòüñÿ á³íîäàëü – ë³í³ÿ
îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ àáî ë³í³ÿ ðîçøàðóâàííÿ. Êîíêðåòíèé âèãëÿä
ä³àãðàì âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåðâàëîì êîíöåíòðàö³é, ó ÿêîìó ³ñíóº öÿ
îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü, à òàêîæ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó
òâåðäîìó ñòàí³. Îñòàííÿ íàé÷àñò³øå â³äñóòíÿ, àëå íå çàâæäè.

5.6.2.1. Îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü â óñüîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é
Çà â³äñóòíîñò³ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ ä³àãðàìà ìàº âèãëÿä,

ïîêàçàíèé íà ðèñ. 5.32. Òóò ë³í³ÿ LKM º á³íîäàëëþ, NO – ë³í³ºþ
ë³êâ³äóñó, PR – ë³í³ºþ ñîë³äóñó.

Îäíîð³äíèé ð³äêèé ðîç÷èí íà ë³í³¿ LKM ðîçøàðîâóºòüñÿ íà äâà:
çáàãà÷åíèé êîìïîíåíòîì A ðîç÷èí ðõ òà ³íøèé ðîç÷èí ðó, çáàãà÷åíèé
êîìïîíåíòîì B, ñêëàäè ÿêèõ çì³íþþòüñÿ çã³äíî ç ã³ëêàìè á³íîäàë³ LK
òà KM. ²íäåêñè x ³ y ïîêàçóþòü íåïåðåðâíó çì³íó ¿õ ñêëàä³â ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè.

ð õ↔ð ó.
Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà îäíó îáñòàâèíó, ÿêà, íà æàëü, íå çàâæäè

çíàõîäèòü â³äîáðàæåííÿ â ï³äðó÷íèêàõ ç ìåòàëîçíàâñòâà. Îñê³ëüêè
êîìïîíåíòè ñèñòåìè ìàþòü ð³çí³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, á³íîäàëü íå
ìîæå áóòè ñèìåòðè÷íîþ. Öå îçíà÷àº, ùî ¿¿ ê³íö³ – òî÷êè L òà M – íå
ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ ïðè îäíàêîâ³é òåìïåðàòóð³. Ó ñâîþ ÷åðãó, çâ³äñè
âèïëèâàº, ùî âëàñíå ðîçøàðóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð tK-tL, òîáòî äîòè, ïîêè ðîç÷èí ðõ íå ïåðåòâîðèòüñÿ ó òî÷ö³ L
íà ð³äêèé ÷èñòèé êîìïîíåíò A. Äàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð tL-tM ç
îáìåæåíîãî ð³äêîãî ðîç÷èíó ðó âèä³ëÿºòüñÿ ð³äêèé êîìïîíåíò A – ïîêè
ðó íå ñòàíå ó òî÷ö³ M ð³äêèì ÷èñòèì êîìïîíåíòîì B. Íàðåøò³, â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä tM äî ë³êâ³äóñó ñèñòåìè (ë³í³ÿ NO) â³äáóâà-
ºòüñÿ ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ äâîõ ð³äêèõ êîìïîíåíò³â ðA i ðB.

Íà ë³í³¿ NO çàêðèñòàë³çóºòüñÿ îäèí ç íèõ, íàïðèêëàä, êîìïîíåíò A,
à íà ë³í³³ ñîë³äóñó PR – äðóãèé (êîìïîíåíò B).

5.6.2.2. Îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é
Ó òàêîìó ðàç³ ìîæëèâ³ ð³çí³ âàð³àíòè ä³àãðàì ñòàíó. Íà ðèñ. 5.33

ïîäàíà ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, êîìïîíåíòè ÿêî¿ ó òâåðäîìó ñòàí³ º

Ðèñ. 5.32. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó
ð³äêîìó ñòàí³ â óñüîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é
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Ñîë³äóñ ñèñòåìè (ë³í³ÿ CDELIH) ìîæå áóòè ð³çíèì. ßêùî éîãî
ä³ëÿíêà IL ðîçòàøîâàíà ï³ä ë³í³ºþ ìîíîòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ FGI
(ðèñ. 5.34, à), â³í º çâè÷àéíèì; ÿêùî æ çà ìåæàìè ö³º¿ ë³í³¿ –
ðåòðîãðàäíèì (ðèñ. 5.34, á). Â îáîõ âèïàäêàõ íà ë³í³³ FGI â³äáóâàºòüñÿ
ìîíîòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ çà ñõåìîþ:

p G→p F+ βI ,
à íà ë³í³¿ DEL – åâòåêòè÷íå:

p E→( αD+ βL) .
Äî ñêëàäó ä³àãðàìè âõîäÿòü òàêîæ ë³í³³ ñîëüâóñó DM ³ LN, ÿê³

îáìåæóþòü îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ α- òà β-òâåðäèõ ðîç÷èí³â.
Ñóòòºâà â³äì³íí³ñòü ì³æ çàçíà÷åíèìè âàð³àíòàìè íàéêðàùå

âèÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ òèïîâîãî ñïëàâó I. Ó
ïåðøîìó âèïàäêó éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â îäèí åòàï, à ñàìå –
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1–2 óñÿ ð³äèíà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà β-òâåðäèé
ðîç÷èí. Äàë³ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â³äáóâàòèìåòüñÿ éîãî ïðîñòå
ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 5.34, à).

Ó äðóãîìó âàð³àíò³ (ðèñ. 5.34, á) – êðèñòàë³çàö³ÿ öüîãî ñïëàâó I
çíà÷íî óñêëàäíþºòüñÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ òåïåð ó ÷îòèðè åòàïè. Ïåðøèé ç

íèõ – â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1–2 – òàêèé ñàìèé, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó
âèïàäêó: p→β . Äàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 2–3 éäå ïðîñòå ô³çè÷íå
îõîëîäæåííÿ ïîâí³ñòþ çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó.

Äðóãèé åòàï (³íòåðâàë òåìïåðàòóð 3–4) âëàñíå íå º êðèñòàë³çàö³ºþ.
Íàâïàêè, òóò â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâå ïëàâëåííÿ β-ôàçè. Ñêëàä ð³äèíè,
ùî óòâîðèëàñÿ, çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó â³ä òî÷êè 6 äî
åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè E ó ì³ðó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè.
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ñêëàä ÿêîãî çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³âî¿ ã³ëêè á³íîäàë³ â³ä òî÷êè 5 äî òî÷êè F.
Îäíî÷àñíî ç öèì õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîç÷èíó py çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ïðàâî¿
ã³ëêè á³íîäàë³ â³ä òî÷êè 1 äî òî÷êè G.

Äðóãèì åòàïîì êðèñòàë³çàö³¿ öüîãî ñïëàâó º ìîíîòåêòè÷íå
ïåðåòâîðåííÿ, ñõåìà ÿêîãî íàâåäåíà âèùå. Â³äáóâàºòüñÿ âîíî ó òî÷ö³ 2.

Íà òðåòüîìó åòàï³, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 2–3, ç ð³äèíè, ùî
çàëèøèëàñÿ ï³ñëÿ ìîíîòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, óòâîðþºòüñÿ ïåâíà
ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â êîìïîíåíòà B, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñêëàä ð³äèíè
çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿ ë³êâ³äóñó â³ä òî÷êè F äî òî÷êè E, òîáòî ð³äèíà
âðåøò³-ðåøò íàáóâàº åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó.

×åòâåðòèé åòàï êðèñòàë³çàö³³ öüîãî ñïëàâó, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó òî÷ö³ 3,
ïîëÿãàº â åâòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåíí³ çàëèøê³â ð³äèíè ó ñóì³ø
êðèñòàë³â êîìïîíåíò³â A òà B. Äàë³, äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (òî÷êà 4)
éäå ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ ïîâí³ñòþ çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó.

Éîãî îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà áóäå ñêëàäàòèñÿ ç êðèñòàë³â êîìïîíåíòà
B, ùî óòâîðèëèñÿ ïðè ìîíîòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåíí³, à òàêîæ
âèä³ëèëèñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ð³äèíè íà òðåòüîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿, òà
ä³ëÿíîê åâòåêòèêè (A+B).

5.6.2.3. Îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³
ßê óæå çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, ïðè ïåðåõîä³ â³ä ñèñòåìè áåç âçàºìíî¿

ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ äî ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ ë³êâ³äóñ ñèñòåìè çì³í íå çàçíàº. Öå òâåðäæåííÿ
çàëèøàºòüñÿ ñïðàâåäëèâèì ³ çà íàÿâíîñò³ á³íîäàë³ FKG (ðèñ. 5.34):
ë³êâ³äóñîì ñèñòåìè òóò º ë³í³ÿ CEFGH.

Ðèñ. 5.33. Ä³àãðàìà ñòàíó (à) ñèñòåìè ç ìîíîòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì áåç
ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ òà êðèâà îõîëîäæåííÿ (á) òèïîâîãî ñïëàâó

à á

Ðèñ. 5.34. Ä³àãðàìè ñòàíó (à, â) ñèñòåì ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â
ó ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ òà êðèâ³ îõîëîäæåííÿ (á, ã) ñïëàâ³â

à á â ã
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÷îòèðè åòàïè. Íà ïåðøîìó ç íèõ, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1–2, éäå
ðîçøàðóâàííÿ ð³äêîãî ðîç÷èíó, âíàñë³äîê ÷îãî ç ð³äèíè põ, çáàãà÷åíî¿
êîìïîíåíòîì A, âèä³ëÿºòüñÿ ð³äèíà pó, çáàãà÷åíà êîìïîíåíòîì B:

p õ → p ó .
Íà äðóãîìó åòàï³, â òî÷ö³ 2, â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

p D + p F → A m B n .
Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 2–3, íà òðåòüîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿, ç

ð³äèíè, ùî çàëèøèëàñÿ, êðèñòàë³çóºòüñÿ òàêà æ ôàçà:
p D – E → A m B n .

Çàêëþ÷íèì, ÷åòâåðòèì åòàïîì êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó I º óòâîðåííÿ
åâòåêòèêè E1, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ â òî÷ö³ 3:

p Å → ( A + A m B n ) .
Îòæå, îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ñïëàâó I ñêëàäàºòüñ ÿ ç êðèñòàë³â

íåñò³éêî¿ ïðîì³æíî¿ ôàçè, ùî óòâîðèëèñÿ íà äðóãîìó òà òðåòüîìó
åòàïàõ êðèñòàë³çàö³¿, òà ä³ëÿíîê åâòåêòèêè E1(A+AmBn).

5.7. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç ïîë³ìîðôíèìè
êîìïîíåíòàìè ³ ïðîì³æíèìè ôàçàìè

ßê â³äîìî, ÿâèùå ïîë³ìîðô³çìó, òîáòî íàÿâíîñò³ ó îäíîãî ìåòàëó
äåê³ëüêîõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê, ñò³éêèõ ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
àáî òèñê³â, çóñòð³÷àºòüñÿ äîñèòü ÷àñòî: òåðì³÷íèé ïîë³ìîðô³çì
âëàñòèâèé 36 ìåòàëàì. Ð³çí³ êðèñòàë³÷í³ ñòðóêòóðè ìåòàëó íàçèâàþòüñÿ
éîãî ïîë³ìîðôíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè ³ ïîçíà÷àþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè
ë³òåðàìè ãðåöüêîãî àëôàâ³òó, ðàõóþ÷è çíèçó äîãîðè çà òåìïåðàòóðíîþ
øêàëîþ (α, β, γ ³ ò.ä.).

Ïåðåõ³ä îäí³º¿ ìîäèô³êàö³³ â ³íøó – ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ – â
÷èñòèõ ìåòàëàõ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é ³ âèçíà÷åí³é òåìïåðàòóð³,
ÿêà º îäí³ºþ ç õàðàêòåðèñòèê äàíîãî ìåòàëó.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ïðîì³æíèõ ôàç òàêîæ º ïîë³ìîðôíèìè. Ïîë³ìîð-
ô³çì çáåð³ãàºòüñÿ ³ òîä³, êîëè ÷èñò³ ìåòàëè àáî ïðîì³æí³ ôàçè áåðóòü
ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ñïëàâ³â ÿê ¿õ êîìïîíåíòè, îòæå, ä³àãðàìè ñòàíó ç
ïîë³ìîðôíèìè êîìïîíåíòàìè âåëüìè ÷èñëåíí³.

Öå ïîÿñíþºòüñÿ ùå é òèì, ùî êîíêðåòíèé âèãëÿä òàêî¿ ä³àãðàìè
âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè âçàºìîä³ºþ êîìïîíåíò³â, à é ¿õ ïîë³ìîðôíèõ
ìîäèô³êàö³é. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ òóò ìàº ³çîìîðôí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ
´ðàòîê êîìïîíåíò³â òà ð³çíèõ ¿õ ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é. ßê ³ ðàí³øå,
âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðàº òàêîæ íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü âçàºìíî¿
ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â òà ¿õ ïîë³ìîðôíèõ ìîäèô³êàö³é ó òâåðäîìó
ñòàí³.

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ âàð³àíòè òàêèõ ñèñòåì ³ ¿õ ä³àãðàì ñòàíó.
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Òðåò³é åòàï â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ (òî÷êà 4) ³
ïîëÿãàº â óòâîðåíí³ åâòåêòèêè (α+β). Íàðåøò³, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
4–5 â³äáóâàºòüñÿ çàêëþ÷íèé, ÷åòâåðòèé åòàï – ðîçïàä ïåðåñè÷åíèõ α- ³
β-òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç âèä³ëåííÿì âòîðèííèõ êðèñòàë³â öèõ æå ôàç. ßê
ïîêàçàíî ðàí³øå, í³ α²², í³ β²² íå óòâîðþþòü îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ, à êðèñòàë³çóþòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ òèõ ñàìèõ ôàç, ÿê³ âæå áóëè
äî ïî÷àòêó âòîðèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Îòæå, îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ñïëàâó
I ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðâèííèõ êðèñòàë³â β-ôàçè, ùî óòâîðèëèñÿ íà
ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³³, òà ä³ëÿíîê åâòåêòèêè (α+β).

5.6.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ñèíòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì
Ñèíòåêòè÷íèì íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó äâ³ ð³äê³

ôàçè ð³çíèõ ñêëàä³â ó âçàºìîä³¿ îäíà ç îäíîþ óòâîðþþòü òâåðäó ôàçó
ïðîì³æíîãî ñêëàäó.

Îòæå, â òàê³é ñèñòåì³ îáîâ'ÿçêîâî ïîâèííà áóòè îáìåæåíà
ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³ â ïåâíîìó ³íòåðâàë³
êîíöåíòðàö³é, à íà ¿¿ ä³àãðàì³ ñòàíó (ðèñ. 5.35) – á³íîäàëü DKF. Íà ë³í³¿
DHF â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

p D + p F → ( A m B n ) H .

Éîãî ïðîäóêòîì º íåñò³éêà ïðîì³æíà ôàçà AmBn, ãåîìåòðè÷íèì îáðà-
çîì ÿêî¿ º âåðòèêàëüíà ïðÿìà HILM. Ë³í³ÿ ë³êâ³äóñó ñèñòåìè
CE1DHFE2G ì³ñòèòü ÿê ñâîþ ÷àñòèíó ë³í³þ ñèíòåêòè÷íîãî ïåðåòâî-
ðåííÿ DHF. Ñîë³äóñîì ñèñòåìè º äâ³ ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿ åâòåêòè÷íèõ
ïåðåòâîðåíü: NEII, äå óòâîðþºòüñÿ åâòåêòèêà E1 (A+AmBn), òà LE2O, íà
ÿê³é ôîðìóºòüñÿ ³íøà åâòåêòèêà E2 (AmBn+B).

Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâîãî ñïëàâó, íàïðèêëàä ñïëàâó I, â³äáóâàºòüñÿ ó

Ðèñ. 5.35. Ä³àãðàìà ñòàíó (à) ñèñòåìè ç ñèíòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì
³ êðèâà îõîëîäæåííÿ (á) ñïëàâó

à á
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òåìïåðàòóð³, à â ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³, îáìåæåíîìó òàê
çâàíèìè ë³í³ÿìè òðàíñóñó – ë³í³ÿìè ïî÷àòêó KL ³ ê³íöÿ ïåðåòâîðåííÿ
KM (ïðè îõîëîäæåíí³, àáî íàâïàêè – ïðè íàãð³âàíí³):

A β↔A α.
Øèðèíà öüîãî ³íòåðâàëó çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êîìïî-
íåíòà B ó ñïëàâàõ.

2. Îñê³ëüêè êîìïîíåíò B ³çîìîðôíèé ìîäèô³êàö³¿ Aα, â³í áóäå
ðîçøèðþâàòè òåìïåðàòóðíó îáëàñòü ³ñíóâàííÿ ñàìå ö³º¿ ìîäèô³êàö³¿ çà
ðàõóíîê íå³çîìîðôíî¿ éîìó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿ Aβ. Ç ö³º¿
ïðè÷èíè ë³í³¿ òðàíñóñó KL ³ KM áóäóòü ñïðÿìîâàí³ äîãîðè â³ä òî÷êè K
ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ó ÷èñòîìó êîìïîíåíò³, ÿê öå é ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.37, à íå äîíèçó.

3. Òîìó Aα ³ B ïðè âèêîíàíí³ ³íøèõ ïðàâèë Þì-Ðîçåð³, âèêëàäåíèõ
ó ðîçä³ë³ 4.3.1, ìîæóòü óòâîðèòè íåïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â,
òîä³ ÿê â Aβ ìîæëèâà ëèøå îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíòà B
(β-ôàçà). Âàðòî ï³äêðåñëèòè, ùî ë³í³ÿ òðàíñóñó KL ó öüîìó âèïàäêó
âèêîíóº òàêîæ ðîëü ë³í³¿ ñîëüâóñó äëÿ β-ôàçè. ²íøèìè ë³í³ÿìè ö³º¿
ä³àãðàìè º ë³í³¿ ë³êâ³äóñó CPD ³ ñîë³äóñó CLMD. Íà ë³í³¿ LMP â³äáóâà-
ºòüñÿ ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

p P+ βL→αM.
ßê â³äîìî, îäèí ³ç äâîõ ñïîñîá³â òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ ñïëàâ³â

áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Îòæå ïîâíèé
åôåêò òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ëèøå â òèõ ñïëàâàõ, äå
ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîâí³ñòþ, òîáòî â ³íòåðâàë³
êîíöåíòðàö³é A–L'. Â ³íòåðâàë³ L'-M', äå ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ éäå
ëèøå ÷àñòêîâî, îñê³ëüêè çíà÷íà ÷àñòèíà α-ôàçè óòâîðþºòüñÿ òóò â
ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, åôåêò òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ
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5.7.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, îäèí ç êîìïîíåíò³â ÿêî¿ ìàº 2
ïîë³ìîðôí³ ìîäèô³êàö³¿, äðóãèé — ìîíîìîðôíèé,

³ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ íåìàº
Íåõàé ïîë³ìîðôíèì áóäå êîìïîíåíò A (ðèñ. 5.36).

Îñê³ëüêè ðîç÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³ â³äñóòíÿ, âåðõíÿ ÷àñòèíà
ä³àãðàìè í³÷èì ñóòòºâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä óæå ðîçãëÿíóòî¿ ä³àãðàìè
òàêî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 5.11): ë³êâ³äóñîì ñèñòåìè º ë³í³ÿ CED, ñîë³äóñîì –
ë³í³ÿ FEG.

Åâòåêòèêà, ùî òóò óòâîðþºòüñÿ, º ñóì³øøþ êðèñòàë³â âèñîêî-
òåìïåðàòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿ êîìïîíåíòà Aβ òà êðèñòàë³â êîìïîíåíòà B:
(Aβ+B).

Òåìïåðàòóðîþ ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ â êîìïîíåíò³ A º òî÷êà
K ä³àãðàìè. Îñê³ëüêè ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ íåìàº, íàÿâí³ñòü
êîìïîíåíòà B í³ÿê íå âïëèâàº íà íå¿, îòæå â óñ³õ ñïëàâàõ ö³º¿ ñèñòåìè
ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ â êîìïîíåíò³ A â³äáóâàºòüñÿ ïðè òàê³é æå ñà-
ì³é òåìïåðàòóð³, òîáòî íà ë³í³¿ KL. Íèæ÷å â³ä íå¿ åâòåêòèêà ñêëàäàºòüñÿ
óæå ç êðèñòàë³â íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿ êîìïîíåíòà Aα ³
êðèñòàë³â êîìïîíåíòà B: (Aα+B).

5.7.2. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, ìîíîìîðôíèé êîìïîíåíò ÿêî¿ º
³çîìîðôíèì íèçüêîòåìïåðàòóðí³é ìîäèô³êàö³¿ äðóãîãî

êîìïîíåíòà
ßêùî êîìïîíåíò B ³çîìîðôíèé íèçüêîòåìïåðàòóðí³é ìîäèô³êàö³¿

êîìïîíåíòà Aα, òî öå ñóòòºâî çì³íèòü áóäîâó ä³àãðàìè ñòàíó (ðèñ. 5.37)
ïîð³âíÿííî ç ïîïåðåäíüîþ:

1. Ó ñèñòåì³ ç'ÿâëÿòüñÿ òâåðä³ ðîç÷èíè, âíàñë³äîê ÷îãî ïîë³ìîðôíå
ïåðåòâîðåíííÿ ó êîìïîíåíò³ A â³äáóâàòèìåòüñÿ íå ïðè ïîñò³éí³é

Ðèñ. 5.36. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïîë³ìîðôíèì êîìïîíåíòîì
³ â³äñóòí³ñòþ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðèñ. 5.37. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, äå ìîíîìîðôíèé êîìïîíåíò Â
º ³çîìîðôíèì Aα
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Ë³í³¿ òðàíñóñó KE, KL òà NE, NO, ïðèðîäíî, ñïðÿìîâàí³ äîíèçó â³ä
òî÷îê K ³ N ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü êîìïîíåíò³â A ³ B. Äâ³ ç íèõ
ïåðåòèíàþòüñÿ â åâòåêòî¿äí³é òî÷ö³ E. Íà ë³í³¿ LEN â³äáóâàºòüñÿ
åâòåêòî¿äíå ïåðåòâîðåííÿ:

k E→( λL+ µO) .
Îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ λ- ³ µ-òâåðäèõ ðîç÷èí³â îáìåæåí³ ë³í³ÿìè

ñîëüâóñó LM ³ OP.

5.7.5. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïîë³ìîðôíîþ ïðîì³æíîþ ôàçîþ
Òàê³ ñèñòåìè äîñèòü ÷èñëåíí³, à ¿õ ä³àãðàìè ñòàíó – ð³çíîìàí³òí³.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, â êîòð³é ñò³éêà ïðîì³æíà ôàçà ìàº òðè
ïîë³ìîðôí³ ìîäèô³êàö³¿, à ðîç÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³ â³äñóòíÿ
(ðèñ. 5.40).
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áóäå ìåíøèì. Äëÿ ñïëàâ³â â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é M'–B òåðì³÷íå
çì³öíåííÿ âçàãàë³ íåìîæëèâå, áî í³ÿêèõ ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü ó òâåðäîìó ñòàí³ â öèõ ñïëàâàõ íåìàº.

5.7.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, ìîíîìîðôíèé êîìïîíåíò ÿêî¿ º
³çîìîðôíèì âèñîêîòåìïåðàòóðí³é ìîäèô³êàö³¿ äðóãîãî

êîìïîíåíòà
Ó òàêîìó âèïàäêó (ðèñ. 5.38) Aβ ³ êîìïîíåíò B óòâîðþþòü

íåïåðåðâíèé ðÿä g-òâåðäèõ ðîç÷èí³â, à íà îñíîâ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿
ìîäèô³êàö³¿ êîìïîíåíòà Aa ³ñíóº îáìåæåíèé d-òâåðäèé ðîç÷èí.

Çðîçóì³ëî, ùî ë³í³¿ òðàíñóñó KL ³ KM òóò ñïðÿìîâàí³ äîíèçó â³ä
òî÷êè K ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ó êîìïîíåíò³ A, òîìó â ñïëàâàõ,
ùî çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é A–M, âîíî â³äáóâàºòüñÿ
ïîâí³ñòþ ³ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíèé åôåêò òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ.
Âîäíî÷àñ â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é M–L öå ïåðåòâîðåííÿ ïðîõîäèòü íå
ïîâí³ñòþ ³ äàº ëèøå ÷àñòêîâèé åôåêò òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ. Ñïëàâè æ,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é L–B, íå ìàþòü âçàãàë³ í³ÿêèõ
ïåðåòâîðåíü ó òâåðäîìó ñòàí³ ³ íå çì³öíþþòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³.
Çì³öíåííÿ ¿õ, ÿê ³ ïîä³áíèõ äî íèõ ó öüîìó ðîçóì³íí³ ñïëàâ³â â
³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é M'–B ç ïîïåðåäíüî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 5.37),
ìîæëèâå ëèøå çà ðàõóíîê íàêëåïó ïðè õîëîäí³é ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿.

5.7.4. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ìîäèô³êàö³¿
êîìïîíåíò³â ÿêî¿ ³çîìîðôí³ îäíà îäí³é, à íèçüêîòåìïåðàòóðí³ –

íå³çîìîðôí³
Ó ö³é ñèñòåì³ (ðèñ. 5.39) âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ìîäèô³êàö³¿

êîìïîíåíò³â Aβ ³ Âβ óòâîðþþòü íåïåðåðâíèé ðÿä κ-òâåðäèõ ðîç÷èí³â, à
íèçüêîòåìïåðàòóðí³ Aα ³ Bα – îáìåæåí³ λ- ³ µ-òâåðä³ ðîç÷èíè.

Ðèñ. 5.38. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, äå êîìïîíåíò Â º ³çîìîðôíèì Àβ

Ðèñ. 5.39. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè, äå Àβ ³ Âβ º ³çîìîðôíèìè,
à Àα ³ Âα – íå³çîìîðôíèìè

Ðèñ. 5.40. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ïîë³ìîðôíîþ ïðîì³æíîþ ôàçîþ
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5.7.7. Ä³àãðàìà ñòàíó ç ìåòàòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì
Ìåòàòåêòè÷íèì íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó êðèñòàëè,

ùî ðàí³øå âèä³ëèëèñÿ ç ð³äèíè, îïëàâëÿþòüñÿ ç îäíî÷àñíèì óòâîðåí-
íÿì íîâî¿ òâåðäî¿ ôàçè. ²íøèìè íàçâàìè öüîãî ïåðåòâîðåííÿ º
êàòàòåêòè÷íå àáî åêñòåêòè÷íå. Ó âñ³õ öèõ òåðì³í³â º ñï³ëüíà îñíîâà
"òåêòè÷íå" – òå, ùî ïëàâèòüñÿ. Ìåòàòåêòè÷íå – öå òå, ùî ïëàâèòüñÿ
ï³ñëÿ, êàòàòåêòè÷íå – òå, ùî ïëàâèòüñÿ íèæ÷å, åêñòåêòè÷íå – íåâ³äîìå
àáî áåç³ìåííå ïåðåòâîðåííÿ.

Ïðèêëàäîì òàêî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè òàêà ñèñòåìà, ä³àãðàìà ñòàíó
ÿêî¿ ïîäàíà íà ðèñ. 5.42. Òóò ó êîìïîíåíòà A º äâ³ ïîë³ìîðôí³ ìîäè-
ô³êàö³¿ Aα ³ Aβ. Ç îáîìà ç íèõ êîìïîíåíò B óòâîðþº îáìåæåí³ òâåðä³
ðîç÷èíè – µ ³ λ â³äïîâ³äíî. Ë³í³³ KM ³ KL º ë³í³ÿìè òðàíñóñó – ïî÷àòêó
³ ê³íöÿ ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ â êîìïîíåíò³ A, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî
λ-ôàçà çàì³íþºòüñÿ µ-òâåðäèì ðîç÷èíîì. Íà ë³í³¿ LMN â³äáóâàºòüñÿ
ìåòàòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

λM→µL+ p N ,
à íà ë³í³¿ OEP – åâòåêòè÷íå:

p E→( µO+ νP) .
Ë³êâ³äóñîì ñèñòåìè º ë³í³ÿ CNED, ñîëüâóñîì – ë³í³¿ OR ³ PS. Ùîäî

ñîë³äóñó ö³º¿ ñèñòåìè, òî çàâäÿêè ìåòàòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåííþ â³í
âèÿâëÿºòüñÿ ðîç³ðâàíèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îêðåìèõ ÷àñòèí CM òà
OEPD.
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Îòæå, òóò âåðòèêàëüíà ë³í³ÿ DKIHNQ çîáðàæóº ñò³éêó ïðîì³æíó
ôàçó, ÿêà â òî÷êàõ K òà N çàçíàº ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ:

âåðõíº – ó òî÷ö³ K: γ–AmBn↔β–AmBn;
íèæíº – ó òî÷ö³ N: β–AmBn↔α–AmBn;
Îñê³ëüêè ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³ â ö³é ñèñòåì³ íåìàº, ö³

ïåðåòâîðåííÿ â óñ³õ ñïëàâàõ, äå âîíè ìàþòü ì³ñöå, òàêîæ â³äáóâàþòüñÿ
ïðè îäíèõ òèõ æå òåìïåðàòóðàõ, òîáòî íà ë³í³ÿõ LKM ³ ONP â³äïîâ³äíî.

Íàãàäàºìî, ùî ñò³éêà ïðîì³æíà ôàçà º äîäàòêîâèì êîìïîíåíòîì
ñèñòåìè, âíàñë³äîê ÷îãî ñèñòåìó A–B ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ñàìîñò³éí³
ï³äñèñòåìè: A–Am Bn ³ Am Bn–B. Îòæå, â îáîõ ï³äñèñòåìàõ ç ð³äèíè
êðèñòàë³çóºòüñÿ (ó â³äïîâ³äíèõ ³íòåðâàëàõ êîíöåíòðàö³¿) âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíà ìîäèô³êàö³ÿ γ–AmBn. Ïîò³ì, ùå äî çàê³í÷åííÿ ïåðâèííî¿
êðèñòàë³çàö³¿, â³äáóâàºòüñÿ âåðõíº ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ â
ïðîì³æí³é ôàç³, ³ ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ êðèñòàë³çóºòüñÿ óæå
β–AmBn, â òîìó ÷èñë³ – ³ ó ñêëàä³ åâòåêòèê E1(A+β–AmBn) òà
E2(β–AmBn+B). Íàðåøò³, íà ë³í³¿ ONP â³äáóâàºòüñÿ íèæíº ïîë³ìîðôíå
ïåðåòâîðåííÿ ó ïðîì³æí³é ôàç³, ³ â îñòàòî÷íó ñòðóêòóðó ñïëàâ³â ó
âèãëÿä³ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òà â ñêëàä³ åâòåêòèê âõîäÿòü óæå êðèñòàëè
α–AmBn.

5.7.6. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ìîíîòåêòî¿äíèì ïåðåòâîðåííÿì
Öå ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíå äî ìîíîòåêòè÷íîãî, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü

éîãî íàçâà, àëå âñ³ ôàçè, ÿê³ áåðóòü ó íüîìó ó÷àñòü, òâåðä³. Ìîíîòåêòî-
¿äíèì íàçèâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó òâåðäèé ðîç÷èí ïðîì³æ-
íîãî ñêëàäó ðîçïàäàºòüñÿ íà òîé æå ðîç÷èí ³íøîãî ñêëàäó òà ùå îäíó
òâåðäó ôàçó.

Ó òàê³é ñèñòåì³ (ðèñ. 5.41) ó êîìïîíåíòà B º äâ³ ïîë³ìîðôí³
ìîäèô³êàö³¿: Bα ³ Bβ, ïðè÷îìó êîìïîíåíò A ³çîìîðôíèé îñòàíí³é. Òîìó
ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ âñ³ ñïëàâè ñèñòåìè ìàþòü îäíî-
ôàçíó ñòðóêòóðó íåîáìåæåíîãî δ-òâåðäîãî ðîç÷èíó êîìïîíåíòà A ³ Bβ.

Íà á³íîäàë³ LKM δ-ôàçà ðîçøàðîâóºòüñÿ íà äâ³: δõ, çáàãà÷åíó
êîìïîíåíòîì A, òà δy, çáàãà÷åíó êîìïîíåíòîì B, ñêëàäè ÿêèõ çì³íþ-
þòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ óçäîâæ ã³ëîê KL ³ KM á³íîäàë³. Ìîíîòåêòî¿äíå
ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà ë³í³¿ LMN:

δM→δL+ εN,
äå ε-ôàçà º îáìåæåíèì òâåðäèì ðîç÷èíîì êîìïîíåíòà A ó íèçüêîòåìïå-
ðàòóðí³é ìîäèô³êàö³³ Bα.

Ñë³ä ùå ðàç ï³äêðåñëèòè, ùî δM ³ δL º îäí³ºþ ³ ò³ºþ ñàìîþ ôàçîþ,
ç îäíàêîâîþ êðèñòàë³÷íîþ ´ðàòêîþ, àëå ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Äî
ñêëàäó ä³àãðàìè âõîäÿòü òàêîæ ë³í³¿ òðàíñóñó FM ³ FN òà ñîëüâóñó LG ³ NH.

Ðèñ. 5.41. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ìîíîòåêòî¿äíèì ïåðåòâîðåííÿì
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2. Äâ³ âèõ³äí³ ôàçè, ñêëàäè ÿêèõ çîáðàæóþòüñÿ êðàéí³ìè òî÷êàìè
ãîðèçîíòàë³, ó âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ óòâîðþþòü îäíó ôàçó ïðîì³æíîãî
ñêëàäó. Öå õàðàêòåðíå äëÿ ïåðèòåêòè÷íîãî, ïåðèòåêòî¿äíîãî òà
ñèíòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåíü.

5.8.2. Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿêèì ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ
ïîäâ³éí³ ñèñòåìè

Íå âäàþ÷èñü äî ¿õ äåòàëüíîãî îïèñó, îáìåæèìîñÿ ïðîñòèì ïåðåë³-
êîì ç â³äïîâ³äíèìè ïîñèëàííÿìè. Îòæå, ïîäâ³éí³ ñèñòåìè ï³äïîðÿäêî-
âóþòü:

1) ïðàâèëó ôàç Ã³ááñà (ðîçä. 2.2);
2) ïðàâèëó â³äð³çê³â (ðîçä. 5.2);
3) ïðàâèëó Ìàç³íãà (ðîçä. 5.2);
4) ïðàâèëó Êîíîâàëîâà (ðîçä. 5.2);
5) ïðàâèëó ìåòàñòàá³ëüíèõ ïðîäîâæåíü ë³í³é ä³àãðàìè (ðîçä. 5.3.1);
6) ïðèíöèïó ñòðóêòóðíî¿ ³ ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ (ðîçä. 2.5).

5.9. Çâ'ÿçîê ì³æ ä³àãðàìàìè ñòàíó ð³çíèõ òèï³â
Íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ñòü ³ ð³çíîìàí³òí³ñòü ä³àãðàì ñòàíó

ïîäâ³éíèõ ñèñòåì, ì³æ ð³çíèìè ¿õ òèïàìè ³ñíóþòü ïåâí³ çâ'ÿçêè. Îäèí ç
âàð³àíò³â òàêîãî çâ'ÿçêó, çàïðîïîíîâàíèé Ã. Áîê³ºì, ïîäàíèé íà ðèñ. 5.43.

Öåé ðÿä â³äêðèâàºòüñÿ ä³àãðàìîþ ñòàíó ñèñòåìè, ì³æ êîìïîíåí-
òàìè ÿêî¿ ôàêòè÷íî íå ìàº áóäü-ÿêî¿ âçàºìîä³¿ (ðèñ. 5.43, à). Âîíè íå
ò³ëüêè íå óòâîðþþòü ïðîì³æíèõ ôàç, àëå é íå ðîç÷èíÿþòüñÿ îäèí â
îäíîìó í³ â òâåðäîìó, í³ íàâ³òü ó ð³äêîìó ñòàí³.

Íàñòóïíà ñèñòåìà (ðèñ. 5.43, á) óæå õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³ â óñüîìó ³íòåðâàë³
êîíöåíòðàö³é â³ä ÷èñòîãî êîìïîíåíòà A äî ÷èñòîãî êîìïîíåíòà B.

Äàë³ îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é. Êð³ì òîãî, â
ö³é ñèñòåì³ ç'ÿâëÿþòüñÿ íîíâàð³àíòí³ ïåðåòâîðåííÿ – ìîíîòåêòè÷íå é
åâòåêòè÷íå (ðèñ. 5.43, â).
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5.8. Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóäîâè ïîäâ³éíèõ ñèñòåì
òà ¿õ ä³àãðàì ñòàíó

5.8.1. Çîáðàæåííÿ ôàçîâèõ ð³âíîâàã
Ïîäâ³éí³ (äâîêîìïîíåíòí³) ñèñòåìè çã³äíî ç ïðàâèëîì ôàç Ã³ááñà

ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ ç îäí³º¿, äâîõ àáî òðüîõ ôàç, òîáòî â íèõ ìîæëèâ³
äâî- ³ òðèôàçí³ ïåðåòâîðåííÿ òà ð³âíîâàãè.

Ð³âíîâàãà äâîõ ôàç ó ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ òà
ïåðåòâîðåííÿ îäí³º¿ ç íèõ íà ³íøó ó öüîìó ³íòåðâàë³ çîáðàæóºòüñÿ
äâîìà ñïðÿæåíèìè êðèâèìè ë³í³ÿìè ä³àãðàìè (íàïðèêëàä, ë³êâ³äóñîì ³
ñîë³äóñîì) àáî äâîìà ã³ëêàìè îäí³º¿ êðèâî¿ (á³íîäàë³).

Ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ äâîôàçíà ð³âíîâàãà çîáðàæóºòüñÿ
êîíîäîþ.

Òðèôàçíà ð³âíîâàãà ÷è ïåðåòâîðåííÿ îäí³º¿ ôàçè íà äâ³ àáî,
íàâïàêè, äâîõ íà îäíó çîáðàæóºòüñÿ íîíâàð³àíòíîþ ãîðèçîíòàëüíîþ
ë³í³ºþ. Íà áóäü-ÿê³é ç íèõ º òðè òî÷êè, ùî çîáðàæóþòü ñêëàäè ôàç: äâà
ê³íö³ ãîðèçîíòàë³ òà ïåâíà ïðîì³æíà òî÷êà.

Òðèôàçíå ïåðåòâîðåííÿ (ðåàêö³ÿ) ðåàë³çóºòüñÿ äâîìà ñïîñîáàìè:
1. Îäíà âèõ³äíà ôàçà ïðîì³æíîãî ñêëàäó ðîçïàäàºòüñÿ íà ñóì³ø

äâîõ ôàç, ñêëàäè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü êðàéí³ì òî÷êàì ãîðèçîíòàë³. Äî
íèõ íàëåæàòü åâòåêòè÷íå, åâòåêòî¿äíå, ìîíîòåêòè÷íå, ìîíîòåêòî¿äíå òà
ìåòàòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ.

Ðèñ. 5.42. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç ìåòàòåêòè÷íèì ïåðåòâîðåííÿì

Ðèñ. 5.43. Çâÿ’çîê ì³æ ä³àãðàìàìè ñòàíó ð³çíèõ òèï³â (çà Ã. Ìîê³ºì)
à á â ã ä å æ ê ë
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âîñò³ ñïëàâ³â çì³íþþòüñÿ àäèòèâíî, òîáòî çà ë³í³éíèì çàêîíîì. ßêùî
â³äîì³ çíà÷åííÿ ò³º¿ àáî ³íøî¿ âëàñòèâîñò³ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â òà
õ³ì³÷íèé ñêëàä ïåâíèõ ñïëàâ³â, äëÿ áóäü-ÿêîãî ç íèõ ëåãêî îá÷èñëèòè
àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ö³º¿ âëàñòèâîñò³.

Ó ñèñòåì³ ³ç íåîáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó
ñòàí³ (ðèñ. 5.44, á) âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â çì³íþþòüñÿ çà çàêîíîì ëàíöþ-
ãîâî¿ ë³í³¿ – êðèâî¿ äðóãîãî ïîðÿäêó ç åêñòðåìóìîì, ùî ïðèïàäàº
ïðèáëèçíî íà åêâ³àòîìíèé ñêëàä.

Ñèñòåìó ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â (ðèñ. 5.44, â)
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåâíó êîìá³íàö³þ äâîõ ïîïåðåäí³õ. Òîìó
âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â òàêî¿ ñèñòåìè â ³íòåðâàëàõ êîíöåíòðàö³é A–K' òà
L'–B, äå ç ð³äèíè êðèñòàë³çóþòüñÿ îäíîôàçí³ ñïëàâè ç³ ñòðóêòóðîþ α-
àáî β-òâåðäèõ ðîç÷èí³â, çì³íþþòüñÿ çà çàêîíîì ëàíöþãîâî¿ ë³í³¿. Â
³íòåðâàë³ æ êîíöåíòðàö³é K'–L', äå óòâîðþºòüñÿ åâòåêòèêà, âëàñòèâîñò³
ñïëàâ³â çì³íþþòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì.

Íàðåøò³, ó ñèñòåìàõ, äå óòâîðþþòüñÿ ñò³éê³ ïðîì³æí³ ôàçè, ¿ì íà
ä³àãðàìàõ ñêëàä–âëàñòèâ³ñòü â³äïîâ³äàº îñîáëèâà, òàê çâàíà ñèíãó-
ëÿðíà òî÷êà S (ðèñ. 5.44, ã).

Îòæå, ïðàâèëà Êóðíàêîâà, ÿê áà÷èìî, äóæå ïðîñò³ ³ íàî÷í³, àëå íå
äîñèòü òî÷í³. Òàê, â ñèñòåì³ áåç ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó
ñòàí³ (ðèñ. 5.42, à) âëàñòèâîñò³ îêðåìèõ ñïëàâ³â íå ïîòðàïëÿþòü íà
ïðÿìó ë³í³þ, ÿêà ç'ºäíóº â³äïîâ³äí³ òî÷êè äëÿ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â. Àëå
äëÿ ïîïåðåäíüîãî ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ùå íå ³ñíóþ÷èõ ñïëàâ³â
ïðàâèëà Êóðíàêîâà º êîðèñíèìè.
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Âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³ ñòàº íåîáìå-
æåíîþ, àëå ó òâåðäîìó ñòàí³ âîíà ùå ïîâí³ñòþ â³äñóòíÿ (ðèñ. 5.43, ã). ª
òóò ³ íîíâàð³àíòíå åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ.

×åðãîâèì êðîêîì ó íàïðÿìêó ïîñèëåííÿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â º
ñèñòåìà, ä³àãðàìà ñòàíó ÿêî¿ çîáðàæåíà íà ðèñ. 5.43, ä, äå îáìåæåíà ¿õ
ðîç÷èíí³ñòü ç'ÿâëÿºòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³. ßê ³ â ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ó
ö³é ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ.

Íàñòóïíà ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî îáìåæåíà ðîç÷èí-
í³ñòü êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå çà ïåâíèõ,
äîñèòü íåâèñîêèõ òåìïåðàòóð – íèæ÷å á³íîäàë³. Ïðè á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ êîìïîíåíòè ñèñòåìè óòâîðþþòü íåïåðåðâíèé ðÿä
òâåðäèõ ðîç÷èí³â (ðèñ. 5.43, å).

Çðîçóì³ëî, ùî íàñòóïíîþ â öüîìó ðÿäó ïîâèííà áóòè ñèñòåìà,
êîìïîíåíòè ÿêî¿ íåîáìåæåíî ðîç÷èíÿþòüñÿ îäèí â îäíîìó ÿê ó
ð³äêîìó, òàê ³ â òâåðäîìó ñòàíàõ (ðèñ. 5.43, æ).

Äîñ³ í³ â îäí³é ³ç çãàäàíèõ ñèñòåì íå áóëî ïðîì³æíèõ ôàç. À îò ó
ñèñòåì³, ä³àãðàìó ñòàíó ÿêî¿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 5.43, ê, òàêà ôàçà ç'ÿâëÿ-
ºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ íåîáìåæåíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó íèæ÷å â³ä
ïåâíèõ òåìïåðàòóð.

Çàê³í÷óºòüñÿ öåé ðÿä ñèñòåìîþ (ðèñ. 5.43, ë), äå ñò³éêà ïðîì³æíà
ôàçà óòâîðþºòüñÿ ùå ïðè ïåðâèíí³é êðèñòàë³çàö³¿ ç ð³äèíè.

Îòæå, ó íàâåäåí³é ïîñë³äîâíîñò³ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì êîæíà
íàñòóïíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñèë õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ
ð³çíîéìåííèìè àòîìàìè.

5.10. Çâ'ÿçîê ì³æ òèïîì ä³àãðàìè ñòàíó ³ âëàñòèâîñòÿ-
ìè ñïëàâ³â (ïðàâèëà Êóðíàêîâà)

Á³ëüø³ñòü òàê çâàíèõ ñòðóêòóðíî ÷óòëèâèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â
çàëåæàòü â³ä ¿õ ñòðóêòóðè. Îñòàííÿ æ, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì
ä³àãðàìè ñòàíó. Îòæå, ì³æ âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâ³â ³ òèïîì ä³àãðàìè
ñòàíó ïîâèíåí ³ñíóâàòè ïåâíèé çâ'ÿçîê.

Óçàãàëüíþþ÷è ÷èñëåíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ôàêòè, Ì. Êóðíàêîâ
ñôîðìóëþâàâ ïðàâèëà, ÿê³ âñòàíîâëþþòü öåé çâ'ÿçîê.

Ãðàô³÷íî ïðàâèëà Êóðíàêîâà ìîæóòü áóòè ïîäàí³ òàê, ÿê öå
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.44. Òóò ç³ñòàâëåí³ ïàðè ä³àãðàì: âãîð³ – ä³àãðàìà
ñòàíó ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè; ï³ä íåþ, â òîìó ñàìîìó ì³ðèë³ çà â³ññþ
êîíöåíòðàö³é – òàê çâàíà ä³àãðàìà ñêëàä–âëàñòèâ³ñòü.

Íà ðèñ. 5.44, à  ïîêàçàíà òàêà ïàðà äëÿ ñèñòåìè, äå âçàºìíî¿ ðîç-
÷èíí³ñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ íåìàº. Ó òàêèõ ñèñòåìàõ âëàñòè-

Ðèñ. 5.44. Çâ’ÿçîê ì³æ òèïîì ä³àãðàìè ñòàíó ³ âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâ³â
(çà Ì. Êóðíàêîâèì)

à á â ã
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Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîì³ ãåîìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ð³âíîñòîðîí-
íüîãî òðèêóòíèêà, ñêëàä ïîòð³éíîãî ñïëàâó âèçíà÷àþòü äâîìà
ñïîñîáàìè.

1. Âèñîòà òðèêóòíèêà äîð³âíþº ñóì³ ïåðïåíäèêóëÿð³â, ïðîâåäåíèõ
ç áóäü-ÿêî¿ òî÷êè âñåðåäèí³ òðèêóòíèêà (íàïðèêëàä, ò. Ì) íà éîãî ñòî-
ðîíè.

ßêùî âèñîòó òðèêóòíèêà ïðèð³âíÿòè äî 100 % ñïëàâó, òî äîâæèíà
êîæíîãî ç ïåðïåíäèêóëÿð³â áóäå ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ îäíîãî ç
êîìïîíåíò³â: â³äð³çîê Ìà ïðîïîðö³éíèé % À, Ìb – % Â, Ìñ – % Ñ ó
ñïëàâ³ (÷è ôàç³) Ì.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ñêëàäó ñïëàâó òàêèì ñïîñîáîì ç'ÿñîâóºòüñÿ, ùî
÷èì á³ëüøå ó ñïëàâ³ Ì êîìïîíåíòà, íàïðèêëàä À, òèì áëèæ÷å òî÷êà Ì
äî âåðøèíè À ³ òèì á³ëüøà äîâæèíà âèñîòè Ìà ³ íàâïàêè. Òàê, ÿêùî
òî÷êà Ì ëåæèòü íà ñòîðîí³ ÂÑ, òî Ìà=0 ³ ñïëàâ º äâîêîìïîíåíòíèì (Ìb
³ Ìñ íå äîð³âíþþòü íóëþ). ßêùî òî÷êà Ì çá³ãàºòüñÿ ç âåðøèíîþ À, òî
Ìà ìàº íàéá³ëüø ìîæëèâå çíà÷åííÿ, òîìó ùî äîð³âíþº âèñîò³
òðèêóòíèêà. Ïðè öüîìó Ìb=Ìñ=0, òîáòî ñïëàâ º 100 % À.

2. ßêùî ÷åðåç áóäü-ÿêó òî÷êó âñåðåäèí³ òðèêóòíèêà, íàïðèêëàä Ì
(ðèñ. 6.2), ïðîâåñòè ïðÿì³, ïàðàëåëüí³ ñòîðîíàì, òî ñóìà â³äð³çê³â à, b ³
ñ, êîòð³ âîíè â³äñ³êàþòü íà ñòîðîíàõ, äîð³âíþâàòèìå ñòîðîí³ òðèêóò-
íèêà:

à+b+ñ=ÀÂ=ÂÑ=ÀÑ=100 % ñïëàâó. (6.1)

Ó öüîìó âèïàäêó òðåáà âèáðàòè íàïðÿìîê, ó ÿêîìó îáõîäÿòü êîí-
öåíòðàö³éíèé òðèêóòíèê: çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ÷è ïðîòè íå¿, ÿê íà
ðèñ. 6.2 òà 6.3. Òîä³ â³äð³çîê à=Ìh=Ñk â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ êîìïî-
íåíòà À, â³äð³çîê b=Ìk=Àg – êîìïîíåíòà Â, à â³äð³çîê ñ=Ìg=Âh –
êîìïîíåíòà Ñ.
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Ðèñ. 6.2. Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ñïëàâó Ì çà â³äð³çêàìè íà ñòîðîíàõ
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà
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Ðîçä³ë 6
Ä²ÀÃÐÀÌÈ ÑÒÀÍÓ ÏÎÒÐ²ÉÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

6.1. Ãåîìåòðè÷í³ îñíîâè ä³àãðàì ñòàíó
ïîòð³éíèõ ñèñòåì

Ä³àãðàìà ñòàíó äâîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè, ïîáóäîâàíà â êîîðäèíà-
òàõ êîíöåíòðàö³ÿ–òåìïåðàòóðà, ìàº âèãëÿä ïëîñêîãî ãðàô³êà. Ó
ïîòð³éíèõ ñèñòåìàõ ê³ëüê³ñòü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ çðîñòàº äî òðüîõ:
êîíöåíòðàö³ÿ äâîõ êîìïîíåíò³â (êîíöåíòðàö³þ òðåòüîãî ìîæíà
âèçíà÷èòè ÿê ð³çíèöþ 100 % ³ ñóìè äâîõ ³íøèõ) ³ òåìïåðàòóðà. Òîìó
ä³àãðàìà ñòàíó òàêî¿ ñèñòåìè ìàº âèãëÿä òðèãðàííî¿ ïðèçìè, â îñíîâ³
ÿêî¿ ëåæèòü ð³âíîñòîðîíí³é òðèêóòíèê. Êîæíà òî÷êà éîãî çîáðàæàº
ñïëàâ ç ïåâíîþ êîíöåíòðàö³ºþ êîìïîíåíò³â, òîìó òàêèé òðèêóòíèê
íàçèâàþòü êîíöåíòðàö³éíèì. Îòæå, êîíöåíòðàö³éíèé òðèêóòíèê â³ä³-
ãðàº òàêó ñàìó ðîëü, ÿê ³ â³ñü àáñöèñ ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ.

Òåìïåðàòóðíèìè îñÿìè ä³àãðàìè òà âîäíî÷àñ ä³àãðàìàìè ñòàíó
÷èñòèõ êîìïîíåíò³â º ðåáðà ïðèçìè.

Âåðøèíè êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà â³äïîâ³äàþòü 100 % êîæ-
íîãî ç êîìïîíåíò³â À, Â ³ Ñ (ðèñ. 6.1). Êîæíà òî÷êà íà ñòîðîíàõ
òðèêóòíèêà â³äïîâ³äàº ïîäâ³éíîìó ñïëàâó. Îòæå, ñòîðîíà ÀÂ çîáðàæàº
ïîäâ³éí³ ñïëàâè ñèñòåìè À–Â. Àíàëîã³÷íî, 2 ñòîðîíè ÂÑ ³ ÀÑ
çîáðàæàþòü ïîäâ³éí³ ñïëàâè Â–Ñ òà À–Ñ. Íàðåøò³, êîæíà òî÷êà
âñåðåäèí³ òðèêóòíèêà â³äïîâ³äàº ïîòð³éíîìó ñïëàâó.

Ðèñ. 6.1. Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ñïëàâó Ì çà ïåðïåíäèêóëÿðàìè

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó äîöåíòàì Î. ². Äóäö³ òà Ë. Â. Ãîëóá çà
äîïîìîãó ó ï³äãîòîâö³ öüîãî ðîçä³ëó.
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þòüñÿ âåðøèíàìè òðèêóòíèêà, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïî îáèäâ³ ñòîðîíè â³ä
ö³º¿ ñ³÷íî¿. Íàïðèêëàä, ó ñïëàâ³â íà ñ³÷í³é ÂF:

%À/%Ñ=const. (6.2)
3. Ñïëàâè, ùî ëåæàòü íà âèñîò³ ÂÊ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà

ìàþòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü òèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó âåðøèíàõ
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà ïî îáèäâ³ ñòîðîíè â³ä ö³º¿ âèñîòè:

%À=%Ñ. (6.3)

6.2. Îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóäîâè ïîòð³éíèõ ñèñòåì
òà ¿õ ä³àãðàì ñòàíó

Ó ïîòð³éíèõ ñèñòåìàõ ä³þòü ò³ æ ïðàâèëà òà ïðèíöèïè, ùî é ó
ïîäâ³éíèõ, àëå äîäàâàííÿ òðåòüîãî êîìïîíåíòà ïðèçâîäèòü äî ïåâíèõ
âèäîçì³í ó íèõ.

6.2.1. Ïðàâèëî ôàç Ã³ááñà
Çà ôîðìóëîþ Ã³ááñà 

ñ=ê–ô+1, (6.4)
äå ñ – ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ñâîáîäè, òîáòî ê³ëüê³ñòü çîâí³øíèõ (òåìïåðà-
òóðà) òà âíóòð³øí³õ (êîíöåíòðàö³ÿ) ôàêòîð³â, ùî ìîæóòü çì³íþâàòèñü
áåç çì³íè ê³ëüêîñò³ ôàç ñèñòåìè; ê – ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò³â; ô –
ê³ëüê³ñòü ôàç, ïðè ê=3 âèõîäÿòü ïðèíàéìí³ 2 âàæëèâ³ íàñë³äêè.

1. ßêùî ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ìîæëèâ³ äâî- òà òðèôàçí³ ð³âíîâàãè,
ó ïîòð³éíèõ äî íèõ äîäàºòüñÿ ùå é ÷îòèðèôàçíà íîíâàð³àíòíà ð³âíîâàãà.
Ïðè öüîìó ãåîìåòðè÷íèé îáðàç äâîôàçíî¿ ð³âíîâàãè çàëèøàºòüñÿ áåç
çì³í ³ ÿâëÿº ñîáîþ êîíîäó, ê³íö³ ÿêî¿ ïîêàçóþòü ñêëàäè ôàç, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ â ð³âíîâàç³, à ¿¿ ïëå÷³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ ê³ëüêîñò³ öèõ ôàç.

Ó ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ òðèôàçíà ð³âíîâàãà çîáðàæóºòüñÿ ãîðèçîí-
òàëüíîþ ë³í³ºþ, ê³íö³ ÿêî¿ òà ïðîì³æíà òî÷êà ïîêàçóþòü ñêëàäè òðüîõ
ôàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ â íîíâàð³àíòí³é ð³âíîâàç³. Ôàêòè÷íà ñóòü ö³º¿
ãîðèçîíòàë³ ñòàº çðîçóì³ëîþ ïðè ïåðåõîä³ äî òðèêîìïîíåíòíî¿
ñèñòåìè. Òóò òðèôàçíà ìîíîâàð³àíòíà ð³âíîâàãà çîáðàæóºòüñÿ
êîìá³íàö³ºþ òðüîõ êîíîä, òîáòî êîíîäíèì òðèêóòíèêîì. Îòæå, íîí-
âàð³àíòíó ãîðèçîíòàëü ïîäâ³éíèõ ñèñòåì ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîíîä-
íèé òðèêóòíèê, ùî âèðîäèâñÿ âíàñë³äîê îïóñêàííÿ îäí³º¿ ñâîº¿
âåðøèíè íà ïðîòèëåæíó ñòîðîíó.

Íîíâàð³àíòíîþ â ïîòð³éí³é ñèñòåì³ º ÷îòèðèôàçíà ð³âíîâàãà. ¯¿
ãåîìåòðè÷íèì îáðàçîì º íå ÿêèéñü ç ÷îòèðèêóòíèê³â, à ÷îòèðè êîíîä-
íèõ òðèêóòíèêè ç³ ñï³ëüíèìè ïîïàðíî ñòîðîíàìè. Äåòàëüí³øå öå áóäå
ïîêàçàíî íèæ÷å.
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Äëÿ çðó÷íîãî é øâèäêîãî âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ñïëàâó íà êîíöåí-
òðàö³éíèé òðèêóòíèê íàíîñÿòü ñ³òêó äëÿ â³äë³êó (ðèñ. 6.3). Àáè íå
ïðèïóñòèòèñÿ ïîìèëêè ó âèáîð³ íà ñòîðîíàõ â³äð³çê³â, ÿê³ â³äñ³êàþòüñÿ
³ â³äïîâ³äàþòü ê³ëüêîñò³ öüîãî êîìïîíåíòà ó ñïëàâ³ (÷è ôàç³), íåîáõ³äíî
êåðóâàòèñÿ ò³ºþ æ ëîã³êîþ ïðî â³ääàëåí³ñòü òî÷êè ñïëàâó (÷è ôàçè) â³ä
âåðøèíè òðèêóòíèêà, ÿê öå áóëî çðîáëåíî äëÿ ñïîñîáó 1.

Ç âèùåâèçíà÷åíèõ âëàñòèâîñòåé êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà
âèïëèâàº ðÿä îñîáëèâîñòåé õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ð³çíèõ ãðóï ïîòð³éíèõ
ñïëàâ³â (ðèñ.6.4).

1. Ñïëàâè, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè çíàõîäÿòüñÿ íà ë³í³¿, ùî
ïðîõîäèòü ïàðàëåëüíî îäí³é ³ç ñòîð³í êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà,
ì³ñòèòü ïîñò³éíó ê³ëüê³ñòü òîãî êîìïîíåíòà, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó
ïðîòèëåæí³é ö³é ñòîðîí³ âåðøèí³ òðèêóòíèêà. Íàïðèêëàä, ñïëàâè íà
ë³í³¿ àb ìàþòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíòà Â.

2. Ñïëàâè íà ñ³÷í³é, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îäíó ç âåðøèí òðèêóò-
íèêà, ìàþòü ïîñò³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ òèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ çîáðàæà-

Ðèñ. 6.3. Êîíöåíòðàö³éíèé òðèêóòíèê

Ðèñ. 6.4. Ñïëàâè ç îñîáëèâîñòÿìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â ïîòð³éí³é ñèñòåì³
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Ïðè ðîçïàä³ ñïëàâó Ì íà äâ³ ôàçè Õ òà Y êîíöåíòðàö³éí³ òî÷êè öèõ
ôàç áóäóòü ëåæàòè íà îäí³é ïðÿì³é XÌY ³ ê³ëüê³ñòü ôàçè X áóäå ïðîïîð-
ö³éíà â³äð³çêó ÌY, à ôàçè Y – â³äð³çêó ÌX. Ïðè öüîìó ïðÿìà XÌY
ïîêàçóº âñþ ê³ëüê³ñòü ñïëàâó.

6.2.3. Ïðàâèëî Ìàç³íãà
Äëÿ ïîòð³éíèõ ñèñòåì, ç óðàõóâàííÿì âèêëàäåíîãî âèùå, öå

ïðàâèëî êðàùå ñôîðìóëþâàòè òàê:
Áåçïîñåðåäíüî ìåæóâàòè îäíà ç îäíîþ ïî ïîâåðõíÿõ ä³àãðàìè òà

ë³í³ÿõ ðîçð³ç³â ìîæóòü ëèøå òàê³ îáëàñò³, ê³ëüê³ñòü ôàç ó êîòðèõ
â³äð³çíÿºòüñÿ íà îäèíèöþ.

Îòæå, ç äâîôàçíîþ îáëàñòþ ìîæóòü ìåæóâàòè îäíî- ÷è òðèôàçí³
îáëàñò³, àëå íå äâîôàçí³.

6.2.4. Ïðàâèëî ìåòàñòàá³ëüíèõ ïðîäîâæåíü
Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè ôîðìóëþâàííÿ öüîãî ïðàâèëà òåæ âàðòî äåùî

çì³íèòè:
Ìåòàñòàá³ëüí³ ïðîäîâæåííÿ ïîâåðõîíü ³ ë³í³é ä³àãðàìè çà ë³í³þ ÷è

òî÷êó ¿õ ïåðåòèíó ïîâèíí³ çíàõîäèòèñÿ â îáëàñòÿõ ç îäíàêîâîþ
ê³ëüê³ñòþ ôàç.

6.2.5. ²íø³ çàêîíîì³ðíîñò³, çàãàëüí³ äëÿ ïîäâ³éíèõ ³ ïîòð³éíèõ
ñèñòåì

Ïðàâèëî Êîíîâàëîâà ùîäî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ð³äêîãî òà òâåðäîãî
ðîç÷èí³â, ÿê ³ ïðèíöèï ñòðóêòóðíî¿ òà ðîçì³ðíî¿ â³äïîâ³äíîñò³ Äàíêîâà–
Êîíîáåºâñüêîãî, çàëèøàþòüñÿ áåç çì³í.

6.2.6. Ïðàâèëî öåíòðó ìàñè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà
Çà äîïîìîãîþ öüîãî ïðàâèëà, ÿêîìó ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ëèøå

ïîòð³éí³ ñèñòåìè, âèçíà÷àþòüñÿ õ³ì³÷í³ ñêëàäè òà ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ç
òðüîõ ôàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³. Ïðè öüîìó ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî
öåíòð ìàñè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà çá³ãàºòüñÿ ç éîãî ãåîìåòðè÷íèì
öåíòðîì – òî÷êîþ ïåðåòèíó ìåä³àí ñòîð³í òðèêóòíèêà – ò³ëüêè ó òîìó,
äîñèòü ð³äê³ñíîìó âèïàäêó, êîëè ìàñà óñ³õ òðüîõ ôàç îäíàêîâà.

Çàãàëüíîïðèéíÿòå ôîðìóëþâàííÿ öüîãî ïðàâèëà â³äñóòíº. Ìîæíà
çàïðîïîíóâàòè, íàïðèêëàä, òàêå:

Òðè ôàçè ð³çíî¿ ìàñè ìîæóòü ïåðåáóâàòè â ð³âíîâàç³ ëèøå òîä³,
êîëè ¿õ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè º âåðøèíàìè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà, â
öåíòð³ ìàñè êîòðîãî ðîçòàøîâàíà ô³ãóðàòèâíà òî÷êà ñïëàâó, â ÿêîìó
âîíè ñï³â³ñíóþòü.
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2. Çàâäÿêè òðåòüîìó êîìïîíåíòó âàð³àíòí³ñòü ñèñòåìè çá³ëüøó-
ºòüñÿ íà îäèíèöþ, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ë³í³¿ ïîäâ³éíèõ ä³àãðàì – ë³êâ³äóñó,
ñîë³äóñó, ñîëüâóñó òîùî – ïåðåòâîðþþòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ ïîâåðõí³, à
òî÷êè – åâòåêòè÷íà, åâòåêòî¿äíà òà ³íø³ – íà â³äïîâ³äí³ ë³í³¿. Çâ³äñè,
çîêðåìà, âèïëèâàº, ùî äëÿ ïîâíîãî óÿâëåííÿ ïðî ä³àãðàìó ñòàíó
ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè íå äîñèòü ¿¿ çàãàëüíîãî îïèñó é àíàë³çó ïðîöåñó
êðèñòàë³çàö³¿ òèïîâèõ ñïëàâ³â, ÿê äëÿ ä³àãðàìè ñòàíó ïîäâ³éíî¿
ñèñòåìè. Íåîáõ³äíèì ³ âàæëèâèì åòàïîì âèâ÷åííÿ ïîòð³éíî¿ ä³àãðàìè º
ïîáóäîâà ñåð³¿ ¿¿ ðîçð³ç³â – ³çîòåðì³÷íèõ (ãîðèçîíòàëüíèõ) ³ ïîë³òåðì³÷-
íèõ (âåðòèêàëüíèõ).

6.2.2. Ïðàâèëî â³äð³çê³â (âàæåëÿ)
Öå ïðàâèëî çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í. Ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî âîíî ä³º

ò³ëüêè ó äâîôàçíèõ ñèñòåìàõ.
Íåõàé òî÷êè Õ ³ Y çîáðàæàþòü ñêëàäè äâîõ ôàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó

ð³âíîâàç³ â ïîòð³éíîìó ñïëàâ³ Ì ïðè ÿê³éñü çàäàí³é òåìïåðàòóð³
(ðèñ. 6.5). ßê ³ â ïîäâ³éíèõ ñïëàâàõ, ö³ ôàçè ìîæóòü áóòè ð³äêèìè òà
ãðàíè÷íèìè òâåðäèìè ðîç÷èíàìè, ïðîì³æíèìè ôàçàìè òîùî. Ãåî-
ìåòðè÷íèì çîáðàæåííÿì ð³âíîâàãè öèõ äâîõ ôàç º êîíîäà ÕY, ÿêà
ïðîõîäèòü ÷åðåç ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ñïëàâó Ì ³ ïîºäíóº òî÷êè Õ òà Y.
Êîíîäó ÕY ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âàæ³ëü, à ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ñïëàâó Ì –
ÿê òî÷êó îïîðó öüîãî âàæåëÿ. Ñêëàä ñïëàâó Ì çàëåæèòü â³ä â³äíîñíî¿
ê³ëüêîñò³ ôàç Õ òà Y. ×èì á³ëüøå â ñïëàâ³ ôàçè, íàïðèêëàä Y, òèì
áëèæ÷å òî÷êà Ì äî òî÷êè Y ³ íàâïàêè. Îòæå, â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ôàçè Y
â³äïîâ³äàº ñï³ââ³äíîøåííþ â³äð³çê³â XÌ/XY, à â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü
äðóãî¿ ôàçè Õ – ñï³ââ³äíîøåííþ â³äð³çê³â YÌ/ÕY.

Ðèñ. 6.5. Çàñòîñóâàííÿ ïðàâèëà â³äð³çê³â (âàæåëÿ) ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³
äëÿ äâîôàçíèõ ñïëàâ³â
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Âèùå â³ä ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ñïëàâè ñèñòåìè À–Â–Ñ çíàõîäÿòüñÿ ó
ð³äêîìó ñòàí³ òà ÿâëÿþòü ñîáîþ íåíàñè÷åí³ ð³äê³ ðîç÷èíè. Íèæ÷å â³ä
ïîâåðõí³ ñîë³äóñó âñ³ ñïëàâè çíàõîäÿòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³ òà º
íåíàñè÷åíèìè ùîäî ð³äèíè α-òâåðäèìè ðîç÷èíàìè. Äâîôàçíèé ñòàí –
ð³äèíà òà α-êðèñòàëè, íåíàñè÷åí³ îäèí ùîäî ³íøîãî, – õàðàêòåðèçóº òàê
çâàíèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó.

Çàëåæíî â³ä ñâîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñïëàâè–ðîç÷èíè ìàþòü ð³çíèé
³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ (ïëàâëåííÿ). Ñïëàâè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ á³ëÿ
âåðøèíè êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà, ìàþòü âóçüêèé ³íòåðâàë
êðèñòàë³çàö³¿, à ñïëàâè ³ç ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè – á³ëüø øèðîêèé.

Ïîâåðõíÿ ë³êâ³äóñó ñâîºþ îïóêë³ñòþ îáåðíóòà â á³ê âèñîêèõ
òåìïåðàòóð, à ïîâåðõíÿ ñîë³äóñó – ó á³ê íèæ÷èõ òåìïåðàòóð.

6.3.2. Êðèñòàë³çàö³ÿ ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â
Çà ïðàâèëîì ôàç ïîòð³éíèé ñïëàâ, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, ìàº äâà

ñòóïåí³ ñâîáîäè:
ñ=ê–ô+1=3–2+1=2. (6.8)
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Ùîá âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ç öèõ ôàç, ¿¿ ô³ãóðàòèâíó òî÷êó
òðåáà ç’ºäíàòè ç öåíòðîì ìàñè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà ïðÿìîþ ë³í³ºþ
òà ïðîäîâæèòè ¿¿ äî ïåðåòèíó ç ïðîòèëåæíîþ ñòîðîíîþ; â³äíîøåííÿ
äîâæèíè öüîãî äîäàòêîâîãî â³äð³çêà äî äîâæèíè óñ³º¿ ïðîâåäåíî¿
ïðÿìî¿ äîð³âíþº â³äíîñí³é ê³ëüêîñò³ äàíî¿ ôàçè.

Íàïðèêëàä, ÿêùî â ñïëàâ³ Ì (ðèñ. 6.6) â ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ α-,
β- òà γ-ôàçè, ñêëàäè ÿêèõ çîáðàæóþòüñÿ âåðøèíàìè X, Y òà Z êîíîäíîãî
òðèêóòíèêà, òî âèêîíàâøè âêàçàí³ âèùå ïîáóäîâè, ìîæíà çíàéòè:

%α=Mx1/Xx1·100 %; (6.5)
%β=My1/Yy1·100 %; (6.6)
%γ=Mz1/Zz1·100 %. (6.7)

6.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ ðîç÷èí-
í³ñòþ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ
Ïîòð³éí³ ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïî-

íåíò³â ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ íàëåæàòü äî íàéïðîñò³øèõ òà
íå÷èñëåííèõ. Áåçïåðåðâí³ ïîòð³éí³ òâåðä³ ðîç÷èíè ìîæóòü óòâîðþâàòè
ÿê ïðîñò³, òàê ³ ïîë³ìîðôí³ êîìïîíåíòè, ÿêùî âîíè ³çîìîðôí³ îäèí
îäíîìó.

6.3.1. Çàãàëüíèé îïèñ ä³àãðàìè
Ä³àãðàìà ñòàíó ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè À–Â–Ñ ç áåçïåðåðâíèìè ðÿäàìè

ð³äêèõ òà òâåðäèõ ðîç÷èí³â (ðèñ. 6.7) ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîâåðõîíü –
ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó. Îáèäâ³ âîíè ìàþòü êðèâîë³í³éíó îïóêëó ôîðìó,
ðîçòàøîâàí³ ïîõèëî ³ ïåðåòèíàþòüñÿ ëèøå ó òî÷êàõ À', Â' ³ Ñ', ÿê³
â³äïîâ³äàþòü òåìïåðàòóðàì êðèñòàë³çàö³¿ (ïëàâëåííÿ) êîìïîíåíò³â.

Ðèñ. 6.7. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â
ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàíàõ

Ðèñ. 6.6. Çàñòîñóâàííÿ ïðàâèëà öåíòðó ìàñè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà
ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ äëÿ òðèôàçíèõ ñïëàâ³â
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ó íàïðÿìêó â³ä òî÷êè 2' äî òî÷êè 6', íàáóäóòü ñêëàäó âèõ³äíîãî ñïëàâó.
Çã³äíî ç ïðàâèëîì âàæåëÿ â ìîìåíò çàê³í÷åííÿ êðèñòàë³çàö³¿ ó ñïëàâ³
çíèêíóòü îñòàíí³ îá'ºìè ð³äèíè ð5’:

Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ ñïëàâó äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
í³ÿê³ ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó íüîìó íå â³äáóâàþòüñÿ.

Âåñü ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ìîæíà çàïèñàòè ó òàêîìó
âèãëÿä³:

Ïðîñòîðîâ³ êðèâ³ 1'3'5' òà 2'4'6' íà ïîâåðõíÿõ ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó
íå çíàõîäÿòüñÿ ó ÿê³éñü ïåâí³é âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³, íà ùî âêàçóþòü
¿õ ïðîåêö³¿ ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà. Ïðè êðèñòàë³çàö³¿
ñïëàâó Ì êîíîäè, ùî ç'ºäíóþòü òî÷êè ñêëàä³â ð³äèíè òà òâåðäî¿ ôàçè,
çì³ùóþòüñÿ ó á³ê íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³, çáåð³ãàþ÷è âåñü ÷àñ ãîðèçîí-
òàëüíå ïîëîæåííÿ, îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ë³í³¿ ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê
ñïëàâó. Ïðè öüîìó êîíîäè îäíèì ñâî¿ì ê³íöåì êîâçàþòü ïî ïîâåðõí³
ë³êâ³äóñó (êðèâà 1'3'5'), à äðóãèì – ïî ïîâåðõí³ ñîë³äóñó (êðèâà 2'4'6').

Ê³íö³ êîíîäè îáåðòàþòüñÿ ó òîìó æ íàïðÿìêó, ó ÿêîìó çíèæóþòüñÿ
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â À, Â òà Ñ ³, â³äïîâ³äíî, òåìïåðà-
òóðè íà ïîâåðõíÿõ ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó. Ïðè öüîìó α-êðèñòàëè,
çáàãà÷åí³ ñïåðøó âàæêîòîïêèì êîìïîíåíòîì Â, áóäóòü ïîâ³ëüíî
çáàãà÷óâàòèñÿ á³ëüø ëåãêîòîïêèìè êîìïîíåíòàìè À òà Ñ. Ñêëàä ð³äèíè
çì³íþºòüñÿ àíàëîã³÷íî. Çì³íà ñêëàäó ð³äèíè òà α-êðèñòàë³â ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ êðèñòàë³â òà çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³
ð³äèíè.

6.3.3. ²çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè
ßêùî ïðîñòîðîâó ä³àãðàìó ñòàíó óìîâíî ðîçñ³êòè äåê³ëüêîìà ïëî-

ùèíàìè, ïàðàëåëüíèìè ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà, ìîæíà
îäåðæàòè ãîðèçîíòàëüí³ àáî ³çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè.

Íåõàé êîìïîíåíòè À, Â òà Ñ ïëàâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â³äïî-
â³äíî 800, 1100 òà 600 °Ñ. Òîä³ ðîçð³ç ïðè òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ áóäå ìàòè
âèãëÿä, ÿê íà ðèñ. 6.8, á.

Ãîðèçîíòàëüíà ïëîùèíà Ð (ðèñ. 6.8, à) ïåðåð³çàº ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó
³ ñîë³äóñó ïî ë³í³ÿõ, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ³çîòåðìàìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó.
Êðèâèçíà öèõ ³çîòåðì âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðîì ïîâåðõîíü ë³êâ³äóñó òà
ñîë³äóñó. ²çîòåðìà ë³êâ³äóñó ñâîºþ îïóêë³ñòþ ñïðÿìîâàíà ó á³ê îáëàñò³
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Öå îçíà÷àº, ùî ñïëàâè êðèñòàë³çóþòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, à
ïðîöåñ ¿õ êðèñòàë³çàö³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ ñêëàäó ð³äèíè òà
α-êðèñòàë³â, òîä³ ÿê ïîòð³éí³ ñïëàâè êðèñòàë³çóþòüñÿ ó òðèâèì³ðíîìó
ïðîñòîð³, ó ÿêîìó ñêëàäè ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç çì³íþþòüñÿ çà ïðîñòîðî-
âèìè êðèâèìè, ùî ðîçòàøîâàí³ â³äïîâ³äíî íà ïîâåðõíÿõ ë³êâ³äóñó òà
ñîë³äóñó.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó Ì. Íåõàé
êîìïîíåíò Â º íàéá³ëüø âàæêîòîïêèì ñåðåä óñ³õ, à êîìïîíåíò Ñ –
íàéá³ëüø ëåãêîòîïêèì:

tB>tA>tC. (6.9)
Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó Ì ïî÷íåòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ t1, êîëè éîãî

ô³ãóðàòèâíà òî÷êà 1' îïèíèòüñÿ íà ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó, òîáòî êîëè
ð³äèíà ð1' ñòàíå íàñè÷åíîþ ùîäî α-êðèñòàë³â.

Ñêëàä ïåðøèõ êðèñòàë³â, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç ð³äèíè, âèçíà÷àºòüñÿ
òî÷êîþ 2', ÿêà ëåæèòü íà ïîâåðõí³ ñîë³äóñó. Ó ïëîùèí³ êîíöåíòðà-
ö³éíîãî òðèêóòíèêà ñêëàäè ð³äèíè òà α-êðèñòàë³â ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò
êðèñòàë³çàö³¿ áóäóòü çîáðàæåí³ â³äïîâ³äíî òî÷êàìè Ì òà 2.

Ïåðøà êîíîäà 1'2' (Ì2) ïîâèííà áóòè ñïðÿìîâàíà ó á³ê íàéá³ëüø
âàæêîòîïêîãî êîìïîíåíòà Â, òîáòî ïåðø³ α-êðèñòàëè çã³äíî ç ïðàâèëîì
Êîíîâàëîâà ïîâèíí³ áóòè çáàãà÷åí³ êîìïîíåíòîì, ùî ï³äâèùóº
òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿. Ïî÷àòîê êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó Ì ìîæíà
çàïèñàòè òàê:

(6.10)
Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè çì³íþþòüñÿ ñêëàäè ÿê α-êðèñòàë³â (çà

ïðîñòîðîâîþ êðèâîþ 2'4'6' óçäîâæ ïîâåðõí³ ñîë³äóñó), òàê ³ ñêëàä
ð³äèíè, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, – â³äïîâ³äíî çà ïðîñòîðîâîþ êðèâîþ 1'3'5'
ïî ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó. Ó ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà öå
áóäóòü â³äïîâ³äíî êðèâ³ 24Ì òà Ì35.

Ïðè òåìïåðàòóð³ t2 â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ ð³äèíà ñêëàäó òî÷êè 3'
áóäå çíàõîäèòèñÿ ó ð³âíîâàç³ ç α-êðèñòàëàìè ñêëàäó òî÷êè 4'. Êîíîäà 3'4',
ùî ç'ºäíóº ö³ òî÷êè, ïîâèííà ïðîõîäèòè ÷åðåç ë³í³þ 1'Ì ô³ãóðàòèâíèõ
òî÷îê ñïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ. Ó ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóò-
íèêà êîíîäà 34 ïðîõîäèòü ÷åðåç ô³ãóðàòèâíó òî÷êó Ì.

Çà ïðàâèëîì â³äð³çê³â ê³ëüê³ñòü ð³äèíè òà α-êðèñòàë³â áóäå
âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

%ð/%α=m4'/3'm. (6.11)
Ïðè òåìïåðàòóð³ t3 ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó Ì çàê³í÷èòüñÿ. Ó

öåé ìîìåíò âñ³ êðèñòàëè α-ôàçè, çì³íèâøè ñâ³é ñêëàä çà êðèâîþ 2'4'6'

3t

5` 6`p  .α→

1 3t -t

1`-5` 2`-6`p  .α→

1t

1` 2`p α→ .

(6.12)

(6.13)
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íà îäí³é ³çîòåðì³ ñîë³äóñó, çàê³í÷óþòü êðèñòàë³çóâàòèñÿ ïðè îäíàêîâ³é
òåìïåðàòóð³.

Ç ðèñ. 6.9 âèäíî, ùî ³çîòåðìè ë³êâ³äóñó ñâîºþ îïóêë³ñòþ ïîâåðíóò³
ó íàïðÿìêó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó, à ³çîòåðìè
ñîë³äóñó, íàâïàêè, – ó íàïðÿìêó ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà ïîâåðõí³
ñîë³äóñó.

²çîòåðìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó, ïîáóäîâàí³ äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ
òåìïåðàòóðè ( ðèñ. 6.8, á), çîáðàæóþòü ñêëàäè ð³äèíè òà α-êðèñòàë³â,
ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³ îäèí ç îäíèì ó ñïëàâàõ äâîôàçíî¿ îáëàñò³
acdb. Äëÿ êîæíîãî ïîòð³éíîãî ñïëàâó ó ö³é îáëàñò³ ìîæíà âèçíà÷èòè
ñêëàä ð³äèíè òà êðèñòàë³â. Íàïðèêëàä, ó ñïëàâ³ Ì ñêëàä ð³äèíè
âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êîþ 3, ÿêà ëåæèòü íà ³çîòåðì³ ë³êâ³äóñó, à òî÷êà 4
âèçíà÷àº ñêëàä α-êðèñòàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³ ç ð³äèíîþ ïðè
äàí³é òåìïåðàòóð³. Êîíîäà 34, ÿêà ç'ºäíóº ö³ òî÷êè, îáîâ'ÿçêîâî ïîâèííà
ïðîõîäèòè ÷åðåç ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ñïëàâó.

²çîòåðì³÷íèé ðîçð³ç äîçâîëÿº âèçíà÷èòè íå ëèøå ñêëàäè
ð³âíîâàæíèõ ôàç ó êîæíîìó ïîòð³éíîìó ñïëàâ³, àëå é îö³íèòè ¿õ â³äíîñí³
ê³ëüêîñò³, ÿêùî ñïëàâ çíàõîäèòüñÿ ó äâîôàçí³é îáëàñò³ ð+α. Îòæå,
³çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóþòü ôàçîâ³ ð³âíîâàãè
ó ïîòð³éíèõ ñïëàâàõ ÿê ó ÿê³ñíîìó, òàê ³ ó ê³ëüê³ñíîìó â³äíîøåííÿõ.

6.3.4. Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè
Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç (ðèñ. 6.10) îäåðæóþòü ïðè ðîçð³çàíí³

ïðîñòîðîâî¿ ä³àãðàììè ñòàíó âåðòèêàëüíîþ ïëîùèíîþ.
Êðèâ³ À'd' òà e'f' – ñë³äè ïåðåð³çó âåðòèêàëüíèìè ïëîùèíàìè Ï1 ³

Ï2 ïîâåðõîíü ë³êâ³äóñó – íàçèâàþòüñÿ êðèâèìè ë³êâ³äóñó ïîë³òåð-
ì³÷íèõ ðîçð³ç³â Ad i ef. Âîíè ïîêàçóþòü òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñïëàâ³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïëîùèíàõ öèõ ðîçð³ç³â çàëåæíî â³ä
¿õíüîãî ñêëàäó.

Êðèâ³ A'd1 òà e1f1 – êðèâ³ ñîë³äóñó ðîçð³ç³â – â³äîáðàæàþòü
òåìïåðàòóðè ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â öèõ ðîçð³ç³â. Â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð ì³æ êðèâèìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó – ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿
(ïëàâëåííÿ) – ³ñíóº äâîôàçíà ð³âíîâàãà ð+α.

Êðèâ³ ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó ïîë³òåðì³÷íèõ ðîçð³ç³â ñâîºþ îïóê-
ë³ñòþ, ÿê ïðàâèëî, ñïðÿìîâàí³ â³äïîâ³äíî ó á³ê ð³äêèõ òà òâåðäèõ
ðîç÷èí³â.

Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè çîâí³ ñõîæ³ íà ä³àãðàìè ñòàíó ïîäâ³éíèõ
ñèñòåì, àëå çà âëàñòèâîñòÿìè ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ. Êðèâ³
ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó ïîë³òåðì³÷íèõ ðîçð³ç³â ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íå º
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ð³äêèõ ðîç÷èí³â, à ³çîòåðìà ñîë³äóñó – ó îáëàñò³ α-òâåðäèõ ðîç÷èí³â.
²çîòåðìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó ó ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî òðè-

êóòíèêà ïðîåêòóþòüñÿ ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ êðèâèõ. Ïðîåêö³¿ ³çîòåðì
ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó çîáðàæóþòü îêðåìî, êîæí³ íà ñâîºìó êîíöåíòðà-
ö³éíîìó òðèêóòíèêó. Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ì³æ ³çîòåðìàìè ìîæå
áóòè ð³çíèì (ðèñ. 6.9).

Óñ³ ñïëàâè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà îäí³é ³çîòåðì³ ë³êâ³äóñó, ïî÷èíàþòü
êðèñòàë³çóâàòèñÿ ïðè îäíàêîâ³é òåìïåðàòóð³, à ñïëàâè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ

Ðèñ. 6.8. ²çîòåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè (à) òà éîãî ïðîåêö³ÿ ó ïëîùèíó
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà (á)

à á

Ðèñ. 6.9. Ïðîåêö³¿ ³çîòåðì ë³êâ³äóñó (à) òà ñîë³äóñó (á) íà ïëîùèíó
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà

à á
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Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè äîçâîëÿþòü äîñë³äèòè ò³ëüêè çì³íó ôàçîâîãî
ñòàíó ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â çàëåæíî â³ä ¿õ ñêëàäó òà òåìïåðàòóðè, òîáòî
ìàòè óÿâëåííÿ ïðî ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ð³çíèõ
ñïëàâàõ â óìîâàõ, ùî íåçíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ð³âíîâàæíèõ. Òàêèì
÷èíîì, ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ä³àãðàì ñòàíó ïîäâ³éíèõ
ñèñòåì, à òàêîæ â³ä ³çîòåðì³÷íèõ ðîçð³ç³â, ÿê³ âè÷åðïíî îïèñóþòü
ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â³äïîâ³äíî ó ïîäâ³éíèõ òà ïîòð³éíèõ ñïëàâàõ. Âîäíî-
÷àñ òàê³ ðîçð³çè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè óñ³ êðèòè÷í³ òî÷êè âñ³õ ñïëàâ³â,
ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ¿õ ïëîùèíàõ.

6.4. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ ðîç÷èí-
í³ñòþ êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó ñòàí³ òà â³äñóòí³ñòþ

ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³
²ñíóþòü âèïàäêè, êîëè ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ñèñòåìè ó òâåðäî-

ìó ñòàí³ äóæå ìàëà. Òîä³ íàÿâí³ñòþ ö³º¿ ðîç÷èííîñò³ ìîæíà çíåõòóâàòè
òà íàäàë³ ââàæàòè, ùî ó ïîòð³éíèõ ñïëàâàõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ó
ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ êðèñòàëè ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â.

Ë³êâ³äóñ òàêî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 6.11) ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ïîâåðõîíü:
À'å1Åå3, Â'å1Åå2 òà Ñ'å2Åå3 ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â À, Â, Ñ.
Ö³ ïîâåðõí³ ìàþòü êðèâîë³í³éíó ôîðìó òà ðîçòàøîâàí³ ïîõèëî. ¯õ
îïóêëîñò³ ñïðÿìîâàí³ âãîðó òà äî öåíòðó ä³àãðàìè. Ó ïëîùèíó êîíöåí-
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ñïðÿæåíèìè òà íå çîáðàæóþòü ñêëàäè ð³âíîâàæíèõ ôàç ó ³íòåðâàë³
êðèñòàë³çàö³¿. Îòæå, ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè íå õàðàêòåðèçóþòü ôàçîâèõ
ð³âíîâàã ó ïîòð³éíèõ ñïëàâàõ.

Âîíè íå äàþòü ìîæëèâîñò³ ïðîñòåæèòè çà çì³íîþ ñêëàä³â
ð³âíîâàæíèõ ð³äèí òà α-êðèñòàë³â â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ â³äïîâ³ä-
íîãî ïîòð³éíîãî ñïëàâó òà âèçíà÷èòè ¿õ â³äíîñí³ ê³ëüêîñò³, îñê³ëüêè
òî÷êè, ùî âèçíà÷àþòü ñêëàäè ð³âíîâàæíèõ ôàç, íå çíàõîäÿòüñÿ ó
ïëîùèí³ òîãî ÷è ³íøîãî ïîë³òåðì³÷íîãî ðîçð³çó. Ðèñ. 6.11. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ

êîìïîíåíò³â ó ð³äêîìó òà ¿¿ â³äñóòí³ñòþ ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðèñ. 6.10. Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè ä³àãðàìè ñòàíó (à) ïëîùèíàìè Ï1 (á) ³ Ï2 (â)

à

á â
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óçäîâæ ðåáåð ïðèçìè. Ó ðåçóëüòàò³ ìàë³ ñòîðîíè êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â
óòâîðþþòü ïîâåðõí³ ñïåöèô³÷íî¿ ôîðìè – ë³í³é÷àò³ (ðèñ. 6.13). Ó ïëî-
ùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà âîíè ïðîåêòóþòüñÿ â îáëàñò³
Àå1ÂÅ (ïîâåðõíÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè å1), Âå2ÑÅ (òå æ äëÿ
åâòåêòèêè å2) òà Ñå3ÀÅ (äëÿ åâòåêòèêè å3).

6.4.1. Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â
Òèïîâèé ñïëàâ Õ1 (ðèñ. 6.14) ìàº òðè êðèòè÷í³ òî÷êè (ðèñ. 6.15),

òðè åòàïè êðèñòàë³çàö³¿ òà òðè ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ (Â+å2+Å) â ñâî¿é
îñòàòî÷í³é ñòðóêòóð³. Íà ïåðøîìó åòàï³ áóäå ïðîõîäèòè êðèñòàë³çàö³ÿ
êîìïîíåíòà Â. Ñêëàä ð³äêîãî ðîç÷èíó ïðè öüîìó áóäå çì³íþâàòèñÿ ïî
ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó â³ä òî÷êè 1 äî òî÷êè à, à ñêëàä êîìïîíåíòà Â,
çâè÷àéíî æ, çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì. Ó ê³íö³ ïåðøî¿ ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿
ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â Â áóäå ñêëàäàòè:

%Â=aX1/aB·100 %. (6.14)
Òî÷êà à çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ å2Å ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿

åâòåêòèêè å2. Ð³äèíà ñòàº íàñè÷åíîþ ÿê ùîäî êðèñòàë³â Â, òàê ³
êðèñòàë³â Ñ, ³ ïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè (Â+C).
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òðàö³éíîãî òðèêóòíèêà âîíè ïðîåêòóþòüñÿ (ðèñ. 6.12) â îáëàñò³ Àå1Åå3,
Âå1Åå2 òà Ñå2Åå3 â³äïîâ³äíî.

Ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ïåðåð³çàþòü ïîïàðíî ïî ë³í³ÿõ å1Å, å2Å òà å3Å.
Íà öèõ ë³í³ÿõ ð³äêèé ðîç÷èí âèÿâëÿºòüñÿ íàñè÷åíèì îäðàçó ùîäî äâîõ
òèï³â êðèñòàë³â ³, îòæå, ïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê
å1(À+Â), å2(Â+Ñ) òà å3(À+Ñ).

Óñ³ òðè ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó çá³ãàþòüñÿ â îäíîìó ì³ñö³ – òî÷ö³ Å
ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè (À+Â+Ñ). Òóò ð³äêèé ðîç÷èí ãðàíè÷íî íàñè÷åíèé
óñ³ìà òðüîìà êîìïîíåíòàìè ³, îòæå, â³äáóâàºòüñÿ ¿õ îäíî÷àñíà òà ñóì³ñ-
íà êðèñòàë³çàö³ÿ, òîáòî óòâîðþºòüñÿ ïîòð³éíà åâòåêòèêà. Ñèñòåìà ïðè
öüîìó º íîíâàð³àíòíîþ, ³ ïîòð³éíà åâòåêòèêà ó áóäü-ÿêîìó ñïëàâ³
êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ – íà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùè-
í³ ÀIVÂIVÑIV. Âîíà ³ º ïëîùèíîþ ñîë³äóñó âñ³õ ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â. ¯¿
ïðîåêö³ÿ çá³ãàºòüñÿ ç ñàìèì êîíöåíòðàö³éíèì òðèêóòíèêîì.

Ì³æ ïîâåðõíÿìè ë³êâ³äóñó òà ñîë³äóñó ðîçòàøîâàí³ òðè ïîâåðõí³
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê. Îñê³ëüêè ïðè óòâîðåíí³
ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè â ð³âíîâàç³ ïåðåáóâàþòü òðè ôàçè – ð³äêèé ðîç÷èí
³ êðèñòàëè äâîõ êîìïîíåíò³â – òàê³ ð³âíîâàãè çîáðàæóþòüñÿ êîíîäíèìè
òðèêóòíèêàìè. Ó ïðîöåñ³ óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè îäíà ç ¿õ
âåðøèí, ÿêà çîáðàæóº ð³äêèé ðîç÷èí, êîâçàº ïî ë³í³ÿõ å1Å, å2Å àáî å3Å.
Äâ³ ³íø³ âåðøèíè, ùî çîáðàæóþòü òâåðä³ ôàçè, ñïóñêàþòüñÿ äîíèçó

Ðèñ. 6.13. Ïîâåðõíÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè (À+Â)

Ðèñ. 6.12. Ïðîåêö³¿ ïîâåðõîíü ä³àãðàìè íà ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà
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ÿêà ó ïîäàëüøîìó ïåðåòâîðèòüñÿ íà ïîòð³éíó åâòåêòèêó çà ïðàâèëîì
öåíòðó ìàñè êîíîäíîãî òðèêóòíèêà, ñòàíîâèòü

% ðÅ=%Å=Õ1b4/Eb4·100 %. (6.15)
Ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ ôàçîâèé ³ ñòðóêòóðíèé ñêëàä ñïëàâó

íå çì³íþþòüñÿ. Éîãî ì³êðîñòðóêòóðà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.16.
Äëÿ ïîâíî¿ ¿¿ õàðàêòåðèñòèêè íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè å2. Íàéïðîñò³øå öå çðîáèòè òàê:

% å2=[1-(aX1/aB+Õ1b4/Eb4)]·100 %. (6.16)

Ô³ãóðàòèâíà òî÷êà ñïëàâó Õ2 ðîçòàøîâàíà íà ë³í³¿ å3Å ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè (À+Ñ). Ñàìå ç öüîãî é ðîçïî÷íåòüñÿ
éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ (ïåðøèé åòàï). Äðóãèé ¿¿ åòàï â³äáóäåòüñÿ òîä³, êîëè
ñêëàä ð³äèíè, çì³íþþ÷èñü óçäîâæ ë³í³¿ å3Å, îïèíèòüñÿ â òî÷ö³ Å. Óñÿ
ð³äèíà, ùî ùå çàëèøèëàñÿ, çàêðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîòð³éíî¿ åâòåê-
òèêè (À+Â+Ñ). Îòæå, öåé ñïëàâ ìàº 2 êðèòè÷í³ òî÷êè (ðèñ. 6.15) òà 2
ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ (ðèñ. 6.16): ä³ëÿíêè ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å3 òà
ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Å.

Ó ñïëàâó Õ3 òàêà ñàìà ê³ëüê³ñòü åòàï³â êðèñòàë³çàö³¿, êðèòè÷íèõ
òî÷îê òà ñêëàäîâèõ â îñòàòî÷í³é ñòðóêòóð³. Àëå éîãî ô³ãóðàòèâíà òî÷êà
çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ ÑÅ, ïî ÿê³é ìåæóþòü ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê å2 òà å3, ³ â³í íå ì³ñòèòü æîäíî¿ ç íèõ.
Òîìó íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ öüîãî ñïëàâó óòâîðþþòüñÿ ïåð-
âèíí³ êðèñòàëè êîìïîíåíòà Ñ, à ïîò³ì êðèñòàë³çóºòüñÿ ïîòð³éíà
åâòåêòèêà. Ñàìå òàêîþ áóäå éîãî îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà (ðèñ. 6.16).

Íàðåøò³, ñïëàâ Å ìàº óñüîãî îäèí åòàï êðèñòàë³çàö³¿, àäæå â íüîìó
óâåñü ð³äêèé ðîç÷èí êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè
(äèâ. ðèñ. 6.15, 6.16).

6.4.2. ²çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè
Íåõàé ó ñèñòåì³ À–Â–Ñ íàéá³ëüø âàæêîòîïêèì º êîìïîíåíò À, à

íàéá³ëüø ëåãêîòîïêèì – Ñ. Ñåðåä ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê íåõàé å1 ïî÷èíàº
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Ïî÷àòêîâèé ñòàí ñïëàâó íà öüîìó åòàï³ áóäå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ
êîíîäíèì òðèêóòíèêîì ÂàÑ. Ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè ñêëàä ð³äêî¿ ôàçè áóäå çì³íþâàòèñÿ ïî ë³í³¿ å2Å â³ä òî÷êè à
äî òî÷êè Å. Îòæå, â ñåð³¿ êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â, ÿê³ çîáðàæàþòü öåé
åòàï, îäíà ç ¿õ âåðøèí ïåðåì³ùóºòüñÿ ïî ë³í³¿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè (Â+Ñ) â³ä òî÷êè à äî òî÷êè Å, à äâ³ ³íø³
çíàõîäÿòüñÿ ó òî÷êàõ Ñ òà Â. Ó ê³íöåâèé ìîìåíò ö³º¿ ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿
ñêëàä ð³äêî¿ ôàçè îïèíÿºòüñÿ â òî÷ö³ Å, ³ òðèôàçíà ð³âíîâàãà áóäå
õàðàêòåðèçóâàòèñÿ êîíîäíèì òðèêóòíèêîì ÂÅÑ. Ê³ëüê³ñòü ö³º¿ ð³äèíè,

Ðèñ. 6.16. Ì³êðîñòðóêòóðè öèõ æå ñïëàâ³â (ñõåìà)
à á â ã

Ðèñ. 6.14. Çì³íè ñêëàäó ð³äêîãî ðîç÷èíó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ òèïîâèõ
ñïëàâ³â õ1, õ2, õ3 òà Å

Ðèñ. 6.15. Êðèâ³ îõîëîäæåííÿ öèõ ñïëàâ³â
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Íà ðèñ. 6.17, â ïîêàçàíî ñòàí ñèñòåìè òîä³, êîëè êðèñòàë³çóþòüñÿ
óæå äâ³ ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè – ïðè òåìïåðàòóð³ t3 (tå2>t3>te3), ³ äî
ïîïåðåäí³õ 5 îáëàñòåé äîäàëàñÿ ùå îäíà äâîôàçíà îáëàñòü ð+Â+Ñ.

Á³ëüø ñêëàäíèé âèãëÿä ìàº ðîçð³ç ïðè òåìïåðàòóð³ t4 (tå3>t4>tÅ),
äå ç’ÿâèëàñÿ ùå îäíà äâîôàçíà îáëàñòü ð+À+Ñ (ðèñ. 6.17, ã), à
îäíîôàçíà îáëàñòü ð³äêîãî ðîç÷èíó ñêîðîòèëàñÿ äî çîâñ³ì íåâåëèêèõ
ðîçì³ð³â íàâêîëî ïîòð³éíî¿ åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè.

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ó âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ òà ³íøèõ âèïàäêàõ
âèêîíóºòüñÿ ïðàâèëî Ìàç³íãà, çà ÿêèì ó ñóñ³äí³õ îáëàñòÿõ, ùî ìåæóþòü
îäíà ç îäíîþ ïî ë³í³ÿõ ðîçð³ç³â, ê³ëüê³ñòü ôàç â³äð³çíÿºòüñÿ íà
îäèíèöþ.

6.4.3. Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè
Ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè áóäóþòü ó ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³. Ñïî÷àòêó

áóäóþòü òåìïåðàòóðí³ îñ³ ðîçð³çó ïåðïåíäèêóëÿðíî äî éîãî îñíîâè.
Ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ ðîçòàøóâàííÿ õàðàêòåðíèõ ñïëàâ³â, ÿê³ ìàþòü
îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Íà ðîçð³ç³ mn (ðèñ. 6.18) òàêèìè õàðàêòåð-
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êðèñòàë³çóâàòèñÿ ðàí³øå ³íøèõ, à å3 ï³çí³øå. Çðîçóì³ëî, ùî óñ³ ö³
òåìïåðàòóðè âèù³ çà òåìïåðàòóðó êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.
Óìîâíî öå ìîæíà çàïèñàòè òàê:

tA>tB>tC>te1>te2>te3>tE. (6.17)
²çîòåðì³÷íèé ðîçð³ç ïðè òåìïåðàòóð³ t1 (tC>t1>te1) ïåðåòèíàº óñ³

òðè ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ³ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ äâîôàçíèõ îáëàñòåé – ó
òèõ ÷àñòèíàõ ñèñòåìè, äå êðèñòàë³çàö³ÿ âæå ðîçïî÷àëàñÿ, – òà
îäíîôàçíî¿ îáëàñò³ ð³äêîãî ðîç÷èíó òàì, äå âîíà ùå íå â³äáóâàºòüñÿ
(ðèñ. 6.17, à).

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ðîçïî÷íåòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ åâòåêòèêè å1, íàïðèêëàä,
ïðè òåìïåðàòóð³ t2 (tå1>t2>te2), íà ðîçð³ç³ (ðèñ. 6.17, á) ç’ÿâèòüñÿ ùå é
òðèôàçíà îáëàñòü ð+À+Â. Ìåæ³ ö³º¿ îáëàñò³, íà â³äì³íó â³ä êðèâîë³í³éíèõ
ìåæ äâîôàçíèõ îáëàñòåé, ïîâèíí³ áóòè ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, àäæå âîíè º
ñë³äîì ïåðåð³çó ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè ç³ ñòîðîíàìè ïåâíîãî êîíîäíîãî
òðèêóòíèêà, óòâîðåíîãî ïðÿìèìè ë³í³ÿìè-êîíîäàìè.

Ðèñ. 6.18. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ïàðàëåëüíîþ ãðàí³ ÀÂ ïðèçìè

Ðèñ. 6.17. ²çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ä³àãðàìè ç â³äñóòí³ñòþ ðîç÷èííîñò³
êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

à á

â ã
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6.5. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì ç ïðîì³æíèìè ôàçàìè
Êîìïîíåíòè ñèñòåìè ìîæóòü óòâîðþâàòè ð³çíîìàí³òí³ õ³ì³÷í³

ñïîëóêè òà ïðîì³æí³ ôàçè – ÿê ïîäâ³éí³, òàê ³ ïîòð³éí³. Àëå îñòàíí³
óòâîðþþòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè â ö³é æå ñèñòåì³ ³ñíóº ïðèíàéìí³ îäíà
ïîäâ³éíà õ³ì³÷íà ñïîëóêà àáî ïðîì³æíà ôàçà.

Õ³ì³÷í³ ñïîëóêè òà ïðîì³æí³ ôàçè (äàë³ íàçèâàòèìåìî ¿õ îäíèì,
çàãàëüíèì òåðì³íîì – ïðîì³æí³ ôàçè), ÿê â³äîìî, áóâàþòü ñò³éêèìè (ç
êîíãðóåíòíèì ïëàâëåííÿì) òà íåñò³éêèìè (ç ³íêîíãðóåíòíèì ïëàâëåí-
íÿì ). Äàë³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ëèøå ïåðø³ ç íèõ.

6.5.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îäí³ºþ ïîäâ³éíîþ
ïðîì³æíîþ ôàçîþ

6.5.1.1. Çàãàëüíèé îïèñ
Ñò³éê³ ïðîì³æí³ ôàçè, ÿêèì íà ä³àãðàìàõ ñòàíó â³äïîâ³äàþòü

â³äêðèò³ ìàêñèìóìè àáî òî÷êè äèñòåêòèêè, ³ â ïîòð³éíèõ ñèñòåìàõ º
äîäàòêîâèìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìè, ùî, äî ðå÷³, çíà÷íî ïîëåãøóº ¿õ
àíàë³ç. Îòæå, ñèñòåìó, ïðî ÿêó éäå ìîâà, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
÷îòèðèêîìïîíåíòíó. Íåõàé ïîäâ³éíó ïðîì³æíó ôàçó Ì óòâîðþþòü
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íèìè ñïëàâàìè áóäóòü ñïëàâè 1, 2 òà 3. Ó ñïëàâàõ 1 òà 3 ï³ñëÿ ïåðâèí-
íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ êðèñòàë³â À òà Â â³äïîâ³äíî áóäå â³äáóâàòèñÿ êðèñòà-
ë³çàö³ÿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Å (À+Â+Ñ), òîáòî ó íèõ íåìàº ïîäâ³éíèõ
åâòåêòèê. Ó ñïëàâ³ 2 êðèñòàë³çàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè (À+Â), äàë³ êðèñòàë³çóºòüñÿ ïîòð³éíà åâòåêòèêà Å (À+Â+Ñ), à
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â áóäü-ÿêîãî êîìïîíåíòà òóò íåìàº. Ó òî÷êàõ 1, 2 òà
3 ïðîâîäÿòü äîïîì³æí³ ïåðïåíäèêóëÿðè äî îñíîâè ñïëàâó.

Ó ñïëàâàõ, ñêëàä ÿêèõ ëåæèòü ó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é m2,
ñïî÷àòêó êðèñòàë³çóþòüñÿ êðèñòàëè êîìïîíåíòà À, ³ êðèâà ë³êâ³äóñó íà
ö³é ä³ëÿíö³ ïëàâíî çíèæóºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó ïîäâ³éíîãî
ñïëàâó m (òî÷êà m') äî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè ó ñïëàâ³ 2 (òî÷êà 2'). Äàë³, â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 2n ë³í³ÿ
ë³êâ³äóñó ìîíîòîííî ï³äâèùóºòüñÿ â³ä ö³º¿ òî÷êè äî òî÷êè n' ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíîãî ñïëàâó n. Òóò êðèñòàë³çóþòüñÿ ïåðâèíí³ êðèñ-
òàëè êîìïîíåíòà Â.

Ë³í³ºþ ñîë³äóñó ðîçð³çó áóäå ãîðèçîíòàëüíà ïðÿìà, ÿêà â³äïîâ³äàº
òåìïåðàòóð³ tE êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.

Ïëîùèíà ðîçð³çó ïåðåð³çàº óñ³ òðè ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê. Òàê, íà ä³ëÿíö³ m1 öüîãî ðîçð³çó ï³ñëÿ
ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíòà À óòâîðþºòüñÿ ïîäâ³éíà åâòåêòèêà
å3 (À+Ñ), íà ä³ëÿíêàõ 12 òà 23 – ïîäâ³éíà åâòåêòèêà å1 (À+Â), à íà
ä³ëÿíö³ 3n – ïîäâ³éíà åâòåêòèêà å2 (Â+Ñ).

Âèêîðèñòàííÿ ðîçãîðòêè ä³àãðàìè, ÿê íà öüîìó òà íàñòóïíîìó
ðèñóíêàõ, äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ á³ëüøîñò³ çíà÷óùèõ
òî÷îê ïîë³òåðì³÷íîãî ðîçð³çó.

Íà ðîçð³ç³ Àà (ðèñ. 6.19) ìîæíà âèä³ëèòè ëèøå äâà õàðàêòåðíèõ
ñïëàâè 1 òà 2, ÿê³ ìàþòü ïåâí³ îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Ó ïåðøîãî ç
íèõ â³äñóòí³ ïåðâèíí³ êðèñòàëè áóäü-ÿêîãî êîìïîíåíòà, ³ éîãî
êðèñòàë³çàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ îäðàçó ç óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å1.
Ë³í³ÿ ïî÷àòêó öüîãî ïðîöåñó ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ä³ëÿíîê: ïðÿìî¿ t1'1',
ïàðàëåëüíî¿ îñíîâ³ ðîçð³çó òàì, äå éîãî ïëîùèíà ïîòðàïèëà íà ñòîðîíó
ÿêîãîñü ç êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â, òà ïîõèëî¿ êðèâîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè 1'2'.

Ó ñïëàâ³ 2 ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â êîìïîíåíòà Â
â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Å (À+Â+Ñ), à ïîäâ³éíà
åâòåêòèêà â³äñóòíÿ.

Íàðåøò³, â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é 2à ï³ñëÿ óòâîðåííÿ ïåðâèííèõ
êðèñòàë³â êîìïîíåíòà Â â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòè-
êè å2, à ïîò³ì ³ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.

Ðèñ. 6.19. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåáðî À ïðèçìè
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å1'Å1', å2'Å1', å3'Å2', å4'Å2', å5'Å1' òà å5'Å2'. Îñê³ëüêè íà öèõ ë³í³ÿõ ð³äèíà
ãðàíè÷íî íàñè÷óºòüñÿ îäðàçó äâîìà êîìïîíåíòàìè, òóò ðîçïî÷èíàºòüñÿ
îäíî÷àñíà òà ñóì³ñíà êðèñòàë³çàö³ÿ äâîõ òâåðäèõ ôàç, òîáòî ïî÷èíàº
óòâîðþâàòèñÿ ïîäâ³éíà åâòåêòèêà. Òðè ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ïåðåð³çà-
þòüñÿ ì³æ ñîáîþ ó òî÷êàõ Å1' òà Å2'. Ç ð³äèíè òàêîãî ñêëàäó âîäíî÷àñ ³
ðàçîì êðèñòàë³çóþòüñÿ òðè òâåðä³ ôàçè, òîáòî óòâîðþºòüñÿ ïîòð³éíà
åâòåêòèêà.

Îòæå, â ö³é ñèñòåì³ óòâîðþºòüñÿ 5 ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê:
å1, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç êðèñòàë³â êîìïîíåíò³â À ³ Ñ;
å2, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü êðèñòàëè êîìïîíåíòà À òà ïðîì³æíî¿

ôàçè Ì;
å3, ñêëàäîâèìè ÿêî¿ º êðèñòàëè Ì ³ Â;
å4, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç êðèñòàë³â Â ³ Ñ;
å5, ÿêà º ñóì³øøþ êðèñòàë³â Ñ ³ Ì.
Êîæíà ç íèõ ìàº âëàñíó ïîâåðõíþ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿, à åâòåêòè-

êà å5 – íàâ³òü 2 òàê³ ïîâåðõí³. Îñòàííº çóìîâëåíî òèì, ùî öÿ åâòåêòèêà
óòâîðþºòüñÿ â îáîõ ï³äñèñòåìàõ À–Ì–Ñ ³ Â–Ì–Ñ, íà ÿê³ ä³ëèòüñÿ
ñèñòåìà À–Â–Ñ, ³ òîìó ìàº 2 ïîâåðõí³ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ –
Ì1å5'ñ'ñ2Å1'm2 òà Ì1å5'ñ'ñ3Å2'm3.

Ïîâåðõíåþ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè å1 º à1å1' ññ2Å1'à2, äëÿ
åâòåêòèêè å2 – àå2'mm2E1'a2. Åâòåêòèêà å3 ïî÷èíàº êðèñòàë³çóâàòèñÿ íà
ïîâåðõí³ m1e3'bb2E2'm3, à åâòåêòèêà å4 – íà ïîâåðõí³ – b1å4'c1c3E2'b2.

Ïåðåë³÷åí³ ïîâåðõí³ ïåðåð³çàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ïîïàðíî ïî ïðÿìèõ
ë³í³ÿõ a2E1', E1'm2 òà E1'c2 (ï³äñèñòåìà A–M–C), b2E2', E2'c3 òà E2'm3
(ï³äñèñòåìà B–M–C).

Íàðåøò³, ñîë³äóñ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ
ïëîùèí a2m2c2 òà b2m3c3 êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíèõ åâòåêòèê Å1 ³ Å2
â³äïîâ³äíî òà ãîðèçîíòàëüíî¿ ïðÿìî¿ Ì1å5'ñ' êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè å5 ó ñóáñèñòåì³ Ñ–Ì.

6.5.1.2. Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â
Çà â³äñóòíîñò³ âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³,

ÿê öå îáóìîâëåíî âèùå, êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â ö³º¿ ñèñòåìè
ïðèíöèïîâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ïîòð³éí³é
ñèñòåì³ áåç ïðîì³æíèõ ôàç.

Âèíÿòêîì º ñïëàâè, ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ íà ë³í³¿
ÌÑ (ðèñ. 6.21), âîíè áóäóòü êðèñòàë³çóâàòèñÿ ÿê ïîäâ³éí³. Òàê, ó ñïëàâ³
1 íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ïåðâèíí³ êðèñòàëè ïðîì³æíî¿
ôàçè Ì. Âîíà ìàº ïîñò³éíèé ñêëàä, îòæå, ð³äèíà áóäå ïðè öüîìó
çì³íþâàòè ñâ³é ñêëàä óçäîâæ ë³í³¿ ÌÑ â³ä òî÷êè 1 äî òî÷êè å5, îñê³ëüêè
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êîìïîíåíòè À ³ Â. Äëÿ ñïðîùåííÿ ââàæàòèìåìî, ùî ðîç÷èíí³ñòü ó
òâåðäîìó ñòàí³ â³äñóòíÿ, êîæíà ïàðà êîìïîíåíò³â óòâîðþº ïîäâ³éíó
åâòåêòèêó å1...å5, à 3 (ç ÷îòèðüîõ) – ïîòð³éíó åâòåêòèêó Å1 àáî Å2.

Ç îãëÿäó íà öå, ¿¿ ä³àãðàìà ñòàíó (ðèñ. 6.20) ñêëàäàºòüñÿ ç 12 ïî-
âåðõîíü òà 1 ë³í³¿, ùî íå íàëåæèòü æîäí³é ç öèõ ïîâåðõîíü.

Äî ë³êâ³äóñó ñèñòåìè âõîäÿòü 4 ïîâåðõí³ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
òðüîõ êîìïîíåíò³â ³ ïðîì³æíî¿ ôàçè:

ïîâåðõíÿ À'å2'Å1'å1' ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíòà À;
ïîâåðõíÿ Â'å3'Å2'å4', íà ÿê³é ðîçïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ êîìïî-

íåíòà Â;
ïîâåðõíÿ Ñ'å1'Å1'å5'Å2'å4' ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíòà Ñ;
ïîâåðõíÿ Ì'å2'Å1'å5'Å2'å3', äå ðîçïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ

ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì.
Óñ³ ö³ ïîâåðõí³ êðèâîë³í³éí³ çà ôîðìîþ òà ïîõèë³ çà ñâî¿ì

ðîçòàøóâàííÿì. Âîíè ïåðåð³çàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ïîïàðíî ïî ë³í³ÿõ

Ðèñ. 6.20. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îäí³ºþ ïîäâ³éíîþ ïðîì³æíîþ ôàçîþ
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ïåðøîãî ç íèõ – ∆ÌàÑ. Âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî ô³ãóðàòèâíà òî÷êà
ñïëàâó 2 ó öåé ìîìåíò çíàõîäèòüñÿ íà ìàë³é ñòîðîí³ Ìà äàíîãî òðèêóò-
íèêà. Ïðîòÿãîì äðóãîãî åòàïó ñêëàä ð³äèíè çì³íþºòüñÿ óçäîâæ ë³í³¿
å5Å1 â³ä òî÷êè à äî ïîòð³éíî¿ åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè Å1, êîíîäíèé
òðèêóòíèê ÌàÑ âðåøò³-ðåøò çàì³íþºòüñÿ òðèêóòíèêîì ÌÅ1Ñ, àëå
ô³ãóðàòèâíà òî÷êà ñïëàâó 2 çàëèøàºòüñÿ âñåðåäèí³ öüîãî òðèêóòíèêà.

Íà òðåòüîìó åòàï³ ð³äèíà ñêëàäó òî÷êè Å1 ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðà-
òóð³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà â³äïîâ³äíó ïîòð³éíó åâòåêòèêó. Ê³ëüê³ñòü
îñòàííüî¿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ïðàâèëà öåíòðó ìàñè äëÿ
êîíîäíîãî òðèêóòíèêà ÌÅÑ:

%ðÅ=%Å1=2m/mÅ1·100 %. (6.20)
Ê³ëüê³ñòü ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ôàçè Ì âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ

ïðàâèëà â³äð³çê³â:
%Ì=2à/Ìà·100 %, (6.21)

Òîä³ ê³ëüê³ñòü òðåòüî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ – êðèñòàë³â ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè – âèçíà÷èòüñÿ òàê:

%å5=1–(2à/Ìà+2m/mÅ1)·100 %. (6.22)
Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâ³â, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ëåæàòü íà ë³í³ÿõ

ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê, íàïðèêëàä ñïëàâó 3, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ å2Å1, â³äáóâàºòüñÿ ó äâà åòàïè:

1) óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å2; ïî÷àòêó éîãî â³äïîâ³äàº
êîíîäíèé òðèêóòíèê ∆À3Ì, çàê³í÷åííþ – ∆ÀÅ1Ì;

2) êðèñòàë³çàö³ÿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.
Ê³ëüê³ñòü îñòàííüî¿ çà ïðàâèëîì öåíòðó ìàñè:

%ðÅ=%Å1=n3/nÅ1·100 %, (6.23)
à ê³ëüê³ñòü ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè:

%e2=(1–n3/nÅ1)·100 %. (6.24)

6.5.1.3. ²çîòåðì³÷í³ (ãîðèçîíòàëüí³) ðîçð³çè
²çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè À–Â–Ñ ñêëàäàþòüñÿ ç

ðîçð³ç³â ïðîñòèõ åâòåêòè÷íèõ ï³äñèñòåì À–Ì–Ñ ³ Â–Ì–Ñ, íà ÿê³ âîíà
ïîä³ëÿºòüñÿ.

ßêùî ââàæàòè, ùî òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â À, Â, Ñ
³ ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 950, 1050, 850 ³ 1150 °Ñ;
ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê å1, å2, å3, å4, å5 – â³äïîâ³äíî 800, 850, 900, 750, 700 °Ñ
òà ïîòð³éíèõ åâòåêòèê Å1 ³ Å2 – 600 ³ 550 °Ñ, òî ³çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 850, 750 ³ 600 °Ñ ìàòèìóòü âèãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 6.22.

Ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 6.22, à) â³äïîâ³äíà ãîðèçîíòàëüíà ïëî-
ùèíà ïåðåð³çàº ïîâåðõí³ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â À ³ Â,
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óñ³ êîíîäè, ùî õàðàêòåðèçóþòü äâîôàçíó ð³âíîâàãó ð³äèíè òà ïåðâèí-
íèõ êðèñòàë³â ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì, ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êó Ì ³
ô³ãóðàòèâíó òî÷êó ñïëàâó 1.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïåðâèíí³é êðèñòàë³çàö³¿ ôàçè Ì ïîñò³éíîãî
ñêëàäó êîíîäè íå îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ë³í³¿ ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê ñïëàâó,
à âåñü ÷àñ çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ñïëàâó òà ïðîì³æíî¿ ôàçè.

Íà äðóãîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ ó öüîìó ñïëàâ³ ïðè ïîñò³éí³é
òåìïåðàòóð³ óòâîðþºòüñÿ ïîäâ³éíà åâòåêòèêà å5. Îòæå, éîãî îñòàòî÷íà
ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì òà ä³ëÿíîê
åâòåêòèêè å5. Ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ ìîæíà ï³äðàõóâàòè çà äîïîìîãîþ
ïðàâèëà â³äð³çê³â ó ìîìåíò çàê³í÷åííÿ ïåðøîãî åòàïó êðèñòàë³çàö³¿, êîëè ó
ð³âíîâàç³ ïåðåáóâàþòü êðèñòàëè Ì òà ð³äèíà ñêëàäó òî÷êè å5, ÿêà íà
äðóãîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ ïåðåòâîðèòüñÿ íà êðèñòàëè ö³º¿ åâòåêòèêè :

%Ì=1å5/Ìå5·100 %, (6.18)
%ðå=%å5=Ì1/Ìå5·100 %. (6.19)

Êðèñòàë³çàö³ÿ òðèôàçíîãî ñïëàâó 2 â³äáóâàºòüñÿ ó òðè åòàïè. Íà
ïåðøîìó ç íèõ ç ð³äèíè ñêëàäó òî÷êè 2 âèä³ëÿþòüñÿ êðèñòàëè
ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì; ïðè öüîìó ñêëàä ð³äèíè çì³íþºòüñÿ â íàïðÿìêó
ïðîäîâæåííÿ ïðîìåíÿ Ì2 â³ä òî÷êè 2 äî òî÷êè à, ÿêà ëåæèòü íà ë³í³¿
å5Å1 ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å5.

Äðóãèé åòàï ÿêðàç ³ ïîëÿãàº ó êðèñòàë³çàö³¿ ö³º¿ åâòåêòèêè. Îñê³ëü-
êè íà öüîìó åòàï³ ó ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ òðè ôàçè, ãåîìåòðè÷íèì
â³äîáðàæåííÿì éîãî º ñåð³ÿ êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â, ïî÷èíàþ÷è ç

Ðèñ. 6.21. Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â ö³º¿ ñèñòåìè



177

ßê ïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî òèïîâèé ðîçð³ç ö³º¿ ñèñòåìè mn
ïëîùèíîþ, ïàðàëåëüíîþ ò³é ãðàí³ ïðèçìè, äå ðîçòàøîâàíà ïîäâ³éíà
ïðîì³æíà ôàçà (ðèñ. 6.23). Â³í ïåðåòèíàº òðè îáëàñò³ êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà – Àå1Å1å2, Âå3Å2å4 òà Ìå2Å1å5Å2å3, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ïåðâèíí³é êðèñòàë³çàö³¿ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â À ³ Â òà ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì.

Îòæå, ë³í³ÿ ë³êâ³äóñó ðîçð³çó ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ä³ëÿíîê: m'2', 2'6' ³ 6'n'
(ðèñ. 6.24). Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì ä³ëÿíêà 2'6' ìîæå
áóòè çàì³íåíà êðèâîþ 2'4'6', çîáðàæåíîþ ïóíêòèðîì.

Ñîë³äóñ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ ïðÿìèõ: m21'3'f ³
d5'7'n2 ÷îòèðèôàçíèõ åâòåêòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü: ðÅ→(À+Ì+Ñ) òà
ðÅ→(Â+Ì+Ñ). Íèæ÷å â³ä ë³í³é ñîë³äóñó áóäü-ÿêèé ñïëàâ º òðèôàçíèì.
Âèíÿòêîì º ñïëàâ 4, êðèñòàë³çàö³ÿ ÿêîãî çàâåðøóºòüñÿ ó òî÷ö³ 4''
óòâîðåííÿì ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å5 çà ðåàêö³ºþ ðå→(Ì+Ñ). Â³í º
äâîôàçíèì ³ ì³ñòèòü ó ñîá³ êðèñòàëè ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì ³ êîìïîíåíòà Ñ.

Äî ñêëàäó ðîçð³çó âõîäÿòü òàêîæ 8 ë³í³é ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê å1 (ë³í³ÿ m11'), å2 (ë³í³¿ 1'2' òà 2'3'), å5 (ë³í³¿ 3'4'' òà
4''5'), å3 (ë³í³¿ 5'6' òà 6'7') òà å4 (ë³í³ÿ 7'n1).

6.5.1.5. Êâàç³á³íàðí³ ðîçð³çè
Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ÌÑ (ðèñ. 6.23), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ñèñòåìà

À–Â–Ñ ä³ëèòüñÿ íà ïðîñò³ òà íåçàëåæí³ îäíà â³ä îäíî¿ ÷àñòèíè À–Ì–Ñ
òà Â–Ì–Ñ, ìàº ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ â³ä óñ³õ ³íøèõ ïîë³òåðì³÷íèõ
ðîçð³ç³â ö³º¿ ñèñòåìè.
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ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì òà ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè å3 ³ ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó
êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè å2 ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ À–Ì. Îòæå, ³çîòåðì³÷-
íèé ðîçð³ç ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ äâîôàçíèõ îáëàñòåé, îäí³º¿ òðèôàçíî¿, à
îñíîâíó éîãî ÷àñòèíó ñòàíîâèòü îäíîôàçíà îáëàñòü ð³äèíè.

Ïðè òåìïåðàòóð³ 750 °Ñ (ðèñ. 6.22, á) êðèñòàë³çóþòüñÿ óñ³ òðè
êîìïîíåíòè ³, çâè÷àéíî æ, ïðîì³æíà ôàçà, á³ëüø âàæêîòîïêà, í³æ
êîìïîíåíòè ñèñòåìè, òà òðè ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè – å1, å2 ³ å3. Îòæå, ó
öüîìó âèïàäêó äî ñêëàäó ðîçð³çó âõîäÿòü 4 äâîôàçí³ òà 3 òðèôàçí³
îáëàñò³, à îäíîôàçíà îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ ð³äèíè çáåðåãëàñÿ ëèøå â
öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà.

Íàðåøò³, ó òðåòüîìó âèïàäêó – ïðè òåìïåðàòóð³ 600 °Ñ (ðèñ. 6.22, â) –
ùå íå ðîçïî÷àëàñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ëèøå ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè Å2, ³ íàâêî-
ëî â³äïîâ³äíî¿ òî÷êè çáåðåãëàñÿ íåâåëè÷êà îäíîôàçíà îáëàñòü, äå º
ð³äêèé ðîç÷èí.

6.5.1.4. Ïîë³òåðì³÷í³ (âåðòèêàëüí³) ðîçð³çè
Îñê³ëüêè ñèñòåìà À–Â–Ñ º êîìá³íîâàíîþ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ

ïðîñòèõ ñèñòåì À–Ì–Ñ ³ Â–Ì–Ñ, ¿¿ ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè òåæ º êîìá³íà-
ö³ºþ â³äïîâ³äíèõ ðîçð³ç³â ïðîñòèõ ñèñòåì.

Ðèñ. 6.23. Ïðîåêö³¿ ïîâåðõîíü ä³àãðàìè íà ïëîùèíó
êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêàÐèñ. 6.22. ²çîòåðì³÷í³ ðîçð³çè ä³àãðàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ: à – 850;

á – 750; â – 600 °Ñ

à á

â
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6.5.2. Ä³àãðàìè ñòàíó ç äåê³ëüêîìà ïðîì³æíèìè ôàçàìè

6.5.2.1. Ìåòîä âèêëþ÷åííÿ ðîçð³çó
ßêùî ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ äâ³ ïðîì³æí³ ôàçè Ì1 ³ Ì2 óòâîðþþòü

îäí³ é ò³ ñàì³ êîìïîíåíòè, íàïðèêëàä À ³ Â (ðèñ. 6.25), ¿¿ ñèíãóëÿðíà
òð³àíãóëÿö³ÿ íå ñòàíîâèòü òðóäíîù³â. Âîíà çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
äâîõ êâàç³á³íàðíèõ ðîçð³ç³â ÑÌ1 ³ ÑÌ2, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ
òðè ïðîñò³ ñèñòåìè: À–Ì1–Ñ, Ì1–Ì2–Ñ ³ Ì2–Â–Ñ.

Á³ëüø ñêëàäíà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº òîä³, êîëè äâ³ ïîäâ³éí³ ïðîì³æí³
ôàçè óòâîðþþòü ð³çí³ êîìïîíåíòè, íàïðèêëàä, Ì1 – êîìïîíåíòè À òà Â,
Ì2 – êîìïîíåíòè Â ³ Ñ.

Ó öüîìó âèïàäêó ìîæëèâ³ äâà âàð³àíòè ñèíãóëÿðíî¿ òð³àíãóëÿö³¿:
çà äîïîìîãîþ êâàç³á³íàðíîãî ðîçð³çó Ì2Â (ðèñ. 6.26, à) àáî ðîçð³çó Ì1Ñ
(ðèñ. 6.26, á). Â îáîõ âèïàäêàõ ðîçð³ç Ì1Ì2 º êâàç³á³íàðíèì ³, îòæå,
îáîâ’ÿçêîâèì.
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Ä³éñíî, ó ñïëàâàõ ï³äñèñòåìè À–Ì–Ñ â³äñóòí³ êðèñòàëè Â, à â
ï³äñèñòåì³ Â–Ì–Ñ – êðèñòàëè À. Ó ñïëàâàõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ïëîùèí³
ÌÑ, â³äñóòí³ ÿê ïåðø³, òàê ³ äðóã³, òîáòî äî ¿õ ñêëàäó âõîäÿòü ëèøå
êðèñòàëè êîìïîíåíòà Ñ òà ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì. Ïðè êðèñòàë³çàö³¿ öèõ
ñïëàâ³â êîíîäè âåñü ÷àñ çíàõîäÿòüñÿ ó ïëîùèí³ äàíîãî ðîçð³çó ³, îòæå,
õàðàêòåðèçóþòü ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â íèõ. Äëÿ áóäü-ÿêîãî ñïëàâó öüîãî
ðîçð³çó ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³ ìîæíà âêàçàòè ð³âíîâàæí³ ñêëàäè
ôàç òà âèçíà÷èòè çà ïðàâèëîì â³äð³çê³â ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ç íèõ. Çà öèìè
îçíàêàìè ðîçð³ç ÌÑ º ïîä³áíèì äî ïîäâ³éíèõ (á³íàðíèõ) ä³àãðàì ñòàíó.

Òàê³ ïîë³òåðì³÷í³ ðîçð³çè íàçèâàþòüñÿ êâàç³á³íàðíèìè. Ñàìå çà ¿õ
äîïîìîãîþ ñêëàäí³ ñèñòåìè ç³ ñò³éêèìè ïðîì³æíèìè ôàçàìè ä³ëÿòüñÿ
íà ïðîñò³, íåçàëåæí³ îäíà â³ä îäíî¿ ÷àñòèíè, ùî çíà÷íî ïîëåãøóº ¿õ
àíàë³ç. Çà ïðîïîçèö³ºþ Ì. Êóðíàêîâà öÿ ïðîöåäóðà íàçèâàºòüñÿ
ñèíãóëÿðíîþ òð³àíãóëÿö³ºþ.

Îêðåìî ñë³ä ðîçãëÿíóòè åâòåêòè÷íó òî÷êó å5' (ðèñ. 6.20), äå
âîäíî÷àñ ³ ñóêóïíî óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè êîìïîíåíòà Ñ ³ ïðîì³æíî¿
ôàçè Ì. Âîíà º ì³í³ìàëüíîþ ùîäî òî÷îê êðèñòàë³çàö³¿ öèõ ôàç (Ñ1' ³ Ì')
³ òîìó íàçèâàºòüñÿ ñ³äëîâèííîþ. Ç ³íøîãî áîêó, öÿ òî÷êà º ìàêñèìàëü-
íîþ ùîäî ïîòð³éíèõ åâòåêòè÷íèõ òî÷îê Å1' òà Å2' ³ òîìó ñ³äëîâèííà
íàçèâàºòüñÿ ïåðåâàëüíîþ òî÷êîþ. Ðèñ. 6.26. Ñèíãóëÿðíà òð³àíãóëÿö³ÿ ñèñòåìè ç äâîìà ïîäâ³éíèìè ïðîì³æíèìè

ôàçàìè, óòâîðåíèìè ð³çíèìè ïàðàìè êîìïîíåíò³â

Ðèñ. 6.25. Ñèíãóëÿðíà òð³àíãóëÿö³ÿ ñèñòåìè ç äâîìà ïîäâ³éíèìè ïðîì³æíèìè
ôàçàìè, óòâîðåíèìè îäíèìè ³ òèìè æ ñàìèìè êîìïîíåíòàìè

à á

Ðèñ. 6.24. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ïàðàëåëüíîþ ãðàí³ ÀÌÂ ïðèçìè
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Ó áóäü-ÿêîìó ïîä³áíîìó âèïàäêó ñë³ä êåðóâàòèñÿ ïðàâèëàìè
ñèíãóëÿðíî¿ òð³àíãóëÿö³¿, çàïðîïîíîâàíèìè Ì. Êóðíàêîâèì.

1. Ïîäâ³éí³ òà ïîòð³éí³ ñò³éê³ ïðîì³æí³ ôàçè îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü
çíàõîäèòèñÿ ó âåðøèíàõ ïðîñòèõ ñèñòåì, íà ÿê³ ä³ëèòüñÿ ñêëàäíà
ñèñòåìà.

Íàñë³äîê öüîãî ïðàâèëà:
Êâàç³á³íàðí³ ðîçð³çè ïîâèíí³ âèõîäèòè íå ëèøå ç âåðøèí

êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà, ùî çîáðàæóþòü ÷èñò³ êîìïîíåíòè,
àëå é ç óñ³õ òî÷îê, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñò³éêèì ïðîì³æíèì ôàçàì.

2. Òî÷êà ïåðåòèíó äâîõ êâàç³á³íàðíèõ ðîçð³ç³â ìàº â³äïîâ³äàòè
ñò³éê³é ïîòð³éí³é ïðîì³æí³é ôàç³; â ³íøîìó âèïàäêó îäèí ç öèõ ðîçð³ç³â
íå º êâàç³á³íàðíèì ³ ïîâèíåí áóòè âèêëþ÷åíèé.

3. Êîæåí êâàç³á³íàðíèé ðîçð³ç, ÿê ïðàâèëî, ìàº ñ³äëîâèííó (ïåðå-
âàëüíó) òî÷êó, à êîæíà ïðîñòà ñèñòåìà òî÷êó ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.

Ì³æ åëåìåíòàìè ñèíãóëÿðíî¿ òð³àíãóëÿö³¿ ³ñíóþòü ïåâí³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ:

R=e=M+3S. (6.27)
T=E=1+M+2S, (6.28)

äå R – ê³ëüê³ñòü êâàç³á³íàðíèõ ðîçð³ç³â; e – ê³ëüê³ñòü ñ³äëîâèííèõ
(ïåðåâàëüíèõ) òî÷îê íà íèõ; M – ê³ëüê³ñòü ñò³éêèõ ïîäâ³éíèõ ïðîì³æ-
íèõ ôàç; S – ê³ëüê³ñòü ñò³éêèõ ïîòð³éíèõ ïðîì³æíèõ ôàç; T – ê³ëüê³ñòü
ïðîñòèõ ñèñòåì, ùî óòâîðèëèñÿ ïðè ñèíãóëÿðí³é òð³àíãóëÿö³¿; E –
ê³ëüê³ñòü ïîòð³éíèõ åâòåêòèê ó íèõ.

Äëÿ ñèñòåìè, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 6.27, M=2, S=1. Îòæå, çà ôîðìó-
ëàìè (6.27) ³ (6.28), R=2+3·1=5 ³ T=1+2+2·1=5.

Çà â³äñóòíîñò³ ó ñèñòåì³ ñò³éêèõ ïîòð³éíèõ ïðîì³æíèõ ôàç
ôîðìóëè äåùî ñïðîùóþòüñÿ:

R=e=M; (6.29)
T=E=1+M. (6.30)

6.6. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì, êîìïîíåíòè ÿêèõ îáìåæåíî
ðîç÷èíÿþòüñÿ îäèí â îäíîìó ó òâåðäîìó ñòàí³

Ç óñüîãî ð³çíîìàí³òòÿ òàêèõ ñèñòåì ìè îáìåæèìîñÿ òèìè, äå
òâåðä³ ðîç÷èíè íà áàç³ êîìïîíåíò³â ñïëàâó (α-, β- ³ γ-ôàçè) ïîïàðíî
óòâîðþþòü ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè å1(a+b), å2(β+γ) òà å3(γ+α), à óñ³ ðàçîì –
ïîòð³éíó åâòåêòèêó Å(α+β+γ).

Ä³àãðàìè ñòàíó ïîòð³éíèõ ñèñòåì180 Ðîçä³ë 6

Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñèñòåìà À–Â–Ñ ä³ëèòüñÿ íà ïðîñò³ ñèñòåìè
À–Ì1–Ì2, Ì1–Ì2–Â ³ Ì2–Â–Ñ. Ïðîì³æíà ôàçà Ì1 íå ìîæå áóòè ó
ð³âíîâàç³ ç êîìïîíåíòîì Ñ, çàòå ³íøà ôàçà Ì2 ïåðåáóâàº ó ð³âíîâàç³ ç
êîìïîíåíòîì Â. ¯õ ñïëàâëåííÿ íå ñïðè÷èíèòü í³ÿêèõ ðåàêö³é. Ïðè
ñïëàâëåíí³ æ ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì1 ç êîìïîíåíòîì Ñ â³äáóäåòüñÿ
óòâîðåííÿ ³íøî¿ ôàçè Ì2 ³ êîìïîíåíòà Â:

Ì1+Ñ→Ì2+Â. (6.25)
Ó äðóãîìó âèïàäêó óòâîðþþòüñÿ ³íø³ ïðîñò³ ñèñòåìè: À–Ì1–Ì2,

Ì1–Ñ–Ì2 òà Ì1–Â–Ñ. Òåïåð íåìîæëèâà ð³âíîâàãà ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì2
òà êîìïîíåíòà Â, áî ïðè ¿õ ñïëàâëåíí³ óòâîðÿòüñÿ ³íøà ôàçà Ì1 òà
êðèñòàëè êîìïîíåíòà Ñ:

Ì2+Â→Ì1+Ñ. (6.26)
Îòæå, ç äâîõ ðîçð³ç³â Ì2Â òà Ì1Ñ, ÿê³ ïåðåòèíàþòüñÿ, îäèí íå º

êâàç³á³íàðíèì ³ ïîâèíåí áóòè âèêëþ÷åíèé. Äëÿ öüîãî òðåáà ïðèãî-
òóâàòè ñïëàâ, ñêëàä ÿêîãî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ Õ ïåðåòèíó ðîçð³ç³â, ³
ïðîàíàë³çóâàòè éîãî ôàçîâèé ñêëàä. ßêùî áóäóòü âèÿâëåí³ êðèñòàëè
êîìïîíåíòà Â ³ ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì2, òî ðåàëüíèì º ðîçð³ç ÂÌ2, à ðîçð³ç
ÑÌ1 ïîâèíåí áóòè âèêëþ÷åíèé. ßêùî æ ó ñïëàâ³ Õ âèÿâëÿòüñÿ êðèñòàëè
êîìïîíåíòà Ñ ³ ïðîì³æíî¿ ôàçè Ì1, âèëó÷èòè òðåáà ðîçð³ç ÂÌ2.

Îïèñàíèé ìåòîä, çàïðîïîíîâàíèé Â. Ãþðòëåðîì, ìàº íàçâó ìåòîäó
âèêëþ÷åííÿ ðîçð³çó.

6.5.2.2. Ñèíãóëÿðíà òð³àíãóëÿö³ÿ ñèñòåì ç äåê³ëüêîìà
ïðîì³æíèìè ôàçàìè

ßêùî â ïîòð³éí³é ñèñòåì³ À–Â–Ñ óòâîðþºòüñÿ äåê³ëüêà ñò³éêèõ
ïðîì³æíèõ ôàç, íàïðèêëàä, äâ³ ïîäâ³éí³ Ì1 ³ Ì2 òà îäíà ïîòð³éíà S,
ïîä³ë ¿¿ íà ïðîñò³ ñèñòåìè óñêëàäíþºòüñÿ ³ ñòàº íåîäíîçíà÷íèì. Äâà
ìîæëèâ³ âàð³àíòè éîãî ïîäàí³ íà ðèñ. 6.27.

Ðèñ. 6.27. Ñèíãóëÿðíà òð³àíãóëÿö³ÿ ñèñòåìè ç äåê³ëüêîìà ïðîì³æíèìè ôàçàìè
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Ñîë³äóñ ö³º¿ ñèñòåìè äîñèòü ñêëàäíèé, äî íüîãî âõîäÿòü 7 ïîâåðõîíü.
À. Òðè êðèâîë³í³éí³ ïîâåðõí³ A'a1'a'a2', B'b1'b'b2' ³ C'c1'c'c2' (ðèñ. 6.28)

ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ α-, β- ³ γ-òâåðäèõ ðîç÷èí³â. ¯õ ïðîåêö³ÿìè íà ïëîùè-
íó êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà (ðèñ. 6.29) º îáëàñò³ Aa1aa2, Bb1bb2 ³
Cc1cc2. Ñïëàâè, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ïîòðàïëÿþòü ó ö³ îáëàñò³, ìàþòü
îäíîôàçíó ñòðóêòóðó α-, β- ³ γ-òâåðäèõ ðîç÷èí³â.

Á. Òðè ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ a'a1'b1'b', b'b2'c1'c' ³ c'c2'a2'a' (ðèñ. 6.28)
ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê e1, e2 ³ e3, óòâîðåí³ âåëèêèìè
ñòîðîíàìè êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â. Ó ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà (ðèñ. 6.29) âîíè ïðîåêòóþòüñÿ ó âèãëÿä³ îáëàñòåé aa1b1b,
bb2c1c ³ cc2a2a. Ñïëàâè, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ïîòðàïëÿþòü äî öèõ
îáëàñòåé, º äâîôàçíèìè, à ¿õ îñòàòî÷íà (ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³)
ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α-, β- ³ γ-òâåðäèõ
ðîç÷èí³â òà ä³ëÿíîê ò³º¿ àáî ³íøî¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè.

Â. Ãîðèçîíòàëüíà ïëîùèíà a'b'c' (ðèñ. 6.28) êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíî¿
åâòåêòèêè, ïðîåêö³ºþ ÿêî¿ â ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà º
îáëàñòü abc (ðèñ. 6.29). Ñïëàâè, ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ÿêèõ ïîòðàïëÿþòü äî
ö³º¿ îáëàñò³, º òðèôàçíèìè, à ¿õ îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â îäíîãî ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ä³ëÿíîê ò³º¿ àáî ³íøî¿
ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè òà êðèñòàë³â ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.

Âèíÿòêîì º ñïëàâè, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè çíàõîäÿòüñÿ íà ë³í³ÿõ
e1E, e2E òà e3E ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê. Êðèñòàë³çàö³ÿ
òàêèõ ñïëàâ³â ðîçïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè, ³, îòæå,
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òîãî àáî ³íøîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ó ñòðóêòóð³
òàêèõ ñïëàâ³â íåìàº. Äðóãèì âèíÿòêîì º ò³ ñïëàâè, ÷è¿ ô³ãóðàòèâí³
òî÷êè ïîòðàïëÿþòü íà ë³í³¿ aE, bE òà cE – ìàë³ ñòîðîíè êîíîäíèõ
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6.6.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ ïîñò³éíîþ âçàºìíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Äî ñêëàäó ä³àãðàìè âõîäÿòü 22 ïîâåðõí³ (ðèñ. 6.28), ó òîìó ÷èñë³
òðè êðèâîë³í³éí³ ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó A'e1'E'e3', B'e2'E'e1' òà Ce3'E'e2'
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ α-, β- ³ γ-òâåðäèõ ðîç÷èí³â â³äïîâ³äíî. Ó
ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà âîíè ïðîåêòóþòüñÿ (ðèñ.6.29) â
îáëàñò³ Ae1Ee3 (ïîâåðõíÿ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ α-òâåðäîãî ðîç÷èíó),
Be2Ee1 (ïî÷àòîê êðèñòàë³çàö³¿ β-ôàçè) òà Ce3Ee2 (ïîâåðõíÿ ë³êâ³äóñó äëÿ
γ-ôàçè).

Ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ïîïàðíî ïåðåð³çàþòüñÿ ïî ë³í³ÿõ e1'E', e2'E' ³
e3'E'. Ð³äêà ôàçà, ñêëàä ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ íà îäí³é ç öèõ ë³í³é, ãðàíè÷íî
íàñè÷åíà äâîìà êîìïîíåíòàìè îäðàçó. Ïðè íåâåëèêîìó ïåðåîõîëîä-
æåíí³ òóò ïî÷èíàºòüñÿ îäíî÷àñíà ³ ñóêóïíà êðèñòàë³çàö³ÿ äâîõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, òîáòî óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè. Îòæå, ë³í³¿ e1'E', e2'E'
òà e3'E' º ë³í³ÿìè ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ïîäâ³éíèõ
åâòåêòèê. ¯õ ïðîåêö³ÿìè (ðèñ. 6.29) º ë³í³¿ e1E, e2E òà e3E.

Ðèñ. 6.29. Ñòðóêòóðí³ îáëàñò³ ä³àãðàìè

Ðèñ. 6.28. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ ïîñò³éíîþ âçàºìíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³
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6.6.1.1. Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â
Ó ö³é ñèñòåì³ çóñòð³÷àþòüñÿ îäíî-, äâî- òà òðèôàçí³ ñïëàâè.
Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ äâîôàçíîãî ñïëàâó d (ðèñ. 6.30).

Â³í ìàº 2 åòàïè êðèñòàë³çàö³¿ ³ 3 êðèòè÷í³ òî÷êè (ðèñ. 6.31).

Íà ïåðøîìó åòàï³ ç ð³äêîãî ðîç÷èíó, ñêëàä ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ
òî÷êîþ d, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1-2 âèä³ëÿþòüñÿ ïåðâèíí³ êðèñòàëè a-
òâåðäîãî ðîç÷èíó. Çã³äíî ç ïðàâèëîì Êîíîâàëîâà âîíè çáàãà÷åí³
êîìïîíåíòîì, ÿêèé ï³äâèùóº òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿, ó öüîìó
âèïàäêó – êîìïîíåíòîì A. Íåõàé ñêëàä ïåðøèõ ïîðö³é êðèñòàë³â
α-ôàçè âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êîþ f, ùî ðîçòàøîâàíà ì³æ ô³ãóðàòèâíîþ
òî÷êîþ ñïëàâó d ³ âåðøèíîþ A êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà (ðèñ. 6.30).
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òðèêóòíèê³â, ÿê³ óòâîðþþòü ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê. Ó ¿õ ñòðóêòóð³ íåìàº ïîäâ³éíèõ åâòåêòèêè. Âèíÿò-
êîì º òàêîæ ³ ñïëàâ E, ñòðóêòóðà ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ç ïîòð³éíî¿
åâòåêòèêè (α+β+γ).

Êð³ì îïèñàíèõ 10 ïîâåðõîíü, äî ñêëàäó ä³àãðàìè âõîäÿòü òàêîæ 3
ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ a'a1'e1'b1'b', b'b2'e2'c1'c' ³ c'c2'e3'a2'a' (ðèñ. 6.28)
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê, óòâîðåí³ ìàëèìè ñòîðîíàìè
êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â. ¯õ ïðîåêö³ÿìè â ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà º îáëàñò³ aa1b1bE (åâòåêòèêà e1), bb2c1cE (åâòåêòèêà e2) ³
cc2a2aE (åâòåêòèêà e3).

Äî ä³àãðàìè âõîäÿòü òàêîæ 9 ïîâåðõîíü ñîëüâóñó. Îñê³ëüêè
âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ çàëèøàºòüñÿ
ïîñò³éíîþ ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³, óñ³ ïîâåðõí³ ñîëüâóñó â ö³é
ñèñòåì³, íåçàëåæíî â³ä ¿õ çíà÷åííÿ ³ ôîðìè (ïëîñêà, êðèâîë³í³éíà,
ë³í³é÷àòà), ðîçòàøîâàí³ âåðòèêàëüíî ³ íà ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà ïðîåêòóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ë³í³é – ïðÿìèõ àáî êðèâèõ.

6 ïîâåðõîíü ñîëüâóñó âèçíà÷àþòü ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü îäíîãî
êîìïîíåíòà â äðóãîìó ïðè äîäàâàíí³ òðåòüîãî, à ñàìå (ðèñ. 6.28):
a1aa'a1' – ðîç÷èíí³ñòü B â A ïðè äîäàâàíí³ C; a2aa'a2' – C â A – ïðè
äîäàâàíí³ B; b1bb'b1' – A â B ïðè äîäàâàíí³ C; b2bb'b2' – C â B – ïðè
äîäàâàíí³ A; c1cc'c1' – B â C ïðè äîäàâàíí³ A; c2cc'c2' – A â C ïðè
äîäàâàíí³ B.

Óñ³ âîíè ìàþòü êðèâîë³í³éíó ôîðìó ³ íà ïëîùèíó êîíöåíòðàö³é-
íîãî òðèêóòíèêà ïðîåêòóþòüñÿ (ðèñ. 6.29) ó âèãëÿä³ ë³í³é a1a, a2a, b1b,
b2b, c1c, c2c â³äïîâ³äíî. Âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ öèõ ë³í³é ï³äïîðÿäêî-
âóºòüñÿ ïðàâèëó ìåòàñòàá³ëüíèõ ïðîäîâæåíü ïîâåðõîíü ³ ë³í³é
ä³àãðàìè, çà ÿêèì âîíè ìàþòü çíàõîäèòèñÿ â îáëàñòÿõ ä³àãðàìè ç
îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ôàç.

Îñòàíí³ 3 ïîâåðõí³ ñîëüâóñó ïîêàçóþòü ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü
îäíîãî êîìïîíåíòà ó äâîõ ³íøèõ (ðèñ. 6.28): aa'b'b – C â A ³ B; bb'c'c –
A â B ³ C; cc'a'a – B â C ³ A. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ âåðòèêàëüí³ ïëîùèíè,
òîìó ¿õí³ ïðîåêö³¿ ó ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà çá³ãàþòüñÿ
³ç ñòîðîíàìè ñîë³äóñíîãî òðèêóòíèêà abc (ðèñ. 6.29).

Ïîâåðõí³ ñîëüâóñó ïåðåð³çàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ïî ÷îòèðè. Ë³í³¿ ¿õ
ïåðåð³çó aa', bb' ³ cc' (ðèñ. 6.28) ïîêàçóþòü ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü äâîõ
êîìïîíåíò³â ó òðåòüîìó ³ º âåðòèêàëüíèìè ïðÿìèìè. ¯õí³ìè ïðîåêö³ÿìè
(ðèñ. 6.29) º òî÷êè a, b, c – âåðøèíè ñîë³äóñíîãî òðèêóòíèêà.

Ðèñ. 6.31. Êðèâà îõîëîäæåííÿ ñïëàâó d

Ðèñ. 6.30. Ïåðøèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó d
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Íà äðóãîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ ñêëàäè óñ³õ 3 ôàç òàêîæ íå
çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè, à çì³íþþòüñÿ, ðóõàþ÷èñü óçäîâæ â³äïîâ³ä-
íèõ ë³í³é ä³àãðàìè:

ñêëàä ð³äèíè – óçäîâæ ë³í³¿ e1E;
ñêëàä α-ôàçè – óçäîâæ ë³í³¿ a1a;
ñêëàä β-ôàçè – óçäîâæ ë³í³¿ b1b.
Òàê òðèâàº äîòè, ïîêè ô³ãóðàòèâíà òî÷êà ñïëàâó, ðóõàþ÷èñü

âñåðåäèí³ êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â, íå âèéäå íà âåëèêó ñòîðîíó ÷åðãîâîãî
òðèêóòíèêà, òîáòî íå îïèíèòüñÿ íà ë³í³é÷àò³é ïîâåðõí³ ê³íöÿ
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1. Ó öåé ìîìåíò êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëà-
âó d çàê³í÷èòüñÿ (ðèñ. 6.31, òî÷êà 3 íà êðèâ³é îõîëîäæåííÿ). Îñòàííÿ
òðèôàçíà ð³âíîâàãà áóäå çîáðàæóâàòèñÿ êîíîäíèì òðèêóòíèêîì lmn.

Çì³íè ñêëàä³â ôàç ³ ãåîìåòðè÷íèõ îáðàç³â ôàçîâèõ ð³âíîâàã ìîæíà
çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ñõåìè:

Ïåðøèé åòàï Äðóãèé åòàï
ð→α1 ð→å1
ð: d→h p: h→l
α1: f→³ a: ³→m
êîíîäà fd → êîíîäà ih b: k→n

∆hik→∆lmn
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ êîæíî¿ ñêëàäîâî¿ â îñòàòî÷í³é ñòðóêòóð³

ñïëàâó d òðåáà ñêîðèñòàòèñÿ ïðàâèëîì â³äð³çê³â ó òîé ìîìåíò (ðèñ. 6.31,
òî÷êà 2 íà êðèâ³é îõîëîäæåííÿ), êîëè ïåðøèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ óæå
çàê³í÷èâñÿ, à äðóãèé ùå íå ïî÷àâñÿ. Ó öåé ìîìåíò ó ñïëàâ³ º ïåðâèíí³
êðèñòàëè α-ôàçè ñêëàäó òî÷êè i, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ó ïîäàëüøîìó íå
çì³íþºòüñÿ, òà ð³äèíà ñêëàäó òî÷êè h, êîòðà íà äðóãîìó åòàï³
çàêðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1.

Î÷åâèäíî, ùî
%α1=dh/ ih ·100 %=(26/52) ·100 %=50 %;          (6.31)

%ph=%e1=id/ ih ·100 %=(26/52) ·100 %=50 %,     (6.32)
òîáòî ê³ëüê³ñòü îáîõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ îäíàêîâà. Òîä³ îñòàòî÷íà
ñòðóêòóðà ñïëàâó d ìîæå áóòè çîáðàæåíà òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.33:
ñâ³òë³ çåðíà α1, ÿê³ òðàâëÿòüñÿ ñëàáî, òà ä³ëÿíêè ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1
(çàøòðèõîâàí³), ùî ÷åðãóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

6.6.1.2. Âåðòèêàëüí³ (ïîë³òåðì³÷í³) ðîçð³çè
Ãîðèçîíòàëüí³ (³çîòåðì³÷í³) ðîçð³çè íå äóæå ö³êàâ³ ïîð³âíÿíî ç

âåðòèêàëüíèìè (ïîë³òåðì³÷íèìè), îñîáëèâî ç òî÷êè çîðó ¿õ ïðàêòè÷-
íîãî âèêîðèñòàííÿ, ³ òóò íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.
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Äâîôàçíà ð³âíîâàãà íà ïî÷àòêó ïåðøîãî åòàïó êðèñòàë³çàö³¿
çîáðàæóºòüñÿ êîíîäîþ fd. Ñêëàäè îáîõ ôàç íà öüîìó åòàï³ çì³íþþòüñÿ
óçäîâæ ïîâåðõîíü ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó òàê, ùî êîíîäè, ÿê³ çîáðàæóþòü
ôàçîâ³ ð³âíîâàãè, íå ëèøå îïóñêàþòüñÿ äîíèçó, àëå é îáåðòàþòüñÿ ó
íàïðÿìêó â³ä íàéá³ëüø âàæêîòîïêîãî äî íàéá³ëüø ëåãêîòîïêîãî êîìïîíåíòà.

Îòæå, ñêëàä ð³äêîãî ðîç÷èíó íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿
çì³íþºòüñÿ ó íàïðÿìêó, âêàçàíîìó ñòð³ëêîþ, â³ä âèõ³äíî¿ òî÷êè d äî
ïåâíî¿ òî÷êè h, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ e1E. Âîäíî÷àñ ñêëàä α-ôàçè
çì³íþºòüñÿ â³ä òî÷êè f äî òî÷êè i, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ a1a, ñïðÿæåí³é
ç ë³í³ºþ e1E. Ó öåé ìîìåíò, ÿêîìó â³äïîâ³äàº òî÷êà 2 íà êðèâ³é
îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 6.31), ïåðøèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó d çàê³í÷óºòüñÿ.

Îñê³ëüêè ð³äêèé ðîç÷èí ñêëàäó òî÷êè h ãðàíè÷íî íàñè÷åíèé íå
ò³ëüêè êîìïîíåíòîì A, ÿê öå áóëî íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿, àëå é
êîìïîíåíòîì B (òî÷êà h, ÿê ³ âñÿ ë³í³ÿ e1E, íàëåæèòü äî 2 ïîâåðõîíü
ë³êâ³äóñó), ïî÷èíàºòüñÿ äðóãèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 6.32) ñïëàâó
d – óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1.

Íà öüîìó åòàï³ ó ð³âíîâàç³ ì³æ ñîáîþ çíàõîäÿòüñÿ 3 ôàçè: ð³äèíà,
êðèñòàëè α ³ êðèñòàëè β. Ñêëàä îñòàíí³õ áóäå çíàõîäèòèñÿ íà ë³í³¿ b1b,
ñïðÿæåí³é ç ë³í³ºþ a1a. Íåõàé íà ïî÷àòêó äðóãîãî åòàïó ñêëàä β-ôàçè
âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êîþ k. Òðèôàçíà ð³âíîâàãà ó öåé ìîìåíò çîáðàæóºòüñÿ
êîíîäíèì òðèêóòíèêîì hik, à ô³ãóðàòèâíà òî÷êà ñïëàâó d çíàõîäèòüñÿ
íà éîãî ìåíø³é ñòîðîí³.

Ðèñ. 6.32. Äðóãèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó d
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Ïëîùèíà ðîçð³çó íå ïåðåð³çàº ïîâåðõíþ ë³êâ³äóñó äëÿ γ-ôàçè, à
ëèøå äâ³ ³íø³ òàê³ ïîâåðõí³ – ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ α- òà β-òâåðäèõ
ðîç÷èí³â. Îòæå, ë³í³ÿ ë³êâ³äóñó ðîçð³çó ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êðèâîë³í³é-
íèõ ³ ïîõèëèõ ä³ëÿíîê d1h1 òà f1h1, ÿê³ çìèêàþòüñÿ îäíà ç îäíîþ ó òî÷ö³ h1.

Äåùî ñêëàäí³øîþ º ë³í³ÿ ñîë³äóñó öüîãî ðîçð³çó, îñê³ëüêè
ïëîùèíà éîãî ïåðåð³çàº 3 ç 7 ïîâåðõîíü ñîë³äóñó: êðèâîë³í³éí³
ïîâåðõí³ ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ α-ôàçè (â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é dg) òà
β-òâåðäîãî ðîç÷èíó (â ³íòåðâàë³ if), à òàêîæ ë³í³é÷àòó ïîâåðõíþ ê³íöÿ
êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1 (â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é gi). Óñ³
òðè ä³ëÿíêè ë³í³¿ ñîë³äóñó º êðèâîë³í³éíèìè.

Ç òðüîõ ë³í³é÷àòèõ ïîâåðõîíü ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ
åâòåêòèê ïëîùèíà äàíîãî ðîçð³çó ïåðåòèíàº ëèøå îäíó – äëÿ åâòåêòèêè
e1. Ë³í³ÿ ¿õ ïåðåð³çó ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ g1, îñê³ëüêè ñïëàâ g
çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ a1a, ïî ÿê³é êîâçàº îäíà ç âåðøèí êîíîäíèõ
òðèêóòíèê³â ïðè óòâîðåíí³ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1, ³ çàê³í÷óºòüñÿ ç ò³º¿
æ ïðè÷èíè ó òî÷ö³ i1, à ìàêñèìàëüíî¿ âèñîòè äîñÿãàº â òî÷ö³ h1, àäæå
êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó h ïî÷èíàºòüñÿ îäðàçó ç óòâîðåííÿ ö³º¿ åâòåêòèêè.

Ó ö³é ñèñòåì³ âñ³ ïîâåðõí³ ñîëüâóñó ðîçòàøîâàí³ âåðòèêàëüíî,
òîìó ñë³äè ¿õ ïåðåð³çó áóäü-ÿêîþ âåðòèêàëüíîþ ïëîùèíîþ ðîçð³çó
áóäóòü âåðòèêàëüíèìè ïðÿìèìè, ó äàíîìó âèïàäêó – g1g òà i1i.

Äëÿ êîæíî¿ éîãî îáëàñò³, ïîñë³äîâíî ðóõàþ÷èñü çãîðè äîíèçó, â³ä
îáëàñò³ ð³äêîãî ðîç÷èíó äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, çàçíà÷èìî
ñòðóêòóðíèé ñêëàä ñïëàâ³â. Ïðè öüîìó äëÿ ñàìîêîíòðîëþ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ïðàâèëî Ìàç³íãà ïðî ê³ëüê³ñòü ôàç â îáëàñòÿõ, ùî
ïðèëÿãàþòü îäíà äî îäíî¿.

Âåðòèêàëüíèé ðîçð³ç AR (ðèñ. 6.35) îäåðæàíî â ðåçóëüòàò³ ïåðåð³çó
ä³àãðàìè ïëîùèíîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îäíå ç ðåáåð ïðèçìè òà äâ³
ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó – ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ êîìïîíåíò³â À òà Â. Ë³í³ÿ
ë³êâ³äóñó öüîãî ðîçð³çó, çðîçóì³ëî, ïî÷èíàºòüñÿ â òî÷ö³ À1 êðèñòàë³çàö³¿
÷èñòîãî êîìïîíåíòà À, îïóñêàºòüñÿ äîíèçó â òî÷êó k1, äå îäðàçó
ðîçïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e1, ³ çàê³í÷óºòüñÿ â
òî÷ö³ R1.

Ïëîùèíà ðîçð³çó ïåðåð³çàº 4 ïîâåðõí³ ñîë³äóñó – ê³íöÿ êðèñòà-
ë³çàö³¿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â α-ôàçè (â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é À³),
ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê å1 (â ³íòåðâàë³ Ij) òà å2 (â ³íòåðâàë³ mR) ³ ïîòð³éíî¿
åâòåêòèêè (â ³íòåðâàë³ jm), âíàñë³äîê ÷îãî ë³í³ÿ ñîë³äóñó ðîçð³çó
ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êðèâîë³í³éíèõ ïîõèëèõ ä³ëÿíîê A1i1, I1j1 òà m1R2, à
òàêîæ ïðÿìîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè, ïàðàëåëüíî¿ îñíîâ³ ðîçð³çó, γ1m1.

Ðîçð³ç ïåðåð³çàº òàêîæ 2 ïðîì³æí³ ïîâåðõí³ ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
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Âåðòèêàëüíèé ðîçð³ç df (ðèñ. 6.34) º ðåçóëüòàòîì ïåðåð³çó ä³àãðàìè
ïëîùèíîþ, ïàðàëåëüíîþ ãðàí³ AB ïðèçìè. Â éîãî ïëîùèí³ º ñïëàâè g,
h òà i ç ïåâíèìè îñîáëèâîñòÿìè êðèñòàë³çàö³¿. Ïåðøèé ³ òðåò³é ç íèõ
çíàõîäÿòüñÿ â³äïîâ³äíî íà ë³í³ÿõ a1a òà b1b ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³
îäíîãî êîìïîíåíòà â äðóãîìó ïðè äîäàâàíí³ òðåòüîãî ³ â³ää³ëÿþòü
îäíîôàçí³ îáëàñò³ â³ä äâîôàçíèõ. Äðóãèé ñïëàâ h çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿
e1E, ³ éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ â³äðàçó ç óòâîðåííÿ ïîäâ³éíî¿
åâòåêòèêè e1. Ïåðâèííèõ êðèñòàë³â áóäü-ÿêèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó
ñòðóêòóð³ öüîãî ñïëàâó íåìàº.

Ðèñ. 6.33. Ñõåìà ñòðóêòóðè ñïëàâó d

Ðèñ. 6.34. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ïàðàëåëüíîþ ãðàí³ ÀÂ ïðèçìè
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Çáåð³ãàºòüñÿ çíà÷åííÿ é óñ³õ 9 ïîâåðõîíü ñîëüâóñó, àëå ¿õ
ðîçòàøóâàííÿ â ä³àãðàì³ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ. ßêùî â ä³àãðàì³ ç
ïîñò³éíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ïîâåðõí³ ñîëüâóñó ðîçòàøîâàí³ âåðòèêàëüíî,
òî â ä³àãðàì³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, óñ³ ö³ ïîâåðõí³ ðîçòàøîâàí³ ïîõèëî. Ç
ö³º¿ ïðè÷èíè ¿õí³ìè ïðîåêö³ÿìè ó ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà áóäóòü íå ë³í³¿, à îáëàñò³.

Òàê, ïîâåðõí³ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ îäíîãî êîìïîíåíòà â äðó-
ãîìó ïðè äîäàâàíí³ òðåòüîãî a1a4a2'a', a1a5a3'a', b1b4b2'b', b1b5b3'b',
c1c4c2'c' ³ c1c5c3'c' ïðîåêòóþòüñÿ â³äïîâ³äíî â îáëàñò³ a1a4a2a, a1a5a3a,
b1b4b2b, b1b5b3b, c1c4c2c ³ c1c5c3c òðèêóòíèêà (ðèñ. 6.37).

Ùå á³ëüøèõ çì³í çàçíàþòü ïîâåðõí³ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ îäíîãî
êîìïîíåíòà â äâîõ ³íøèõ. ßêùî â ñèñòåì³ ç ïîñò³éíîþ ðîç÷èíí³ñòþ
âîíè º âåðòèêàëüíèìè ïëîùèíàìè, òî òóò âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà
ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³ a1b1b'a', b1c1c'b' ³ c1a1a'c', óòâîðåí³ ñòîðîíàìè
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ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê å1 (ë³í³ÿ γ1k1l1) ³ å2 (ë³í³ÿ l1R2) òà 3 ïîâåðõí³
ñîëüâóñó (ë³í³¿ ii1, jj1 òà mm1).

6.6.2. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ çì³ííîþ âçàºìíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

ßê â³äîìî, çì³ííà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â îäèí â îäíîìó ó
òâåðäîìó ñòàí³ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ìîæå çìåíøóâàòèñÿ àáî
çá³ëüøóâàòèñÿ. Ïåðøèé âàð³àíò á³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé, éîãî é áóäå
ðîçãëÿíóòî.

6.6.2.1. Çàãàëüíèé îïèñ ä³àãðàìè
Öÿ ä³àãðàìà (ðèñ. 6.36), ÿê ³ ïîïåðåäíÿ, ñêëàäàºòüñÿ ç 22 ïîâåðõîíü,

êîæíà ç ÿêèõ çáåð³ãàº ñâîº çíà÷åííÿ, îïèñàíå ðàí³øå. Íàâ³òü á³ëüøå
òîãî – ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó, ñîë³äóñó òà ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ ïîäâ³éíèõ
åâòåêòèê çáåð³ãàþòü òó æ ôîðìó òà âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ, ùî é ó
ñèñòåì³ ç ïîñò³éíîþ ðîç÷èíí³ñòþ (ðèñ. 6.28).

Ðèñ. 6.36. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ çì³ííîþ âçàºìíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðèñ. 6.35. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåáðî À ïðèçìè
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6.6.2.2. Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâèõ ñïëàâ³â
Ñïëàâ f (ðèñ. 6.38) ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðâèííèõ êðèñòàë³â β-òâåðäîãî

ðîç÷èíó, âòîðèííèõ – γ-ôàçè òà òðåòèííèõ α-êðèñòàë³â. Êðèñòàë³çàö³ÿ
éîãî â³äáóâàºòüñÿ ó òðè åòàïè (ðèñ. 6.39), ê³ëüê³ñòü êðèòè÷íèõ òî÷îê
äîñÿãàº ÷îòèðüîõ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ ç ð³äèíè, ñêëàä ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ â³ä
òî÷êè f äî òî÷êè h (ðèñ. 6.38), âèä³ëÿþòüñÿ ïåðâèíí³ β-êðèñòàëè. ¯õ
ñêëàä ïðè öüîìó òàêîæ çì³íþºòüñÿ â³ä òî÷êè g äî òî÷êè f. Êîíîäè, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòü äâîôàçí³ ð³âíîâàãè íà öüîìó åòàï³, îáåðòàþòüñÿ ó
íàïðÿìêó â³ä íàéá³ëüø âàæêîòîïêîãî äî íàéá³ëüø ëåãêîòîïêîãî ç
êîìïîíåíò³â òàê, ùî ¿õ ê³íö³ îïèñóþòü ë³í³¿ fh ³ gf.

Ó ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ ïåðøèé åòàï êðèñòàë³çàö³¿ ìîæíà ïîäàòè òàê:
ð→β

ð: f→h
β: g→f

êîíîäà g f → êîíîäà fh ,
àáî ùå êîðîòøå:
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êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ð³âíîâàãó òðüîõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä åâòåêòè÷íî¿ (òåìïåðàòóðè
êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè) äî ê³ìíàòíî¿. Ö³ ïîâåðõí³ ñîëüâóñó
ðîçòàøîâàí³ ïîõèëî, òîìó ¿õ ïðîåêö³ÿìè â ïëîùèí³ êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà (äèâ. ðèñ. 6.37) º îáëàñò³ a1b1ba, b1c1cb, c1a1ac.

Îòæå, ïðîåêö³¿ îáîõ âèä³â ïîâåðõîíü ñîëüâóñó ÷àñòêîâî ïåðåêðè-
âàþòüñÿ (îáëàñò³ aa1a6, aa1a7, bb1b6,bb1b7, cc1c6, cc1c7). Ñïëàâè, ÷è¿
ô³ãóðàòèâí³ òî÷êè ëåæàòü ó çàçíà÷åíèõ îáëàñòÿõ, çàçíàþòü âòîðèííî¿ òà
òðåòèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿, à ¿õ îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ì³ñòèòü ó ñîá³
ïåðâèíí³, âòîðèíí³ òà òðåòèíí³ êðèñòàëè óñ³õ òðüîõ âèä³â òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, ùî ³ñíóþòü ó äàí³é ñèñòåì³.

Ë³í³¿ a1a', b1b', c1c' ïåðåð³çó ïîâåðõîíü ñîëüâóñó ïî ÷îòèðè, òîáòî
ë³í³¿ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ äâîõ êîìïîíåíò³â ó òðåòüîìó, ïðîåêòó-
þòüñÿ íà ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî òðèêóòíèêà ó âèãëÿä³ ë³í³é a1a,
b1b, c1c.

Ñïðîåêòóºìî óñ³ ïîâåðõí³ ä³àãðàìè â ïëîùèíó êîíöåíòðàö³éíîãî
òðèêóòíèêà ³ çàçíà÷èìî ñòðóêòóðíèé ñêëàä ñïëàâ³â ó êîæí³é ç 33 îáëàñ-
òåé, ùî ïðè öüîìó óòâîðèëèñÿ (ðèñ. 6.37). Ïðè öüîìó ñë³ä çâåðíóòè
îñîáëèâó óâàãó íà ñìóãè îáëàñòåé, íàïðèêëàä, b4b1b7c7c1c4c2c6cbb6b2,
êóäè ïðîåêòóþòüñÿ ïîâåðõí³ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà B ó
äâîõ ³íøèõ êîìïîíåíòàõ ³ äå, îòæå, âèä³ëÿþòüñÿ âòîðèíí³ àáî òðåòèíí³
êðèñòàëè β-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

f ht -t

f f-np .hV β→

Ðèñ. 6.38. Êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó f

Ðèñ. 6.37. Ñòðóêòóðí³ îáëàñò³ ä³àãðàìè
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Îñòàíí³é ðÿäîê ñâ³ä÷èòü, ùî òðèôàçí³ ð³âíîâàãè íà öüîìó åòàï³
êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñåð³ºþ êîíîäíèõ òðèêóòíèê³â,
ïåðøèì ç ÿêèõ º ∆jkl, à îñòàíí³ì – ∆b1c1a1.

Ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ôàçîâî¿ òà ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâèõ (òóò ö³ ïîíÿòòÿ
òîòîæí³) â îñòàòî÷í³é ñòðóêòóð³ ñïëàâó f ìîæíà âèçíà÷èòè çà
äîïîìîãîþ ïðàâèëà öåíòðó ìàñ òðèêóòíèêà. Äëÿ öüîãî òðåáà
ñêîðèñòàòèñÿ êîíîäíèì òðèêóòíèêîì b1c1a1, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ôàçîâ³
ð³âíîâàãè â ñïëàâ³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Íåîáõ³äí³ äëÿ öüîãî
ïîáóäîâè ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6.38 ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè.

Òîä³
%β I=fm/b1m=70/91·100≈77 %; (6.33)
%γ I I=fn/c1n=18/100·100=18 %; (6.34)

%α I I I=fo/a1o=5/98·100≈ %. (6.35)

6.6.2.3. Âåðòèêàëüí³ ðîçð³çè
Íàÿâí³ñòü çì³ííî¿ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³, ùî çìåíøóºòüñÿ

ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè, çíà÷íî óñêëàäíþº âåðòèêàëüí³ ðîçð³çè
ä³àãðàìè, îñîáëèâî òîä³, êîëè ¿õ ë³í³¿ ñîëüâóñó ïåðåòèíàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

ßê ³ ó ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ïî÷íåìî ç ðîçð³ç³â, ïëîùèíè ÿêèõ
ïàðàëåëüí³ îäí³é ç ãðàíåé ïðèçìè.

Îäíèì ³ç íàéñêëàäí³øèõ ñåðåä íèõ º ðîçð³ç gh (ðèñ. 6.40), îñê³ëüêè
éîãî ïëîùèíà ïåðåð³çàº ñ³ì (ç äåâ'ÿòè) ïîâåðõîíü ñîëüâóñó. Âëàñíå, òà
÷àñòèíà ðîçð³çó, ÿêà ñòîñóºòüñÿ ïðîöåñ³â ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿
ñïëàâ³â, íå ñòàíîâèòü îñîáëèâèõ òðóäíîù³â ïðè éîãî ïîáóäîâ³.

Ä³éñíî, ïëîùèíà ðîçð³çó ïåðåð³çàº:
à) äâ³ (ç òðüîõ) ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó – ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ β-ôàçè

(ë³í³ÿ g1o1 ðîçð³çó) òà γ-òâåðäîãî ðîç÷èíó (ë³í³ÿ o1h1);
á) òðè (ç ñåìè) ïîâåðõí³ ñîë³äóñó – ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ β-òâåðäîãî

ðîç÷èíó (ë³í³ÿ g2n1), ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e2 (ë³í³ÿ n1t1), γ-òâåðäîãî
ðîç÷èíó (ë³í³ÿ t1f2);

â) îäíó (ç òðüîõ) ïðîì³æíó ïîâåðõíþ – ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿
ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e2 (ë³í³ÿ n1o1t1).

Íàéá³ëüø³ òðóäíîù³ ïðè ïîáóäîâ³ öüîãî ðîçð³çó ïîâ'ÿçàí³ ç éîãî
ë³í³ÿìè ñîëüâóñó, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ ïîâåðõí³, ÿê â³äîìî, ïåðåð³çà-
þòüñÿ ïî ÷îòèðè â³äðàçó ïî ë³í³ÿõ b'b1 ³ c'c1 (ðèñ. 6.36). Êð³ì òîãî,
ñïëàâè öüîãî ðîçð³çó â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é is ïîòðàïëÿþòü ó ñìóãó
îáëàñòåé, äå â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííà àáî òðåòèííà êðèñòàë³çàö³ÿ
α-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Íåâåëèêèé ðîçì³ð ðèñóíêà íå äàº ìîæëèâîñò³ áåçïîñåðåäíüî íà
íüîìó âêàçàòè ñòðóêòóðíèé ñêëàä äëÿ îáëàñòåé, ïîçíà÷åíèõ öèôðàìè.
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Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
2…3 â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ ñïëàâó äîòè, ïîêè éîãî
ô³ãóðàòèâíà òî÷êà íå îïèíèòüñÿ íà ïîâåðõí³ ñîëüâóñó b1b'b0'b5. Ó öåé
ìîìåíò β-ôàçà ãðàíè÷íî íàñè÷óºòüñÿ êîìïîíåíòîì C, ³ ïðè ïîäàëüøî-
ìó îõîëîäæåíí³ â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííà êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó – ç β-ôàçè
âèä³ëÿþòüñÿ êðèñòàëè γ-òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ñêëàäè îáîõ ôàç ïðè öüîìó
çì³íþþòüñÿ â³ä òî÷êè f äî òî÷êè j(β) òà â³ä òî÷êè i äî òî÷êè k(γ). Òî÷êè
j òà k çíàõîäÿòüñÿ â³äïîâ³äíî íà ë³í³ÿõ bb1 ³ cc1.

βI→γII
β: f→j
γ: I→k

êîíîäà fi → êîíîäà jk,
àáî

β-ôàçà ñêëàäó òî÷êè j òà γ-òâåðäèé ðîç÷èí ñêëàäó òî÷êè k ãðàíè÷íî
íàñè÷åí³ êîìïîíåíòîì À, îòæå, ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³ ç îáîõ
ôàç âèä³ëÿþòüñÿ òðåòèíí³ α-êðèñòàëè – â³äáóâàºòüñÿ òðåòèííà êðèñòà-
ë³çàö³ÿ ñïëàâó f, êîòðà òðèâàº äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ñêëàäè óñ³õ òðüîõ ôàç ïðè öüîìó íå çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè, à
çì³íþþòüñÿ óçäîâæ ë³í³é bb1, cc1, aa1 â³äïîâ³äíî:

βI→αIII, γII→αIII
β: j→b1
γ: k→c1
a: l→a1

∆jkl→∆b1c1a1.

Ðèñ. 6.39. Êðèâà îõîëîäæåííÿ ñïëàâó f

i kt -t

f-j i-kp .γ→
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Ë³í³ÿ m1n1 º ñë³äîì ïåðåð³çó ïëîùèíè ðîçð³çó ç ïîâåðõíåþ
b5b1b'b3' (ðèñ. 6.36) ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà C â êîìïîíåíò³
B ïðè äîäàâàíí³ êîìïîíåíòà A. Îòæå, ñòðóêòóðíèì ñêëàäîì ñïëàâ³â â
îáëàñò³ 3 ðîçð³çó gh áóäå βI+γII. Àíàëîã³÷íî â îáëàñò³ 4 ï³ä ë³í³ºþ t1q1
áóäóòü γI òà βII.

Ë³í³ÿ im1 òàêîæ º ñë³äîì ïåðåð³çó ïëîùèíè ðîçð³çó gh ç ïîâåðõíåþ
b4b1b'b2' ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ A â B ïðè äîäàâàíí³ C, ³ ñòðóêòóðà
ñïëàâ³â â îáëàñò³ 5 áóäå ñêëàäàòèñÿ ç ïåðâèííèõ êðèñòàë³â β-òâåðäîãî
ðîç÷èíó òà âòîðèííèõ êðèñòàë³â α-ôàçè. Àíàëîã³÷íî â îáëàñò³ 10
áóäóòü γI òà αII.

Ñë³äîì ïåðåð³çó ïëîùèíè ðîçð³çó ç ë³í³é÷àòîþ ïîâåðõíåþ
ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîcò³ êîìïîíåíòà C ó äâîõ ³íøèõ º ë³í³ÿ km1. Òîìó â
îáëàñò³ 6 äî ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäîãî ðîç÷èíó β òà âòîðèííèõ
α-ôàçè äîäàþòüñÿ òðåòèíí³ êðèñòàëè γ-òâåðäîãî ðîç÷èíó. Àíàëîã³÷íî â

îáëàñò³ 9 äî γI òà αII äîäàäóòüñÿ βIII, òîáòî îáèäâ³ ö³ îáëàñò³ º
òðèôàçíèìè.

Ë³í³ÿ m1q1 º ñë³äîì ïåðåð³çó ïëîùèíè ðîçð³çó gh ç òðåòüîþ
ë³í³é÷àòîþ ïîâåðõíåþ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ êîìïîíåíòà A. Òîìó
íèæ÷å â³ä íå¿ ç'ÿâëÿòüñÿ âòîðèíí³ (â ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é nt) àáî
òðåòèíí³ (â îáëàñòÿõ 7 ³ 8 ðîçð³çó) êðèñòàëè α-ôàçè.

Âåðòèêàëüí³ ðîçð³çè, ïëîùèíè êîòðèõ ïðîõîäÿòü ÷åðåç îäíå ç
ðåáåð ïðèçìè, ìåíø ð³çíîìàí³òí³ ³, çàãàëîì, ïðîñò³ø³.

Òàê, ðîçð³ç Ct (ðèñ. 6.41), õî÷à éîãî ïëîùèíà ³ ïåðåð³çàº 11
ïîâåðõîíü ä³àãðàìè, äåùî ïðîñò³øèé â³ä ïîïåðåäíüîãî ³ ì³ñòèòü ó ñîá³
íàñòóïí³ ë³í³¿:

1) C1y1 ïî÷àòêó êðèñòà-
ë³çàö³¿ γ-òâåðäîãî ðîç÷èíó;

2) y1t1 – òå æ äëÿ α-ôàçè;
3) C1w1 ê³íöÿ êðèñòàë³-

çàö³¿ γ-ôàçè;
4) w1y1z1 ïî÷àòêó êðèñòà-

ë³çàö³¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè e3;
5) w1x1 ê³íöÿ ¿¿ êðèñòà-

ë³çàö³¿;
6) z1t2 ïî÷àòêó êðèñòà-

ë³çàö³¿ åâòåêòèêè e1;
7) d1t2 ê³íöÿ êðèñòàë³-

çàö³¿ ö³º¿ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè;
8) x1z1d1 êðèñòàë³çàö³¿

ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè E;
9) uw1 ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èí-

íîñò³ A â C ïðè äîäàâàíí³ B;
10) vx1 ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èí-

íîñò³ êîìïîíåíòà B ó äâîõ
³íøèõ;

11) d1h – òå æ äëÿ êîìïî-
íåíòà C.

Ðèñ. 6.41. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç Ct ä³àãðàìè
ïëîùèíîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðåáðî C

ïðèçìè

Ðèñ. 6.40. Ïîë³òåðì³÷íèé ðîçð³ç gh ä³àãðàìè ïëîùèíîþ,
ïàðàëåëüíîþ ãðàí³ ÂC ïðèçìè
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γ-Fe ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ. Âèùå çà 1392 °Ñ ³ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ çàë³çî
çíîâó ìàº ÎÖÊ-´ðàòêó ³ íàçèâàºòüñÿ α-Fe (³íîä³, ùîá â³äð³çíèòè íèçüêî-
òåìïåðàòóðíå α-Fe â³ä âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îñòàííº ïîçíà÷àþòü
δ-Fe). Íèæ÷å çà 768 °Ñ çàë³çî ôåðîìàãí³òíå, âèùå – ïàðàìàãí³òíå.
Êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó 1392 °Ñ ïåðåòâîðåííÿ α(δ)-Fe↔γ-Fe ïîçíà÷à-
þòü òî÷êîþ À4, òåìïåðàòóðó 911 °Ñ ïåðåòâîðåííÿ γ-Fe↔α-Fe – òî÷êîþ
À3. Òî÷êà Êþð³ çàë³çà 768 °Ñ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê À2.

Ïîë³ìîðôí³ ïåðåòâîðåííÿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ îá’ºìó.
Ïåðåõ³ä γ-Fe â α-Fe ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîîðäèíàö³éíîãî ÷èñëà
òà êîìïàêòíîñò³ ´ðàòêè.

ßê âèäíî ç ðèñ. 7.2, ð³çê³ çì³íè ïàðàìåòð³â ´ðàòêè òà ïèòîìîãî
îá’ºìó ìàþòü ì³ñöå ïðè òåìïåðàòóðàõ àëîòðîï³÷íèõ ïåðåòâîðåíü.

Çàë³çî òà éîãî ñïëàâè
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ÇÀË²ÇÎ ÒÀ ÉÎÃÎ ÑÏËÀÂÈ

7.1. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ çàë³çà
Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ çàë³çà îáóìîâëåíî òàêèìè

éîãî îñîáëèâîñòÿìè, ÿê íèçüêà âàðò³ñòü, ëåãê³ñòü  â³äíîâëåííÿ ç îêèñ-
ë³â, ðîçïîâñþäæåí³ñòü ó çåìí³é êîð³ (5,1 %). Íàéâàæëèâ³øîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ çàë³çà º éîãî ïîë³ìîðô³çì, òîáòî íàÿâí³ñòü ê³ëüêîõ
êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³é, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çì³öíþâàòè ñïëàâè
çàë³çà ïðè ãàðòóâàíí³, îòðèìóþ÷è ìàðòåíñèò.

Íàé÷èñò³øå çàë³çî (99,992 %) ìîæíà îòðèìàòè â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ, îäíàê â óìîâàõ âèðîáíèöòâà âäàºòüñÿ îòðèìàòè çàë³çî ëèøå
òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè (99,8...99,9 %) ç á³ëüøîþ ÷àñòêîþ äîì³øîê.

Çàë³çî çíàõîäèòüñÿ ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â â IV ïåð³îä³, ó
âîñüì³é ãðóï³ ï³ä íîìåðîì 26. Öå – ïåðåõ³äíèé ìåòàë, ó ÿêîìó çàáóäîâà
á³ëüø âèñîêîãî åëåêòðîííîãî ð³âíÿ 4s ïðè íåçàïîâíåí³é 3d îáîëîíö³
îáóìîâëþº çì³ííó âàëåíòí³ñòü òà ³íø³ âëàñòèâîñò³ çàë³çà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ÷èñòîãî çàë³çà (99,992 %) äîð³âíþº 1539 °Ñ,
êèï³ííÿ – 3200 °Ñ. Ãóñòèíà çàë³çà – 7,874 ã/ñì3, àòîìíà ìàñà – 55,85.
Òâåðä³ñòü òåõí³÷íîãî çàë³çà – áëèçüêî 80 ÍÂ, ì³öí³ñòü σÂ – 250 ÌÏà,
â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ δ=40 %, ïîïåðå÷íå çâóæóâàííÿ ψ=70 %, òîáòî
çàë³çî – ïëàñòè÷íèé ìåòàë.

Çàë³çî êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè 1539 °Ñ ³ ìàº ïîë³ìîðôí³ ïåðåòâîðåííÿ
ïðè 1392 òà 911 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å â³ä 911 °Ñ ³ñíóº α-Fe ç
ÎÖÊ-´ðàòêîþ (ðèñ. 7.1). Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 911…1392 °Ñ ñò³éêèì º

Ðèñ. 7.1. Çì³íà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ α-, δ- òà γ-ìîäèô³êàö³é çàë³çà ç òåìïåðàòóðîþ

à

á
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Íà ðèñ. 7.4 íàâåäåíî ä³àãðàìó ñòàíó çàë³çî–âóãëåöü. Õàðàêòåðíîþ
îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ ä³àãðàìè º òå, ùî íà í³é íàíåñåíî äâ³ ñèñòåìè
îäíî÷àñíî: ñèñòåìó çàë³çî–öåìåíòèò (Fe3C) – ñóö³ëüí³ ë³í³¿ òà ñèñòåìó
çàë³çî–ãðàô³ò – ïóíêòèðí³ ë³í³¿ ä³àãðàìè.

Òàêå ñï³â³ñíóâàííÿ äâîõ ä³àãðàì â îäí³é òåìïåðàòóðíî-êîíöåíòðà-
ö³éí³é ñèñòåì³ ìîæëèâå ëèøå òîìó, ùî âóãëåöü ó ñïëàâàõ ³ç çàë³çîì
ìîæå âèä³ëÿòèñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿, çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³ îõîëîä-
æåííÿ, ó ñòðóêòóðíî-â³ëüíîìó âèãëÿä³ (åëåìåíòàðíèé âóãëåöü – ãðàô³ò)
÷è ó çâ`ÿçàíîìó ñòàí³ ó âèãëÿä³ êàðá³äó çàë³çà Fe3C (öåìåíòèò).

Ä³àãðàìà çàë³çî–ãðàô³ò º ñòàá³ëüíîþ, à ä³àãðàìà çàë³çî–öåìåíòèò –
ìåòàñòàá³ëüíîþ. Ïîÿñíèòè òîé ôàêò, ùî â îäí³é ñèñòåì³ ïðè êðèñòà-
ë³çàö³¿ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ³ ìåòàñòàá³ëüíà (öåìåíòèò), ³ ñòàá³ëüíà
(ãðàô³ò) ôàçè, ìîæíà òàêèì ÷èíîì. Â³äîìî, ùî ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³
á³ëüø ñò³éêîþ º òàêà ôàçà, ÿêà ìàº íàéìåíøèé çàïàñ â³ëüíî¿ åíåðã³¿.

Ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº ð³âíîâàãà ð³äêî¿
ôàçè (Ð), àóñòåí³òó (À) ÷è ôåðèòó (Ô) ç ãðàô³òîì (Ã) – ñòàá³ëüíà
ð³âíîâàãà. Ð³âíîâàãà öèõ æå ôàç ç öåìåíòèòîì (Ö) â³äïîâ³äàº âèùîìó
çíà÷åííþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ – ìåòàñòàá³ëüíà ð³âíîâàãà. Ç öüîãî ïîãëÿäó, à
ñàìå, ç ïîãëÿäó òåðìîäèíàì³êè, á³ëüø âèã³äíèì º óòâîðåííÿ ãðàô³òó.

Ïðîòå, ïðè á³ëüøîìó (íèæ÷å çà 1147 °Ñ) ïåðåîõîëîäæåíí³ óòâî-
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Êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ α-Fe ³ δ-Fe îäíàêîâ³, ùî
ï³äòâåðæóº îäíîòèïí³ñòü ¿õ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê (â³äð³çîê ãðàô³êà (à)
äëÿ δ-Fe º ïðîäîâæåííÿì â³äð³çêà äëÿ α-Fe ). Ïåðåõ³ä α-Fe→γ-Fe
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì îá’ºìó. Ìàãí³òíå ïåðåòâîðåííÿ (768 °Ñ)
íå ïðèçâîäèòü äî çì³íè îá`ºìó òà ïàðàìåòð³â ´ðàòêè. Öå ï³äòâåðäæóº
òîé ôàêò, ùî ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ ïåðåáóäîâà ´ðàòêè íå â³äáóâàºòüñÿ.

Çàë³çî ç áàãàòüìà åëåìåíòàìè óòâîðþº òâåðä³ ðîç÷èíè. Ç âîäíåì,
àçîòîì, âóãëåöåì çàë³çî óòâîðþº òâåðä³ ðîç÷èíè ïðîíèêíåííÿ. Ç
³íøèìè åëåìåíòàìè ìîæå óòâîðþâàòè òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ òà
õ³ì³÷í³ ñïîëóêè (ïðîì³æí³ ôàçè). Íàïðèêëàä, ç àçîòîì, âóãëåöåì, áîðîì
çàë³çî óòâîðþº â³äïîâ³äíî í³òðèäè, êàðá³äè òà áîðèäè, ùî äóæå
çì³öíþþòü ñïëàâè íà îñíîâ³ çàë³çà.

7.2. Ä³àãðàìà ñòàíó çàë³çî–âóãëåöü
Ä³àãðàìà ñòàíó çàë³çî–âóãëåöü ìàëà á îõîïëþâàòè âñ³ ñïëàâè â³ä 0

äî 100 % âóãëåöþ. Ôàêòè÷íî, âèâ÷àºòüñÿ ò³ëüêè íåâåëèêà ÷àñòèíà âñ³º¿
ñèñòåìè – â³ä çàë³çà äî íàéáëèæ÷î¿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè Fe3C (ðèñ. 7.3).
Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâè (ñòàë³ òà
÷àâóíè), ó ÿêèõ âóãëåöþ íå á³ëüøå 5 %. Ñïëàâè ç á³ëüøèì âì³ñòîì
âóãëåöþ º äóæå òóãîïëàâêèìè òà êðèõêèìè.

0            6.67               % Ñ

Fe           Fe3C C

Ðèñ. 7.3. Ì³ñöå ñïëàâ³â çàë³çà, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà ïðàêòèö³,
ó çàãàëüí³é ñèñòåì³ çàë³çî–âóãëåöü
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í³æ ãðàô³òó. Îá’ºìí³ çì³íè ïðè óòâîðåíí³ öåìåíòèòó â ê³ëüêà ðàç³â
ìåíø³, í³æ ïðè óòâîðåíí³ ãðàô³òó. Ãóñòèíà öåìåíòèòó ìàëî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä ãóñòèíè àóñòåí³òó (íà 2…3 %), òîä³ ÿê ãóñòèíà ãðàô³òó º ìàéæå
â 2 ðàçè ìåíøîþ, í³æ ãóñòèíà àóñòåí³òó.

Ó ñïëàâàõ ñèñòåìè çàë³çî–âóãëåöü çóñòð³÷àþòüñÿ òàê³ ôàçè: ð³äêèé
ðîç÷èí, òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ð³çíèõ êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³é
çàë³çà, õ³ì³÷íà ñïîëóêà Fe3C – öåìåíòèò, ñòðóêòóðíî â³ëüíèé âóãëåöü-
ãðàô³ò.

Ð³äêà ôàçà ÿâëÿº ñîáîþ íåîáìåæåíèé ð³äêèé ðîç÷èí çàë³çà òà
âóãëåöþ, ùî ïîøèðþºòüñÿ âèùå â³ä ë³í³¿ ë³êâ³äóñó ÀBCD â³ä 0 äî 6,67 % Ñ,
ó ð³äê³é ôàç³ ìàº ì³ñöå ìåòàëåâèé òèï çâ`ÿçêó, ó ÿêîìó áåðóòü ó÷àñòü
âàëåíòí³ åëåêòðîíè çàë³çà òà âóãëåöþ.

Òâåðäèé ðîç÷èí âóãëåöþ ó çàë³ç³ ç ÎÖÊ-´ðàòêîþ íàçèâàþòü
ôåðèòîì (Ô). Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ôåðèò ³íîä³ íàçèâàþòü äåëüòà-
ôåðèòîì (δ-Ô). Ìàêñèìàëüíà ðîç÷èíí³ñòü âóãëåöþ â δ-Ô – 0,1 % Ñ
(ò. Í), à â íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó – 0,025 % Ñ (ò. Ð), ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ – 0,006 % Ñ (ò. Q).

Òâåðäèé ðîç÷èí âóãëåöþ ó çàë³ç³ γ-Fe íàçèâàþòü àóñòåí³òîì (À).
Àóñòåí³ò ìàº ãðàíåöåíòðè÷íó êóá³÷íó ´ðàòêó. Ìàêñèìàëüíà ðîç÷èíí³ñòü
âóãëåöþ ïðè 1147 °Ñ äîñÿãàº 2,14 % Ñ (ò. Å). Á³ëüøà ðîç÷èíí³ñòü
âóãëåöþ â γ-Fe, í³æ â α-Fe ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ðîçì³ð îêòàåäðè÷íèõ
ïîð, äå ðîçì³ùóþòüñÿ àòîìè âóãëåöþ ïðè ñòâîðåíí³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ïðîíèêíåííÿ, ó ÃÖÊ-´ðàòö³ àóñòåí³òó çíà÷íî á³ëüø³, í³æ â ÎÖÊ-´ðàòö³
ôåðèòó.

ßê ó ôåðèò³, òàê ³ â àóñòåí³ò³, ìàº ì³ñöå ìåòàëåâèé òèï
ì³æàòîìíîãî çâ`ÿçêó. Ôåðèò ³ àóñòåí³ò – ôàçè ì`ÿê³ òà ïëàñòè÷í³,
îñê³ëüêè, ÿê òâåðä³ ðîç÷èíè, çáåð³ãàþòü îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó-
ðîç÷èííèêà – çàë³çà.

Öåìåíòèòîì íàçèâàþòü õ³ì³÷íó ñïîëóêó, êàðá³ä çàë³çà Fe3C, ùî
ì³ñòèòü â 6,67 % Ñ, êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà öåìåíòèòó – îðòîðîìá³÷íà,
åëåìåíòàðíà êîì³ðêà ÿêî¿ ì³ñòèòü 12 àòîì³â çàë³çà òà 4 àòîìè âóãëåöþ.
Ó öåìåíòèò³ ðåàë³çóºòüñÿ ÿê ìåòàëåâèé, òàê ³ êîâàëåíòíèé òèïè çâ`ÿçêó,
ùî îáóìîâëþº âèñîêó òâåðä³ñòü (á³ëüøå 800 ÍÂ) ³ êðèõê³ñòü ö³º¿ ôàçè.
Âîäíî÷àñ, öåìåíòèò âèÿâëÿº åëåêòðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü òà ôåðîìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ (òî÷êà Êþð³ – 210 °Ñ). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ öåìåíòèòó
≅1600 °Ñ (òî÷êà D ä³àãðàìè). 

Ãðàô³ò, ÿêèé ìîæå óòâîðþâàòèñü ó çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâàõ, ìàº
øàðóâàòó ãåêñàãîíàëüíó ´ðàòêó (ðèñ. 7.5). Âåëèêà â³äñòàíü ³ ñëàáê³
çâ`ÿçêè ì³æ øàðàìè òàêî¿ ´ðàòêè ïîÿñíþþòü, ÷îìó ãðàô³ò º íàéìåíø
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ðåííÿ êðèñòàë³â öåìåíòèòó, ìåíø ñòàá³ëüíî¿, í³æ ãðàô³ò, ôàçè, ñòàº
ê³íåòè÷íî âèã³äí³øèì ç òàêèõ ïðè÷èí:

– äëÿ óòâîðåííÿ öåìåíòèòó ³ç ð³äêî¿ ôàçè ïîòð³áí³ ôàçîâ³
ôëóêòóàö³¿ ç êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ áëèçüêî 6,67 %. Âîäíî÷àñ, äëÿ
óòâîðåííÿ çàðîäêà ãðàô³òó ôëóêòóàö³ÿ âóãëåöþ ïîâèííà äîñÿãàòè 100 %.
Â³ðîã³äí³ñòü îñòàííüîãî çíà÷íî íèæ÷å çà â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ
îá`ºì³â ³ç êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ 6,67 %;

– çà ñêëàäîì àóñòåí³ò áëèæ÷èé äî öåìåíòèòó (2,14 ³ 6,67 % Ñ), í³æ
äî ãðàô³òó (2.14 ³ 100 % Ñ);

– êðèñòàë³÷íà áóäîâà àóñòåí³òó òà öåìåíòèòó á³ëüø ïîä³áí³, îäíàê
àóñòåí³òó òà ãðàô³òó çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ;

– óòâîðåííÿ ãðàô³òó ³ç ð³äêî¿ ôàçè âèìàãàº çíà÷íî¿ äèôóç³¿ àòîì³â
âóãëåöþ äî ãðàô³òíèõ óòâîðåíü ³ â³äâåäåííÿ àòîì³â çàë³çà â³ä ôðîíòó
êðèñòàë³çàö³¿ ãðàô³òó.

Îòæå, ãðàô³ò º á³ëüø ñò³éêîþ ôàçîþ, í³æ öåìåíòèò. Òåðìîäèíà-
ì³÷í³ ôàêòîðè ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ç ð³äêî¿ ôàçè àóñòåí³òî-
ãðàô³òíî¿ ñóì³ø³, òîìó ùî çàïàñ ¿¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ º íèæ÷èì, í³æ
ñóì³ø³ àóñòåí³òó ç öåìåíòèòîì, ùî âïëèâàº íà óìîâè ôîðìóâàííÿ,
ïðè îõîëîäæåíí³ ³ç ð³äèíè, âèñîêîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â òàêèì ÷èíîì:

– ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1147…1153 °Ñ óòâîðåííÿ öå-
ìåíòèòó íåìîæëèâå, îñê³ëüêè àóñòåí³òî-öåìåíòèòíà ñóì³ø óòâîðþºòüñÿ
íèæ÷å 1147 °Ñ. Ó öüîìó âèïàäêó óòâîðþºòüñÿ ò³ëüêè àóñòåí³òî-ãðàô³òíà
ñóì³ø;

– ó ð³äêîìó íåïåðåãð³òîìó ÷àâóí³ º ì³êðîñêîï³÷í³ ÷àñòèíêè ãðàô³òó
òà ³íøèõ äîì³øîê ³ âêëþ÷åíü, ùî íå ðîç÷èíèëèñü ³ ìîæóòü ñòàòè
ãîòîâèìè çàðîäêàìè çåðåí ãðàô³òó;

– çíà÷íî ïîëåãøóþòüñÿ óìîâè óòâîðåííÿ ãðàô³òó çà ðàõóíîê
ïðèñàäêè ó ÷àâóí åëåìåíò³â, ùî ñïðèÿþòü ãðàô³òèçàö³¿ (êðåìí³þ,
àëþì³í³þ òà ³íøèõ);

– ãðàô³ò ìîæå óòâîðþâàòèñÿ âíàñë³äîê äîâãîòðèâàëîãî â³äïàëó
á³ëîãî ÷àâóíó, ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä ìåíø ñòàá³ëüíîãî
öåìåíòèòó ç óòâîðåííÿì á³ëüø ñòàá³ëüíîãî ãðàô³òó.

Âèä³ëåííÿ ãðàô³òó ç àóñòåí³òó ó òâåðäîìó ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó
ðåçóëüòàò³ çì³íè ðîç÷èííîñò³ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³ â³äïîâ³äíî äî ë³í³¿
ð³âíîâàãè E′S′, òàê ³ âíàñë³äîê åâòåêòî¿äíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 738 °Ñ: À↔Ô+Ã. Ó öüîìó âèïàäêó ãðàô³ò â³äêëàäàºòüñÿ íà
ïåðâèííîìó ãðàô³ò³, ùî óòâîðèâñÿ ðàí³øå.

Ïðè åâòåêòî¿äíîìó ïåðåòâîðåíí³ ó ñïëàâàõ, ó ÿêèõ âóãëåöþ ìåíøå
í³æ 2,14 %, ê³íåòè÷íî á³ëüø âèã³äíèì º óòâîðåííÿ çàðîäê³â öåìåíòèòó,
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Ïðè 727 °Ñ (ãîðèçîíòàëü PSK) ïðîõîäèòü åâòåêòî¿äíå ïåðåòâî-
ðåííÿ:

AS↔ÔÐ+Ö.
Åâòåêòî¿äíó ñóì³ø ôåðèòó òà öåìåíòèòó íàçèâàþòü ïåðë³òîì (Ï).

Ñòðóêòóðó ïåðë³òó ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.7. Ïåðë³ò, ÿê ³ âñ³ åâòåêòî¿äí³
ñóì³ø³, ìàº ïëàñòèí÷àñòèé õàðàêòåð, ç ÷åðãóâàííÿì ïëàñòèíîê ôåðèòó
òà öåìåíòèòó. Ïðè÷îìó òîâùèíà ïëàñòèíîê öåìåíòèòó çíà÷íî ìåíøà,
í³æ ôåðèòó. Ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ ó ïåðë³ò³, ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî
îõîëîäæåííÿ, äîð³âíþº éîãî âì³ñòîâ³ ó âèõ³äíîìó àóñòåí³ò³, òîáòî
ñòàíîâèòü áëèçüêî 0,8 %. Ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ñòàíäàðòíèì òðàâíèêîì –
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ì³öíîþ ôàçîþ ó çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâàõ (ëóñî÷êè ãðàô³òó ëåãêî
â³äøàðîâóþòüñÿ – íà öüîìó áàçóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ãðàô³òó äëÿ
îë³âö³â). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ãðàô³òó – ìàéæå 3500 °Ñ, ãóñòèíà –
2,5 ã/ñì3.

Êîæíà ë³í³ÿ íà ä³àãðàì³ ñòàíó çàë³çî–öåìåíòèò â³äïîâ³äàº
ô³çè÷íîìó çì³ñòó ïåðåòâîðåíü, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ñïëàâàõ ö³º¿ ñèñòåìè.
Òðè ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿ ä³àãðàìè (HJB, ECF, PSK) â³äïîâ³äàþòü òðüîì
íîíâàð³àíòíèì òðèôàçíèì ïåðåòâîðåííÿì ñèñòåìè.

Ïðè 1499 °Ñ (ë³í³ÿ HJB) ïðîõîäèòü ðåàêö³ÿ:
ÐÂ+ÔÍ↔À J.

Ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî ïåðåòâîðåííÿ óòâîðþºòüñÿ àóñòåí³ò ñêëàäó
òî÷êè J (0,16 % Ñ). Öÿ ðåàêö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè ó ñïëàâàõ ³ç
âì³ñòîì âóãëåöþ â³ä 0,1 (ò. Í) äî 0,5 % (ò. Â).

Ïðè 1147 °Ñ (ë³í³ÿ ECF) â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:
ÐÑ↔ÀÅ+Ö .

Åâòåêòè÷íó ñóì³ø àóñòåí³òó òà öåìåíòèòó, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿, íàçèâàþòü ëåäåáóðèòîì (Ë). Ëåäåáóðèò ç'ÿâëÿºòüñÿ
ò³ëüêè â òèõ ñïëàâàõ, ùî ì³ñòÿòü á³ëüøå 2,14 % Ñ. Åâòåêòè÷íà êðèñòàë³-
çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê îäíî÷àñíîãî âçàºìíîãî ïðîðîñòàííÿ ó
ð³äèí³ äåíäðèò³â àóñòåí³òó òà öåìåíòèòó, òîáòî óòâîðþºòüñÿ äâîôàçíèé
ôðîíò êðèñòàë³çàö³¿. Äåíäðèòí³ ã³ëêè àóñòåí³òó ïðîíèçóþòü
öåìåíòèòíó ìàòðèöþ (îñíîâó). Çàëåæíî â³ä òîãî, ó ÿêîìó ïåðåð³ç³ ó
ïëîùèí³ øë³ôà çíàõîäèòüñÿ ëåäåáóðèòíà êîëîí³ÿ, àóñòåí³ò, à ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å çà 727 °Ñ – ïåðë³ò, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó âèãëÿä³
îêðóãëèõ âêëþ÷åíü àáî ó âèãëÿä³ ïëàñòèí, ñìóæîê (ðèñ. 7.6).

ô ö ô ö ô ö ô ö ô ö

Ðèñ. 7.7. Ì³êðîñòðóêòóðà åâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ (0,8 % Ñ): à – ïåðë³ò;
á – ñõåìà ðîçì³ùåííÿ ïëàñòèíîê ôåðèòó òà öåìåíòèòó â ïåðë³ò³

Ðèñ. 7.6. Ñõåìè ðîñòó ëåäåáóðèòíèõ êîëîí³é

à á

Ðèñ. 7.5. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ãðàô³òó
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3…5 %-ì ðîç÷èíîì ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè â åòèëîâîìó ñïèðò³, ôåðèò ³
öåìåíòèò íå ïðîòðàâëþþòüñÿ, ³ òîìó çàëèøàþòüñÿ ñâ³òëèìè. Ïðîòðàâ-
ëþþòüñÿ ³ ìàþòü ÷îðíèé êîë³ð ò³ëüêè ìåæ³ ïëàñòèí. Îò ÷îìó, ïðè
íåâåëèêèõ (100…150 ðàç³â) çá³ëüøåííÿõ òåìí³ ïðîòðàâëåí³ ìåæ³
ïëàñòèí ôåðèòó ³ öåìåíòèòó çëèâàþòüñÿ, íàäàþ÷è çåðíàì ïåðë³òó
òåìíîãî êîëüîðó (íà ðèñ. 7.7 çîáðàæåííÿ íåãàòèâíå).

Ë³í³ÿ ABCD º ë³í³ºþ ë³êâ³äóñó, ³ ïî ö³é ë³í³¿ çì³íþºòüñÿ ñêëàä
ð³äêî¿ ôàçè ïðè êðèñòàë³çàö³¿. Ë³í³ÿ AHJEF – ë³í³ÿ ñîë³äóñó, â³äïîâ³äíî
äî  ÿêî¿ çì³íþºòüñÿ ñêëàä ôàçè, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ.

Ë³í³¿ HN ³ JN ïîêàçóþòü òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ïîë³ìîðô-
íîãî ïåðåòâîðåííÿ ôåðèòó íà àóñòåí³ò ïðè îõîëîäæåíí³. Ë³í³ÿ GS
õàðàêòåðèçóº òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó, à ë³í³ÿ GP – ê³íöÿ ïåðåòâîðåííÿ
àóñòåí³òó íà ôåðèò.  Çã³äíî ç öèìè ë³í³ÿìè çì³íþºòüñÿ ñêëàä àóñòåí³òó
òà ôåðèòó ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ñïëàâó.

7.3. Ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â
Çàë³çîâóãëåöåâ³ ñïëàâè, ùî âì³ùóþòü äî 0,025 % Ñ (ò. Ð),

íàçèâàþòü òåõí³÷íèì çàë³çîì. Çàë³çîâóãëåöåâ³ ñïëàâè ³ç âì³ñòîì
âóãëåöþ äî 2,14 % íàçèâàþòüñÿ ñòàëÿìè. Ïðè÷îìó ñòàë³ ³ç ñêëàäîì äî
0,8 % Ñ (òîáòî äî åâòåêòî¿äíî¿ òî÷êè S) íàçèâàþòü äîåâòåêòî¿äíèìè,
ñòàëü ç 0,8 % Ñ – åâòåêòî¿äíîþ, à ñïëàâè ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ á³ëüøå
í³æ 0,8 % Ñ (çà òî÷êîþ S) – çàåâòåêòî¿äíèìè ñòàëÿìè.

Îïèñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð òèïîâèõ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â
ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðàâèëà ôàç ³ ïðàâèëà â³äð³çê³â. Ïðè
öüîìó âàæëèâî ðîçóì³òè â³äì³íí³ñòü ì³æ ôàçîâèì ñêëàäîì ³
ñòðóêòóðîþ ñïëàâó.

Ñòðóêòóðà òåõí³÷íîãî çàë³çà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ñêëàäà-
ºòüñÿ ç ôåðèòó òà òðåòèííîãî öåìåíòèòó Ö²²², ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ç ôåðèòó
ïðè îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî ë³í³¿ ñîëüâóñó PQ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
ðîç÷èííîñò³ ó íüîìó âóãëåöþ ç 0,025 äî 0,006 % Ñ. Îá`ºì öèõ âèä³ëåíü
íåçíà÷íèé ³ âîíè ðîçòàøîâàí³ îêðåìèìè ñâ³òëèìè îñòð³âöÿìè ïî ìåæàõ
ñâ³òëèõ ôåðèòîâèõ çåðåí.

Ïðè îõîëîäæåíí³ òèïîâîãî äîåâòåêòî¿äíîãî ñïëàâó ² (0,4 % Ñ) äî
òåìïåðàòóðè òî÷êè 1 (ðèñ. 7.8) â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåí-
íÿ ð³äêî¿ ôàçè (ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ³ ðîçì³ð ôàçîâèõ
ôëóêòóàö³é – ïîòåíö³éíèõ çàðîäê³â). Ïðè òåìïåðàòóð³, ùî â³äïîâ³äàº
òî÷ö³ 1 íà ë³í³¿ ë³êâ³äóñó ÀÂ, ïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ð³äêî¿ ôàçè ç
óòâîðåííÿì êðèñòàë³â (çåðåí) ôåðèòó. Âàæëèâî ïàì'ÿòàòè, ùî â
ðåàëüíèõ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³,
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òîáòî ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ â³ä òåìïåðàòóð ë³êâ³äóñó. Ïðè
òåìïåðàòóð³ 1499 °Ñ (òî÷êà 2) ïðîõîäèòü ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

PB+δÔÍ→AJ .
Âðàõîâóþ÷è, ùî ïðè îõîëîäæåíí³ äî òåìïåðàòóðè òî÷êè 2 ð³äêî¿

ôàçè á³ëüøå, (â³äð³çîê Í2>HJ), à ôåðèòó ìåíøå, í³æ ïîòð³áíî (â³äð³çîê
2Â<JB) äëÿ ¿õ ïîâíîãî âçàºìíîãî ðåàãóâàííÿ, òî ÷àñòèíà ð³äêî¿ ôàçè
çàëèøàºòüñÿ. Ð³äèíà êðèñòàë³çóºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ì³æ
òî÷êàìè 2 òà 3. Ïðè öüîìó ïåðèòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ
ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ (Ñ=Ê–Ô+1=2–3+1=0). Ïðè òåìïåðàòóð³ ò.
3, ùî ëåæèòü íà ë³í³¿ ñîë³äóñó, êðèñòàë³çàö³ÿ ñïëàâó ² çàê³í÷óºòüñÿ ³
äàë³, äî ò. 4, â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòå ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ àóñòåí³òó.
Ïî÷èíàþ÷è ç òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàº ò. 5 íà ë³í³¿ GS ³ äî
òåìïåðàòóðè 727 °Ñ (ò. 6), â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ
àóñòåí³òó íà ôåðèò, ïîâ`ÿçàíå ç ïåðåáóäîâîþ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ÃÖÊ –
íà ÎÖÊ. Ïðè öüîìó âì³ñò âóãëåöþ â àóñòåí³ò³ çì³íþºòüñÿ ïî ë³í³¿ GS
â³ä ò. 5 äî ò. S (äî 0,8 % Ñ ïðè 727 °Ñ). Ïðè äîñÿãíåíí³ ö³º¿ òåìïåðàòóðè
àóñòåí³ò ñêëàäó ò. S ðîçïàäàºòüñÿ íà ïåðë³ò, òîáòî óòâîðþº ôåðèòî-
öåìåíòèòíó (Ô+Ö) ñóì³ø. Öå åâòåêòî¿äíå ïåðåòâîðåííÿ, ÿê ³ âñ³
òðèôàçí³ ïåðåòâîðåííÿ â äâîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ, â³äáóâàºòüñÿ ïðè
ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ (Ñ=2−3+1=0). Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åâòåêòî¿äíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó ² çàëèøàþòüñÿ ñâ³òë³ çåðíà ôåðèòó, ùî
óòâîðèëèñü ó ì³æêðèòè÷íîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð À3…À1, òà òåìí³
çåðíà ïåðë³òó. Òàêîþ áóäå ñòðóêòóðà âñ³õ äîåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé
(ðèñ. 7.9, à, ä).

Åâòåêòî¿äíà ñòàëü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ áóäå ìàòè ñóòî
ïåðë³òíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 7.9, á, å).

Êðèñòàë³çàö³ÿ òèïîâî¿ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ²² (ðèñ. 7.8) â³äáóâà-
ºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä ò. 6 äî ò. 7 (Ñ=2−2+1=1), êîëè ³ç ð³äêî¿
ôàçè ç’ÿâëÿþòüñÿ çåðíà àóñòåí³òó. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ êðèñòàë³çàö³¿, â³ä
òåìïåðàòóðè ò. 7 â îäíîôàçí³é , àóñòåí³òí³é îáëàñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïðîñòå
ô³çè÷íå îõîëîäæåííÿ îäíîôàçíîãî ñïëàâó. Îñê³ëüêè  ë³í³ÿ ES – ë³í³ÿ
ñîëüâóñó, òîáòî ë³í³ÿ îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ âóãëåöþ â γ-Fe, òî íèæ÷å
â³ä ò. 8 àóñòåí³ò ñòàº ïåðåñè÷åíèì âóãëåöåì. Íàäëèøêîâ³ àòîìè âóãëåöþ
âèõîäÿòü ³ç ´ðàòêè àóñòåí³òó, çâ’ÿçóþòüñÿ ³ç àòîìàìè çàë³çà ó õ³ì³÷íó
ñïîëóêó, óòâîðþþ÷è öåìåíòèò. Òàêèé öåìåíòèò âèçíà÷àþòü ÿê
âòîðèííèé – Ö²². Â³í âèä³ëÿºòüñÿ ïî ìåæàõ àóñòåí³òíèõ çåðåí ó âèãëÿä³
òîíêîãî ïðîøàðêó. Ïðè îõîëîäæåíí³ äî 727 °Ñ ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ â
àóñòåí³ò³ çìåíøóºòüñÿ äî 0,8 % (â³ä ò. 8 äî ò. S ïî ë³í³¿ ES) ³ òàêèé

Ðèñ. 7.9. Ì³êðîñòðóêòóðè ñòàëåé: à, ä – äîåâòåêòî¿äíî¿ ç 0,4 % Ñ;
á, å – åâòåêòî¿äíî¿ ç 0,8 % Ñ; â, ã, æ, ê – çàåâòåêòî¿äíî¿ ç 1,2 % Ñ

à á

â ã

ä å

æ ê
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íàé÷àñò³øå çà âñå ðîçì³ùóþòüñÿ îäèí çà îäíèì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî, ÿê ïðàâèëî, ïëîùèíà øë³ôà ïåðåð³çàº ïîïåðåê ðîçòàøîâàí³ ã³ëêè
äåíäðèò³â ïåðë³òó, íà  ÿêèé ïåðåòâîðèâñÿ ïåðâèííèé àóñòåí³ò.

Ñòðóêòóðà åâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â ç 4,3 % Ñ – ñóòî ëåäåáóðèòîâà
(ðèñ. 7.10, á).

Êðèñòàë³çàö³ÿ çàåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â (ñïëàâ IV) ïî÷èíàºòüñÿ (ò. 13)
ç óòâîðåííÿ êðèñòàë³â ïåðâèííîãî öåìåíòèòó (Ö²) ó âèãëÿä³ ïëàñòèí.
Âèä³ëåííÿ öåìåíòèòó ïðèçâîäèòü äî çá³äí³ííÿ ð³äêî¿ ôàçè âóãëåöåì. Ó
ò. 14, ùî ëåæèòü íà ë³í³¿ ECF, ñêëàä ð³äèíè â³äïîâ³äàº ò. Ñ (4,3 % Ñ) ³
ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Ó ðåçóëüòàò³ ïåðâèííî¿
êðèñòàë³çàö³¿ ñòðóêòóðà ñïëàâó áóäå ñêëàäàòèñÿ ç êðèñòàë³â ïåðâèííîãî
öåìåíòèòó Ö² ³ ëåäåáóðèòó. Òàêà ñòðóêòóðà çàëèøàºòüñÿ ³ íèæ÷å 727 °Ñ
(ò. 15) àæ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ç ò³ºþ ð³çíèöåþ, ùî ó ëåäåáóðèò³
çàì³ñòü àóñòåí³òó áóäå ïåðë³ò (ðèñ. 7.10, â).

7.4. Âóãëåöåâ³ ñòàë³
Îñíîâíîþ ïðîäóêö³ºþ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ º ñòàëü. Ñòàëü º íàé-

êîðèñí³øèì ìàòåð³àëîì ñó÷àñíîñò³ ³ â öüîìó ðîçóì³íí³ íàø ÷àñ ìîæíà
ââàæàòè "çàë³çíèì â³êîì". Íà áàç³ ñèñòåìè çàë³çî–âóãëåöü ñòâîðåíî
ð³çíîìàí³òí³ ñïëàâè ³ç âëàñòèâîñòÿìè, ùî çì³íþþòüñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ  çàëåæíî â³ä ïîòðåá.

Âóãëåöåâà ñòàëü ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà – öå ñêëàäíèé ñïëàâ
çàë³çà, â ÿêîìó êð³ì âóãëåöþ, ùî ââîäèòüñÿ ñïåö³àëüíî, º äåê³ëüêà
³íøèõ åëåìåíò³â – ïîñò³éíèõ äîì³øîê. Âîíè ïîòðàïëÿþòü ó ñòàëü
âíàñë³äîê îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ ñòàë³.
Òàêèìè ïîñò³éíèìè äîì³øêàìè ó ñòàëÿõ º ìàðãàíåöü, êðåìí³é, ôîñôîð,
ñ³ðêà, à òàêîæ àçîò, êèñåíü, âîäåíü.

Ðîçãëÿíåìî ãîëîâí³ åòàïè òðàäèö³éíîãî âèðîáíèöòâà ñòàë³. Çàë³çíà
ðóäà º ñóì³øøþ ñïîëóê (îêñèä³â, êàðáîíàò³â, ñóëüô³ä³â) ç òàê çâàíîþ
ïîðîæíüîþ ïîðîäîþ. Çàë³çî ìàº áóòè â³äîêðåìëåíî â³ä ïîðîæíüî¿
ïîðîäè, â³äíîâëåíî äî ìåòàëåâîãî ñòàíó ³, íàðåøò³, ç`ºäíàíî ç
ïðàâèëüíî îáðàíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåöþ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ ïðîöåñè, ùî ïðîõîäÿòü ïðè äóæå âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ìàéæå 1500 °Ñ), ê³íöåâèé ïðîäóêò çàâæäè âì³ùóº äåÿêó
ê³ëüê³ñòü äîì³øîê ó âèãëÿä³ ³íøèõ åëåìåíò³â, ùî ðîç÷èíåí³ ó çàë³ç³, à
òàêîæ ó âèãëÿä³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Ó äîìåíí³é ïå÷³ ðóäà
â³äíîâëþºòüñÿ êîêñîì ³ çàë³çî â³äîêðåìëþºòüñÿ â³ä ïîðîæíüî¿ ïîðîäè
çà ðàõóíîê ôëþñ³â (âàïíÿêó). Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ïåðåðîáíèé
÷àâóí. Öåé ÷àâóí ïåðåðîáëÿþòü íà ëèâàðíèé ÷àâóí ÷è íà ñòàëü.
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àóñòåí³ò ïðè òåìïåðàòóð³ ò. 9 ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïåðë³ò. Ñòðóêòóðà âñ³õ
çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé – òåìí³ çåðíà ïåðë³òó, îòî÷åí³ ñâ³òëèìè
ïðîøàðêàìè âòîðèííîãî öåìåíòèòó (ðèñ. 7.9, â).

Ó äîåâòåêòè÷íèõ ÷àâóíàõ (ñïëàâ ²²²) ïåðâèííà êðèñòàë³çàö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ì³æ òî÷êàìè 10 ³ 11 (1147 °Ñ) ç
âèä³ëåííÿì àóñòåí³òó. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ â ð³äèí³
ï³äâèùóºòüñÿ â³ä ò. 10 äî 4,3 % (ò. Ñ), ï³ñëÿ ÷îãî ïðè ïîñò³éí³é
òåìïåðàòóð³ (Ñ=2−3+1=0) ïðîõîäèòü åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ:

ÐÑ→Ë (ÀÅ+Ö ).
Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ö³º¿ ðåàêö³¿ ñòðóêòóðà ñïëàâó áóäå ñêëàäàòèñÿ ç

ïåðâèííîãî àóñòåí³òó òà ëåäåáóðèòó. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ç 1147 °Ñ
(ò. 11) äî 727 °Ñ (ò. 12) ³ç àóñòåí³òó, â ÿêîìó áóëî 2,14 % Ñ (ò. Å), çà
ðàõóíîê çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ âóãëåöþ äî 0,8 % Ñ (ò. S), âèä³ëÿºòüñÿ
âòîðèííèé öåìåíòèò Ö²², ùî ðîçì³ùóºòüñÿ íàâêîëî çåðåí àóñòåí³òó.
Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ åâòåêòî¿äíîãî ïåðåòâîðåííÿ À→Ï ê³íöåâà
ñòðóêòóðà äîåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â áóäå ñêëàäàòèñÿ ç òåìíèõ çåðåí
ïåðë³òó, ïëÿìèñòî¿ ñòðóêòóðè ëåäåáóðèòó (òåìí³ ïëÿìè ïåðë³òó íà ôîí³
ñâ³òëîãî öåìåíòèòó) òà ñâ³òëîãî Ö²², ÿêèé ó âèãëÿä³ ñâ³òëîãî îðåîëó
îòî÷óº çåðíà ïåðë³òó, ùî óòâîðèâñÿ ç ïåðâèííîãî àóñòåí³òó (ðèñ. 7.10, à).
Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî öåé âòîðèííèé öåìåíòèò âàæêî â³äð³çíèòè, òîìó
ùî ì³æôàçíî¿ ìåæ³ ì³æ íèì ³ öåìåíòèòîì ïåäåáóðèòó íåìàº. Ïðè
îõîëîäæåíí³ ³ç àóñòåí³òó ëåäåáóðèòà âèä³ëÿºòüñÿ òàêîæ âòîðèííèé
(Ö²²), à ³ç ôåðèòó ïåðë³òà – òðåòèííèé öåìåíòèò (Ö²²²) çà ðàõóíîê
çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ âóãëåöþ ó ôåðèò³, â³äïîâ³äíî äî ë³í³¿ ñîëüâóñó
PQ. Àëå òàê³ âèä³ëåííÿ ï³ä ì³êðîñêîïîì îêðåìî íå ðîçð³çíÿþòü: âîíè
çëèâàþòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ç öåìåíòèòîì ëåäåáóðèòó ³ ïåðë³òó (òîáòî
îá`ºì òàêîãî öåìåíòèòó äåùî çá³ëüøóºòüñÿ). Ò³ ôàçè, ùî ñòðóêòóðíî íå
ìîæíà â³äð³çíèòè, äî ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó íå çàïèñóþòü. Íåîáõ³äíî
çàçíà÷èòè, ùî çåðíà ïåðë³òó â ñòðóêòóð³ äîåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â

Ðèñ. 7.10. Ì³êðîñòðóêòóðè ÷àâóí³â: à – äîåâòåêòè÷íîãî; á – åâòåêòè÷íîãî;
â – çàåâòåêòè÷íîãî

à á â
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¿äíèõ ñòàëåé çìåíøóºòüñÿ, íåçâàæàþ÷è íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
öåìåíòèòó. Ó öüîìó âèïàäêó äîì³íóþ÷ó ðîëü ãðàº íå ê³ëüê³ñòü öåìåí-
òèòíèõ ÷àñòèíîê, à õàðàêòåð ¿õ ðîçòàøóâàííÿ ó ñòðóêòóð³ ñòàë³. Çìåí-
øåííÿ ì³öíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ âèä³ëåííÿì ó òàêèõ ñòàëÿõ ïî ìåæàõ
ïåðë³òíèõ çåðåí (ùî áóëè çåðíàìè àóñòåí³òó) ñóö³ëüíî¿ ñ³òêè äóæå
êðèõêîãî âòîðèííîãî öåìåíòèòó, ÿêèé ïîñëàáëþº çâ`ÿçîê ì³æ çåðíàìè.
Ïðè äåôîðìàö³¿ ÷åðåç íàÿâí³ñòü ö³º¿ ñ³òêè âèíèêàþòü âèñîê³
íàïðóæåííÿ ³ ìàº ì³ñöå ïåðåä÷àñíå ðóéíóâàííÿ ñòàë³ ïðè â³äíîñíî
íåâåëèêîìó çîâí³øíüîìó íàâàíòàæåíí³.

²ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ ó ñòàë³ ï³äâèùóþòüñÿ ¿¿
åëåêòðîîï³ð òà êîåðöèòèâíà ñèëà, çìåíøóºòüñÿ ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü.

7.6. Âïëèâ ïîñò³éíèõ äîì³øîê íà âëàñòèâîñò³ ñòàë³
Ìàðãàíåöü. Âì³ñò ìàðãàíöþ ó ñòàë³  ÿê äîì³øêè íå ïåðåâèùóº

0,8 % (ÿêùî á³ëüøå – òîä³ ìàðãàíåöü ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ëåãóþ÷èé
åëåìåíò). Ìàðãàíåöü ââîäÿòü ó ñòàëü äëÿ ðîçêèñëåííÿ: 

FeO+Mn→MnO+Fe,
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Ëèâàðíèé ÷àâóí âèãîòîâëÿþòü ó âàãðàíö³, äå ïåðåðîáíèé ÷àâóí òðîõè
î÷èùóþòü ïåðåðîáêîþ éîãî ðàçîì ³ç êîêñîì, âàïíÿêîì ³ çàë³çíèì
ëîìîì: âì³ñò âóãëåöþ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ äî 5 %. Îêð³ì òîãî, ó òàêîìó
÷àâóí³ íàÿâí³ ìàðãàíåöü, êðåìí³é, ñ³ðêà òà ôîñôîð.

Ñòàëü âèðîáëÿþòü äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè. Âñ³ ö³ ñïîñîáè
âêëþ÷àþòü ïðîöåñè îêèñëåííÿ âóãëåöþ òà ³íøèõ äîì³øîê ó ÷àâóí³,
íàñòóïíå ðîçêèñëåííÿ òà äîâåäåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ äî ïîòð³áíîãî
ð³âíÿ. Ó ïðîöåñ³ îêèñëåííÿ âóãëåöþ òà äîì³øîê ðîçïëàâ çàë³çà ïîãëè-
íàº êèñåíü, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ òàêîæ çàêèñ çàë³çà. Ïðè òâåðä³íí³ ó
âèëèâíèö³ çàêèñ çàë³çà FeO ðåàãóº ç âóãëåöåì ³ óòâîðþºòüñÿ
ÑÎ (FeO+C=Fe+CO). Âèä³ëåííÿ ïóçèð³â ãàçó CO ç ð³äêîãî ìåòàëó
ñòâîðþº âðàæåííÿ, ùî â³í êèïèòü. Òàêèé åôåêò ìàº ì³ñöå, ÿêùî ñòàëü
íå ðîçêèñëþâàòè ÷è ðîçêèñëþâàòè ò³ëüêè ìàðãàíöåì. Òîìó ¿¿ íàçèâàþòü
êèïëÿ÷îþ. Ïðè ðîçêèñëåíí³ ñòàë³ ìàðãàíöåì, êðåìí³ºì òà àëþì³í³ºì
åôåêò êèï³ííÿ ïîâí³ñòþ óñóâàºòüñÿ ³ òàêó ñòàëü íàçèâàþòü ñïîê³éíîþ.
Ïðîì³æíèé âàð³àíò – ðîçêèñëåííÿ ìàðãàíöåì òà àëþì³í³ºì – ðîáèòü
ñòàëü íàï³âñïîê³éíîþ. Ó çëèâêàõ êèïëÿ÷î¿ ñòàë³ çàëèøàºòüñÿ âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ãàçîâèõ ïóçèð³â, ÿê³, ïðîòå, ìîæóòü çàâàðþâàòèñÿ ïðè ãàðÿ÷èé
ïðîêàòö³. Òîìó, íà â³äì³íó â³ä ñïîê³éíî¿ ñòàë³, ó êèïëÿ÷³é ñòàë³ ó
âåðõí³é ÷àñòèí³ çëèâêà ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ óñàäî÷íà ðàêîâèíà, ÿêó
íåîáõ³äíî â³äð³çàòè ÷åðåç íèçüê³ ÿêîñò³ ìåòàëó â ö³é çîí³. Îñü ÷îìó
çíà÷íîþ åêîíîì³÷íîþ ïåðåâàãîþ êèïëÿ÷èõ ñòàëåé   º á³ëüøèé, í³æ äëÿ
ñïîê³éíèõ ñòàëåé, âèõ³ä ïðèäàòíîãî ìåòàëó (íà 5…10 %). Ïðîòå
ñïîê³éí³ ñòàë³ á³ëüø îäíîð³äí³, ìàþòü âèù³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (çà
âèíÿòêîì ïëàñòè÷íîñò³), íå ñõèëüí³ äî ñòàð³ííÿ.

7.5. Âïëèâ âóãëåöþ íà âëàñòèâîñò³ ñòàë³
²ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ ó ñòàë³ çì³íþºòüñÿ ¿¿ ñòðóêòóðà, ùî

ôîðìóºòüñÿ äâîìà ôàçàìè – ôåðèòîì ³ öåìåíòèòîì. Îñü ÷îìó ñï³â-
â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ öèõ ôàç, à òàêîæ õàðàêòåðîì ¿õ âçàºìíîãî
ðîçòàøóâàííÿ (òîáòî ñòðóêòóðîþ) ³ âèçíà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ñòàë³
(ðèñ. 7.11).

×èì á³ëüøå âóãëåöþ ó ñòàë³, òèì ìåíøå ó í³é ì`ÿêîãî òà ïëàñòè÷-
íîãî ôåðèòó ³ á³ëüøå òâåðäîãî òà êðèõêîãî öåìåíòèòó, ùî ïîÿñíþº
çðîñòàííÿ òâåðäîñò³ (ÍÂ) òà çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ (δ, ψ) ³ â'ÿçêîñò³
(KCV).

Ó äîåâòåêòî¿äíèõ ñòàëÿõ çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ (σÂ) ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî ÷àñòèíêè öåìåíòèòó ïåðåøêîäæàþòü ïåðåì³ùåííþ äèñëîêà-
ö³é, òîáòî ï³äâèùóþòü îï³ð äåôîðìàö³¿. Âîäíî÷àñ, ì³öí³ñòü çàåâòåêòî-

Ðèñ. 7.11. Âïëèâ âóãëåöþ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé



215

ð³çêî çíèæóþòü ðîáîòó ðîçâèòêó â`ÿçêî¿ òð³ùèíè ³ â'ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ Ê1Ñ.
Êð³ì öüîãî, ö³ âêëþ÷åííÿ ïîã³ðøóþòü çâàðþâàí³ñòü òà êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü.

Ãàçè. Àçîò, êèñåíü ³ âîäåíü ïîòðàïëÿþòü ó ñòàëü, ïåðåâàæíî ³ç
ïîâ³òðÿ òà ç ï³÷íèõ ãàç³â. Âîíè ìîæóòü áóòè íàÿâí³ ó ñòàë³ ó
ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³, çàïîâíþþ÷è ìàêðî- òà ì³êðîïîðîæíèíè, à òàêîæ
ìîæóòü ðîç÷èíÿòèñÿ ó çàë³ç³ òà óòâîðþâàòè õ³ì³÷í³ ñïîëóêè – òàê çâàí³
íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ (í³òðèäè, îêèñè).

Äóæå øê³äëèâèì º âîäåíü. Õ³ì³÷íèõ ñïîëóê (ã³äðèä³â) âîäåíü ³ç
çàë³çîì íå óòâîðþº, àëå ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ñòàë³ ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè îõîëîäæåíí³ ðîç÷èíí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ³ â³í
âèä³ëÿºòüñÿ ³ç êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè çàë³çà, çíàõîäèòü ñîá³ ì³ñöå â
ì³êðîïîðîæíèíàõ, ñòâîðþº òàì òàêèé âåëèêèé òèñê, ùî öå ïðèçâîäèòü
äî ðîçðèâó ì³êðîïîð. Óòâîðþþòüñÿ òàê çâàí³ ôëîêåíè. Ùîá óíèêíóòè
âîäíåâî¿ êðèõêîñò³, äëÿ âèä³ëåííÿ âîäíþ ç ìåòàëó çëèâêè ñòàë³
òðèâàëèé ÷àñ âèòðèìóþòü ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Êðèõê³ íåìåòàë³÷í³ ñïîëóêè ïîã³ðøóþòü âëàñòèâîñò³ ñòàë³,
çìåíøóþòü ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³ òà óäàðíó â`ÿçê³ñòü.

Äëÿ ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ âì³ñòó àçîòó, êèñíþ òà âîäíþ ó ñòàëÿõ ¿õ
òðåáà ïåðåïëàâëÿòè ó âàêóóì³ ÷è ó çàõèñí³é àòìîñôåð³.

7.7. Êëàñèô³êàö³ÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
Çàëåæíî â³ä âì³ñòó øê³äëèâèõ äîì³øîê ñ³ðêè òà ôîñôîðó âóãëåöåâ³

ñòàë³ ïîä³ëÿþòü íà:
– ñòàë³ çâè÷àéíî¿ ÿêîñò³ (S≤0.05 %, Ð≤0,04 %);
– ÿê³ñí³ ñòàë³ (S≤0.04 %, Ð≤0,035…0,04 %);
– âèñîêîÿê³ñí³ ñòàë³ (S≤0.02 %, Ð≤0,03 %).
Ñòàë³ çâè÷àéíî¿ ÿêîñò³ (áóä³âåëüí³) – íàéá³ëüø äåøåâ³ ³ òîìó ¿õ

âèêîðèñòîâóþòü ó ìîñòî- òà ñóäíîáóäóâàíí³ ó âèãëÿä³ çâàðíèõ,
êëåïàíèõ ÷è áîëòîâèõ êîíñòðóêö³é (áàëêè, øâåëåðè, ëèñòè, òðóáè,
êîðïóñè ñóäåí, ñîñóä³â, àïàðàò³â, êàðêàñè ïàðîâèõ êîòë³â, êîíñòðóêö³¿
ï³äéîìíèõ êðàí³â, äðàã òà ³í.). Ìàðêóâàííÿ òàêèõ ñòàëåé ïî÷èíàºòüñÿ ç
ë³òåð Ñò (ñòàëü), à äàë³ – öèôðè â³ä 0 äî 6. Ö³ öèôðè ïîçíà÷àþòü
óìîâíèé íîìåð ìàðêè ñòàë³, çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé. ×èì á³ëüøà öèôðà, òèì á³ëüøå ó ñòàë³ âóãëåöþ ³ òèì
âèùà ì³öí³ñòü. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ðîçêèñëåííÿ ñòàë³ ï³ñëÿ öèôðè
ñòàâëÿòü ³íäåêñè: êï – êèïëÿ÷à; ñï – ñïîê³éíà; íñ – íàï³âñïîê³éíà,
íàïðèêëàä: Ñò1ñï, Ñò3êï, Ñò6íñ. Çâàðí³ êîíñòðóêö³¿ âèãîòîâëÿþòü
ïåðåâàæíî ç³ ñïîê³éíèõ ÷è íàï³âñïîê³éíèõ íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé
òèï³â Ñò1, Ñò2, Ñò3. Ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü ñòàëåé ìîæíà çà ðàõóíîê
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
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òîáòî â³í óñóâàº øê³äëèâèé çàêèñ çàë³çà ³ ó âèãëÿä³ îêñèäó ïåðåõîäèòü
ó øëàê. Ìàðãàíåöü óñóâàº òàêîæ øê³äëèâ³ ñ³ð÷àí³ ñïîëóêè çàë³çà (äèâ.
íèæ÷å). Â³í òàêîæ ìîæå ðîç÷èíþâàòèñü ó ôåðèò³ òà öåìåíòèò³. 

Êðåìí³é. Éîãî âì³ñò ó ñòàë³ ÿê äîì³øêè íå ïåðåâèùóº 0,4 %.
Êðåìí³é ïîòðàïëÿº ó ñòàëü ³ç ðóäè, à òàêîæ, ÿê ïðàâèëî, ïðè ¿¿
ðîçêèñëåíí³, äå â³í â³ä³ãðàº òàêó  ñàìó ðîëü, ÿê ³ ìàðãàíåöü. Êðåìí³é,
ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ ðîçêèñëåííÿ, ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ôåðèò³, ñóòòºâî
çá³ëüøóº éîãî ãðàíèöþ òåêó÷îñò³ (òîáòî ï³äâèùóº ïðóæí³ âëàñòèâîñò³)
³ çìåíøóº ó ñòàë³ çäàòí³ñòü äî õîëîäíîãî äåôîðìóâàííÿ.

Ôîñôîð. Çàë³çíà ðóäà, ïàëèâî òà ôëþñè ì³ñòÿòü äåÿêó ê³ëüê³ñòü
ôîñôîðó. Çâ³äòè â³í ³ ïåðåõîäèòü ó ñòàëü. Ôîñôîð º øê³äëèâîþ
äîì³øêîþ, ³ òîìó áàæàíî, ùîá éîãî ê³ëüê³ñòü ó ñòàë³ íå ïåðåâèùóâàëà
0,045 %. Ôîñôîð ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ôåðèò³ ³ äóæå  äåôîðìóº êðèñòàë³÷íó
´ðàòêó, çá³ëüøóþ÷è ãðàíèöþ ì³öíîñò³ òà òåêó÷îñò³, àëå çìåíøóþ÷è
ïëàñòè÷í³ñòü òà â'ÿçê³ñòü. Ôîñôîð ð³çêî ï³äâèùóº ïîð³ã õîëîäíîëàì-
êîñò³ – òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó ó êðèõêèé ñòàí, çìåíøóº ðîáîòó ðîçâèòêó
òð³ùèíè, òîáòî ñïðè÷èíþº òàê çâàíó õîëîäíîëàìê³ñòü ñòàë³. Êîæíà
ñîòà Ð ï³äâèùóº ïîð³ã õîëîäíîëàìêîñò³ íà 20…25 °Ñ.

Ñ³ðêà. Ïîòðàïëÿº ó ìåòàë ³ç ðóäè, à òàêîæ ç ï³÷íèõ ãàç³â ÿê ïðîäóêò
çãîðÿííÿ ïàëèâà (SO). Ñ³ðêà º øê³äëèâîþ äîì³øêîþ ³ òîìó ¿¿ ê³ëüê³ñòü
ó ñòàë³ íå ïîâèííà, ÿê ïðàâèëî, ïåðåâèùóâàòè 0,05 %. Ñ³ðêà íå ðîç÷èíÿ-
ºòüñÿ ó çàë³ç³, à óòâîðþº ç íèì õ³ì³÷íó ñïîëóêó – ñóëüô³ä çàë³çà FeS, ùî
ðàçîì ³ç ôåðèòîì âõîäèòü äî ñêëàäó ëåãêîïëàâêî¿ åâòåêòèêè ç
òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 988 °Ñ. Öÿ åâòåêòèêà ðîçòàøîâóºòüñÿ ïî ìåæàõ
çåðåí. Ïðè íàãð³âàíí³ ñòàë³ äî òåìïåðàòóð ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ
(ïðèáëèçíî 1200 °Ñ), åâòåêòèêà ðîçïëàâëÿºòüñÿ, çâ'ÿçîê ì³æ çåðíàìè ïîðó-
øóºòüñÿ, òîìó ïðè äåôîðìàö³¿ ó òàêèõ ì³ñöÿõ óòâîðþþòüñÿ òð³ùèíè ³
ìåòàë ðóéíóºòüñÿ. Òàêå ÿâèùå íàçèâàþòü ÷åðâîíîëàìê³ñòþ.

Ââåäåííÿ ó ñòàëü ìàðãàíöþ, ùî ìàº á³ëüøó õ³ì³÷íó ñïîð³äíåí³ñòü
³ç ñ³ðêîþ, í³æ çàë³çî, ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñóëüô³äó ìàðãàíöþ çà
ðåàêö³ºþ:

FeS+Mn→MnS+Fe.
Ñóëüô³ä ìàðãàíöþ MnS ïëàâèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1620 °Ñ, òîáòî

ïðè òåìïåðàòóð³, çíà÷íî âèù³é, í³æ òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàí-
íÿ. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðâîíîëàìê³ñòü ïðàêòè÷íî ìîæíà óñóíóòè ÿêùî
äîäàâàòè ìàðãàíåöü ó ñòàëü. Ïðè äåôîðìàö³¿ ÷àñòèíêè MnS âèòÿ-
ãóþòüñÿ ó íàïðÿìêó ïðîêàòêè.

Ñïîëóêè ñ³ðêè çíèæóþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, îñîáëèâî óäàðíó
â`ÿçê³ñòü (KCV) ³ ïëàñòè÷í³ñòü (δ, ψ), à òàêîæ ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³,
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ìåíòó íåâåëèêîãî ðîçì³ðó (ä³àìåòðîì äî 15…30 ìì) ÷åðåç ìàëó ïðî-
ãàðòîâóâàí³ñòü, ùî ïðàöþº ó íåâàæêèõ óìîâàõ, ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ
îáðîáêè.

Ñòàëü Ó7 – äëÿ äåðåâîîáðîáíîãî ³íñòðóìåíòó, çóáèë, êåðí³â, êî-
âàëüñüêèõ øòàìï³â, êëåéì, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ óäàð³â òà ïîøòîâõ³â
³ òîìó ïîâèíí³ ìàòè ï³äâèùåíó â`ÿçê³ñòü, òâåðä³ñòü äîïóñêàºòüñÿ
íåâèñîêà (50…52 HRC).

Ñòàëü Ó8 – äëÿ ³íñòðóìåíòó, ÿêèé çàçíàº óäàð³â ³ ïîòðåáóº âèñîêî¿
òâåðäîñò³: ìàòðèö³, ïóàíñîíè, íîæèö³ ïî ìåòàëó, ïíåâìàòè÷íèé
³íñòðóìåíò.

Ñòàë³ Ó9, Ó10 – äëÿ ìåòàëîð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó, ÿêèé íå çàçíàº
ñèëüíèõ äèíàì³÷íèõ óäàð³â ³ ïîòðåáóº ìàêñèìàëüíî¿ òâåðäîñò³: ð³çö³,
ôðåçè, ñâåðäëà, ì³ò÷èêè, ïëàøêè, ìåäè÷íèé ³íñòðóìåíò, íîæ³, íîæ³âêè;

Ñòàë³ Ó11, Ó12 òà Ó13 – äëÿ ³íñòðóìåíòó ç íàéâèùîþ òâåðä³ñòþ òà
çíîñîñò³éê³ñòþ: íàïèëêè, çóáèëà äëÿ íàñ³êàííÿ íàïèëê³â, ãðàâåðíèé
³íñòðóìåíò, âîëî÷èëüí³ äîøêè.

ßêùî â ê³íö³ ìàðêè ñòàë³ ñòî¿òü ë³òåðà À, òî öå îçíà÷àº, ùî ñòàëü –
âèñîêîÿê³ñíà (íàïðèêëàä, Ó8À, Ó10À, Ó12À).

²íñòðóìåíò äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ï³äëÿãàº
òåðì³÷í³é îáðîáö³ – ãàðòóâàííþ ç íàñòóïíèì â³äïóñêîì.

7.8. ×àâóíè
Á³ë³ ÷àâóíè. Á³ëèìè íàçèâàþòü ÷àâóíè, â ÿêèõ ïðàêòè÷íî âåñü

âóãëåöü çíàõîäèòüñÿ ó çâ'ÿçàíîìó ñòàí³ – ó âèãëÿä³ öåìåíòèòó. Òàêó
íàçâó ÷àâóí îòðèìàâ çà ìàòîâî-á³ëèé êîë³ð çëàìó (÷åðåç âåëèêó
ê³ëüê³ñòü öåìåíòèòó). Ñòðóêòóðíîþ îçíàêîþ á³ëèõ ÷àâóí³â º åâòåêòèêà –
ëåäåáóðèò. Îïèñ ñòðóêòóð á³ëîãî ÷àâóíó áóëî çðîáëåíî ïðè ðîçãëÿä³
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð äîåâòåêòè÷íèõ, åâòåêòè÷íèõ òà çàåâòåêòè÷íèõ
÷àâóí³â â³äïîâ³äíî äî ìåòàñòàá³ëüíî¿ ä³àãðàìè çàë³çî–öåìåíòèò.

Á³ë³ ÷àâóíè ìàþòü äóæå âèñîêó òâåðä³ñòü òà êðèõê³ñòü ³ ïðàêòè÷íî
íå îáðîáëÿþòüñÿ í³ ð³çàííÿì, í³, òèì á³ëüøå, òèñêîì. Ïðîòå, çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü òâåðäîãî öåìåíòèòó îáóìîâëþº âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü á³ëèõ
÷àâóí³â, îñîáëèâî â óìîâàõ àáðàçèâíîãî çíîñó.

Á³ëèé ÷àâóí âèêîðèñòîâóþòü ó âèãëÿä³ âèëèâê³â ÿê ïåðåä³ëüíèé
÷àâóí äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòàë³. Ìåòîäîì ëèòòÿ âèãîòîâëÿþòü òàêîæ
âèðîáè ç òàê çâàíîãî âèá³ëåíîãî ÷àâóíó, ùî â îñíîâ³ ìàº ñòðóêòóðó
ñ³ðîãî ÷àâóíó (äèâ. äàë³), à íà ïîâåðõí³ – á³ëîãî. Âèá³ëþâàííÿ º ðå-
çóëüòàòîì øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³ âèðîáó ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ
÷àâóíó ó ìåòàëåâ³é ôîðì³ (êîê³ë³). Òàêà ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó
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ßê³ñí³ ñòàë³ çàëåæíî â³ä ïðèçíà÷åííÿ ïîä³ëÿþòü íà êîíñòðóêö³éí³
òà ³íñòðóìåíòàëüí³.

Êîíñòðóêö³éí³ ñòàë³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé,
âóçë³â ìàøèí òà ìåõàí³çì³â ó ìàøèíîáóäóâàíí³. Ìàðêóþòüñÿ âîíè
öèôðàìè 08, 10, 15, 20…80, 85. Öèôðè âêàçóþòü ñåðåäí³é âì³ñò
âóãëåöþ ó ñîòèõ ÷àñòêàõ â³äñîòêà.

Äëÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, íà â³äì³íó â³ä ìàðêóâàííÿ ñòàëåé
çâè÷àéíî¿ ÿêîñò³, ïåðåä öèôðàìè âì³ñòó âóãëåöþ ïèøåòüñÿ ÷è
âèìîâëÿºòüñÿ ñëîâî "ñòàëü" ïîâí³ñòþ.

Íèçüêîâóãëåöåâ³ ñòàë³ 08, 08êï, 10 õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ
ì³öí³ñòþ, àëå âèñîêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ. Òîìó áåç òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìàëîíàâàíòàæåíèõ äåòàëåé (ïðîêëàäêè, øàéáè,
êóçîâè ëåãêîâèõ àâòîìîá³ë³â òîùî), åëåìåíò³â çâàðíèõ êîíñòðóêö³é.
Òîíêîëèñòîâó õîëîäíîêàòàíó íèçüêîâóãëåöåâó ñòàëü âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ õîëîäíîãî øòàìïóâàííÿ. Ñòàë³ 15, 20, 25 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
öåìåíòîâàíèõ äåòàëåé, ïîâåðõíÿ ÿêèõ íàñè÷åíà âóãëåöåì äëÿ
ï³äâèùåííÿ ïîâåðõíåâî¿ òâåðäîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³. Òàêèìè äåòàëÿìè
ìîæóòü áóòè ìàëîíàâàíòàæåí³ øåñò³ðí³, øïèíäåë³, âòóëêè, êóëà÷êîâ³
âàëêè, òîâêà÷³ êëàïàí³â òà ³í. Ö³ ñòàë³ âèêîðèñòîâóþòü ó âèãëÿä³
ïðîêàòó, ïîêîâîê, òðóá, ëèñò³â, äðîòó, ñòð³÷êè äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ
çâàðíèõ êîíñòðóêö³é.

Ñåðåäíüîâóãëåöåâ³ ñòàë³ 30, 35, 40, 45, 50 ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè,
ïîâåðõíåâîãî ãàðòóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ äåòàëåé â
óñ³õ ãàëóçÿõ ìàøèíîáóäóâàííÿ (ðîçïîä³ëüí³ âàëè, ôðèêö³éí³ äèñêè,
øåñò³ðí³, øàòóíè, øïèíäåë³). Ñòàë³ ìàþòü äîñòàòíüî âèñîêèé êîìïëåêñ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ñòàë³ 60…85 ìàþòü, çàâäÿêè çíà÷íîìó âì³ñòó âóãëåöþ, âèñîêó
ì³öí³ñòü, òâåðä³ñòü, ïðóæí³ñòü. Ç íèõ âèãîòîâëÿþòü äåòàë³, ÿê³ ï³ñëÿ
â³äïîâ³äíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðàöþþòü â óìîâàõ òåðòÿ ï³ä ä³ºþ
âèñîêèõ â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü (ïðóæèíè, ðåñîðè, ïðîêàòí³ âàëêè
òîùî).

²íñòðóìåíòàëüí³ ñòàë³ ³äóòü íà âèãîòîâëåííÿ ð³çàëüíîãî, øòàìïó-
âàëüíîãî òà âèì³ðþâàëüíîãî ³íñòðóìåíòó. Äëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿
ñòàëü äëÿ òàêîãî ³íñòðóìåíòó ïîâèííà áóòè òâåðäîþ òà çíîñîñò³éêîþ
(à òàêîæ, áàæàíî, ì³öíîþ òà â`ÿçêîþ). Âàæëèâî, ùîá òâåðä³ñòü ³íñòðó-
ìåíòó áóëà âèùîþ â³ä îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó. Âóãëåöåâ³ ³íñòðó-
ìåíòàëüí³ ñòàë³ ìàðêóþòüñÿ ë³òåðîþ Ó ³ öèôðîþ, ùî âêàçóº íà âì³ñò
âóãëåöþ ó äåñÿòèõ ÷àñòêàõ â³äñîòêà: Ó7, Ó8, Ó10, Ó11, Ó12, Ó13, òîáòî
³íñòðóìåíòàëüí³ ñòàë³ – âèñîêîâóãëåöåâ³. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³íñòðó-
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ðîçì³ðàìè ³ ÷èì âîíè ãðóá³ø³, òèì á³ëüøå âîíè îñëàáëþþòü ìåòàëåâó
ìàòðèöþ, òèì ã³ðø³ âëàñòèâîñò³ ÷àâóíó. Íàéã³ðøèìè áóäóòü âëàñòèâîñò³
ïðè óòâîðåíí³ ãðàô³òîâèìè âêëþ÷åííÿìè çàìêíåíîãî êàðêàñó.

Ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêàíí³ ³ òâåðä³ñòü ÷àâóíó çàëåæàòü
ïåðåâàæíî â³ä ñòðóêòóðè ìåòàëåâî¿ îñíîâè ³ íåíàáàãàòî â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä âëàñòèâîñòåé ñòàë³ ç òàêîþ æ ñòðóêòóðîþ. Ïëàñòè÷í³ñòü ñ³ðèõ ÷àâóí³â
äóæå ìàëà, δ íå ïåðåâèùóº 0,5 %.
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(òîâùèíîþ 10…30 ìì) çàáåçïå÷óº âèñîêó ñò³éê³ñòü ïðîòè ñïðàöüîâó-
âàííÿ. Âèðîáè ³ç âèá³ëåíîþ ïîâåðõíåþ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ïðîêàòíèõ âàëê³â ëèñòîâèõ ñòàí³â, êóëü äëÿ êóëüîâèõ
ìëèí³â,  êîë³ñ âàãîíåòîê òîùî.

Ñ³ð³ ÷àâóíè. Òàêó íàçâó ÷àâóíè îòðèìàëè ÷åðåç ñ³ðèé êîë³ð çëàìó,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â ñòðóêòóð³ âóãëåöþ ó â³ëüíîìó ñòàí³ – ó
âèãëÿä³ ãðàô³òó ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè. Ñ³ð³ ÷àâóíè êðèñòàë³çóþòüñÿ
â³äïîâ³äíî äî ñòàá³ëüíî¿ ä³àãðàìè çàë³çî–ãðàô³ò, òîáòî ïðè ïîâ³ëüíîìó
îõîëîäæåíí³. Âì³ñò âóãëåöþ ó ñ³ðîìó ÷àâóí³ ñòàíîâèòü 2,4…3,8 %. ×èì
á³ëüøå âóãëåöþ, òèì á³ëüøå ó ñ³ðîìó ÷àâóí³ óòâîðþºòüñÿ ãðàô³òó ³ òèì
íèæ÷³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Òîìó ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ íå ïîâèííà
ïåðåâèùþâàòè 3,8 %. Âîäíî÷àñ, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ ëèâàðíèõ
ÿêîñòåé (âèñîêî¿ ð³äêîïëèííîñò³) âóãëåöþ ïîâèííî áóòè íå ìåíøå 2,4 %.
Äëÿ ï³äñèëåííÿ ãðàô³òèçàö³¿ ³ ãàðàíòîâàíîãî îäåðæàííÿ âóãëåöþ ó
âèãëÿä³ ãðàô³òó íàâ³òü ó ì³ñöÿõ, äå îõîëîäæåííÿ äîñèòü øâèäêå (á³ëÿ
ñò³íîê âèëèâíèö³), ó ÷àâóí ââîäÿòü äîäàòêîâî êðåìí³é  ó ê³ëüêîñò³
1,2…3,5 %. Ó ÷àâóí³ ìîæóòü áóòè íàÿâí³ ìàðãàíåöü, ñ³ðêà òà ôîñôîð.
Ìàðãàíåöü òà ñ³ðêà ïåðåøêîäæàþòü ãðàô³òèçàö³¿, òîáòî, ÿê êàæóòü,
ñïðèÿþòü âèá³ëþâàííþ ÷àâóíó. Ôîñôîð ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà
ãðàô³òèçàö³þ. Ïðîòå â³í – êîðèñíà äîì³øêà, îñê³ëüêè çá³ëüøóº
ð³äêîòåêó÷³ñòü ÷àâóíó. Ïîÿñíþºòüñÿ öå óòâîðåííÿì ëåãêîïëàâêî¿
åâòåêòèêè, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ 950 °Ñ ñêëàäàºòüñÿ ç
àóñòåí³òó, çáàãà÷åíîãî ôîñôîðîì, òà ôîñô³äó çàë³çà Fe3P. Ï³ñëÿ
òâåðä³ííÿ ôîñô³äó åâòåêòèêà ï³äâèùóº çàãàëüíó òâåðä³ñòü ³ çíîñî-
ñò³éê³ñòü ÷àâóíó. Ñòðóêòóðà ìåòàëåâî¿ îñíîâè ñ³ðèõ ÷àâóí³â ìîæå áóòè
ôåðèòíîþ, ôåðèòî-ïåðë³òíîþ òà ïåðë³òíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ñòðóêòóðè
ìåòàëåâî¿ îñíîâè â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðàì òåõí³÷íîãî çàë³çà,
äîåâòåêòî¿äíèõ òà åâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé, à ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³
÷àâóí³â âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü ³ ìîðôîëîã³þ ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü
(ðèñ. 7.12, 7.13).

×àâóí ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ìàº íèçüê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³,
îñê³ëüêè ãðàô³òîâ³ âêëþ÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè, ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³,
ïîðîæíèíàìè, òð³ùèíàìè. Ó öüîìó ðîçóì³íí³ ÷àâóí ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ñòàëü ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïîðîæíèí òà òð³ùèí. Ãîñòð³ ê³íö³
ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåíü â³ä³ãðàþòü ðîëü êîíöåíòðà-
òîð³â íàïðóæåíü (àíàëîã³÷íî çîâí³øíèì íàäð³çàì íà ïîâåðõí³ ñòàë³). Ó
òàêèõ ì³ñöÿõ ìîæëèâå âèíèêíåííÿ òð³ùèí òà ðóéíóâàííÿ ìåòàëó.

Îòæå, ÷èì á³ëüøå ó ÷àâóí³ ãðàô³òó, ÷èì á³ëüø³ ö³ âêëþ÷åííÿ çà

Ðèñ. 7.12. Ôîðìè ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü
ó ÷àâóíàõ: à – ïëàñòèí÷àñòà;
á – ïëàñò³â÷àñòà; â – êóëÿñòà

Ðèñ. 7.13. Ìåòàëåâà îñíîâà ÷àâóí³â:
à – ôåðèòíà; á – ôåðèòî-ïåðë³òíà;

â – ïåðë³òíà

à

á

â

à

á

â
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òåìïåðàòóðè 950…1000 °Ñ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñòðóêòóðà ÷àâóíó áóäå
ñêëàäàëèñÿ ç äâîõ ôàç – àóñòåí³òó òà öåìåíòèòó. Ï³ä ÷àñ òðèâàëî¿
âèòðèìêè (äî 15 ãîä) ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ íåñò³éêèé öåìåíòèò (³ âòî-
ðèííèé, ³ òîé, ùî âõîäèòü ó ëåäåáóðèò) ðîçïàäàºòüñÿ íà àóñòåí³ò òà
âóãëåöü, ùî ìàº ôîðìó ïëàñò³âö³â

Fe3C→γ–Fe(C)+Ñ.
Àáî, óçàãàëüíþþ÷è,

Ö→À+Ã.
Ïî çàê³í÷åíí³ öüîãî ïåð³îäó â³äïàëó, ÿêèé íàçèâàþòü ïåðøîþ

ñòàä³ºþ ãðàô³òèçàö³¿, áóäåìî ìàòè àóñòåí³ò ³ ãðàô³ò. Ïðèñêîðåíå
îõîëîäæåííÿ ç öèõ òåìïåðàòóð äî ê³ìíàòíèõ ïðèçâîäèòü äî ïåðåòâî-
ðåííÿ àóñòåí³òó íà ïåðë³ò, ³ îòðèìóºìî ïåðë³ò ³ ãðàô³ò, òîáòî êîâêèé
÷àâóí íà ïåðë³òí³é îñíîâ³.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÷àâóíó íà ôåðèòî-ïåðë³òí³é ÷è ôåðèòí³é îñíîâ³
òðåáà ïðîâåñòè äðóãó ñòàä³þ ãðàô³òèçàö³¿ òðèâàë³ñòþ äî 30 ãîäèí. ¯¿
ìîæíà ðåàë³çóâàòè äâîìà ñïîñîáàìè.

Çà ïåðøèì ñïîñîáîì îõîëîäæåííÿ ïðîâîäÿòü äî òåìïåðàòóð
740…760 °Ñ. Ó öüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð îõîëîäæåííÿ ñêëàä
àóñòåí³òó çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ë³í³¿ E'S' ³ ç íüîãî âèä³ëÿºòüñÿ
âòîðèííèé ãðàô³ò, ÿêèé íàøàðîâóºòüñÿ íà ãðàô³ò, ùî óòâîðèâñÿ íà
ïåðø³é ñòàä³¿ ãðàô³òèçàö³¿. Ïîò³ì éîãî äóæå ïîâ³ëüíî îõîëîäæóþòü â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 738…727 °Ñ. Åâòåêòî¿äíèé ðîçïàä àóñòåí³òó
â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ãðàô³òó:

À→Ô+Ã.
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Íåçâàæàþ÷è íà íèçüê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ñ³ð³ ÷àâóí³ ìàþòü  ðÿä
ïîçèòèâíèõ ÿêîñòåé, ùî é îáóìîâëþº ¿õ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ, à ñàìå:

– íèçüêà ö³íà;
– âèñîê³ ëèâàðí³ ÿêîñò³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ ð³äêîòåêó÷³ñòþ

³, â³äïîâ³äíî, ìîæëèâ³ñòþ îòðèìàòè âèëèâêè ñêëàäíî¿ ôîðìè;
– ãðàô³ò ïîëåãøóº îáðîáêó ð³çàííÿì, îñê³ëüêè ðîáèòü ñòðóæêó

ëàìêîþ ³, ïîòðàïëÿþ÷è ì³æ ð³çàëüíîþ êðîìêîþ ³ ìàòåð³àëîì, çíèæóº
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ³ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü îáðîáêè, óíèêàþ÷è
ïåðåãð³âó ³íñòðóìåíòó;

– äîáð³ àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ çà ðàõóíîê ä³¿ ãðàô³òó ÿê
òâåðäîãî ìàñòèëà;

– ãðàô³òí³ ÷àñòèíêè ãàñÿòü â³áðàö³¿;
– âèñîêà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, ó òîìó ÷èñë³ æàðîñò³éê³ñòü;
– äîáðå âèòðèìóþòü ñòèñêàëüí³ íàâàíòàæåííÿ;
– ìàëî÷óòëèâ³ äî çîâí³øíèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü (íàäð³çè,

âèòî÷êè òîùî), îñê³ëüêè âîíè ìàëî ùî äîäàþòü äî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ãðàô³òíèõ ÷àñòèíîê, ùî â³ä³ãðàþòü òàêó æ ðîëü.

²ç ñ³ðèõ ÷àâóí³â âèãîòîâëÿþòü ñòàíèíè âåðñòàò³â, áëîêè öèë³íäð³â,
ïîðøíåâ³ ê³ëüöÿ, ðàä³àòîðè îïàëåííÿ, ñàíòåõí³÷í³ òà ïîáóòîâ³ âèðîáè,
åëåìåíòè ï³÷íî¿ àðìàòóðè òîùî.

Ñ³ð³ ÷àâóíè ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì ìàðêóþòüñÿ ë³òåðàìè Ñ×
(ñ³ðèé ÷àâóí), çà ÿêèìè ñòî¿òü öèôðà ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³.
Íàïðèêëàä, Ñ×25 – ñ³ðèé ÷àâóí ç ãðàíèöåþ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãóâàíí³ –
250 ÌÏà.

Êîâêèé ÷àâóí. Êîâêèé ÷àâóí îòðèìóþòü ç á³ëîãî ÷àâóíó òðèâàëèì
â³äïàëþâàííÿì ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ
ãðàô³òîâ³ âêëþ÷åííÿ ó ôîðì³ ïëàñò³âö³â. Ìåòàëåâà îñíîâà êîâêèõ ÷àâóí³â
ìîæå áóòè ôåðèòíîþ, ôåðèòî-ïåðë³òíîþ àáî ïåðë³òíîþ (ðèñ. 7.12, á).

Ãðàô³ê òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó â³äïàëó á³ëîãî ÷àâóíó äëÿ
îòðèìàííÿ êîâêîãî ÷àâóíó çîáðàæåíî íà ðèñ. 7.14.

Ñïî÷àòêó ìåòîäîì ëèòòÿ îòðèìóþòü âèð³á ïîòð³áíî¿ ôîðìè ³ç
ñòðóêòóðîþ á³ëîãî äîåâòåêòè÷íîãî ÷àâóíó. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî
çàáåçïå÷èòè øâèäêå îõîëîäæåííÿ âñüîãî îá'ºìó âèëèâêà. À öå
ìîæëèâî, ÿêùî òîâùèíà ñò³íêè âèëèâêà íå ïåðåâèùóº 40…50 ìì. Ïðè
á³ëüøîìó ðîçì³ð³ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ó ñåðöåâèí³ áóäå íåâåëèêà ³
ìîæå óòâîðèòèñÿ ñ³ðèé ÷àâóí ³ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì ³ â³äïîâ³ä-
íèìè íèçüêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî çðîáèòü âèð³á íåïðèäàòíèì äî
â³äïàëó.

Ï³ñëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíîãî âèëèâêà, éîãî íàãð³âàþòü ó ïå÷³ äî

Ðèñ. 7.14. Ãðàô³ê òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó â³äïàëó á³ëîãî ÷àâóíó
äëÿ îäåðæàííÿ êîâêîãî ÷àâóíó
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ïîðøíåâ³ ê³ëüöÿ, âòóëêè, çóá÷àñò³ êîëåñà, ïðîêàòí³ âàëêè, ÿê³ ïðàöþþòü
ó âàæêèõ óìîâàõ – ï³ä ä³ºþ çì³ííèõ íàïðóæåíü òà óäàðíèõ
íàâàíòàæåíü.

Çà  ÄÑÒÓ 3925-98 âèñîêîì³öí³ ÷àâóíè ìàðêóþòüñÿ ë³òåðàìè Â×
(âèñîêîì³öíèé ÷àâóí) ³ äâîìà ãðóïàìè öèôð: ïåðøà – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³
ïðè ðîçòÿãóâàíí³, äðóãà – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ. Íàïðèêëàä, Â× 800-2 –
âèñîêîì³öíèé ÷àâóí ç σÂ=800 ÌÏà, δ=2 %.

×àâóí ç âåðìèêóëÿðíèì ãðàô³òîì (×ÂÃ). Öå "íàéìîëîäøèé" ç óñ³õ
âèä³â ÷àâóíó (ñòâîðåíèé  1970 ð.). Ïîºäíóº ó ñîá³ âèñîê³ ëèâàðí³,
ìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, îòæå, ïðèäàòíèé äëÿ â³äëèâàííÿ
äåòàëåé ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿, òîíêîñò³ííèõ, ùî âèòðèìóþòü çíà÷í³
òåïëîâ³ òà ñèëîâ³ íàâàíòàæåííÿ.

Êîæíà ÷àñòèíêà âåðìèêóëÿðíîãî ãðàô³òó, ÿê ³ ÷àñòèíêà êóëÿñòîãî
ãðàô³òó, ðîñòå ç îêðåìîãî öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó âîíà òàêîæ
îòî÷åíà àóñòåí³òîì, àëå íå ñóö³ëüíî: ê³í÷èêè çàëèøàþòüñÿ ó êîíòàêò³ ç
ð³äèíîþ, ðîñòóòü øâèäøå çà àóñòåí³ò ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà îêðóãë³,
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Çà äðóãèì ñïîñîáîì ìîæíà çíèçèòè òåìïåðàòóðó òðîõè íèæ÷å â³ä
åâòåêòî¿äíî¿ (700…720 °Ñ) ³ ïðè òàê³é òåìïåðàòóð³ çðîáèòè òðèâàëó
³çîòåðì³÷íó âèòðèìêó. Öåìåíòèò ïåðë³òó, à òàêîæ, ìîæëèâî, âòîðèííèé
öåìåíòèò (ÿêùî â³í óòâîðèâñÿ) ðîçïàäåòüñÿ çà ðåàêö³ºþ:

Fe3C→3αFe(C)+C,
àáî, óçàãàëüíþþ÷è:

Ö→Ô+Ã.
ßêùî äðóãà ñòàä³ÿ ãðàô³òèçàö³¿ ïðîõîäèòü ïîâí³ñòþ, òî ï³ñëÿ

îõîëîäæåííÿ îòðèìóºìî êîâêèé ÷àâóí íà ôåðèòí³é îñíîâ³. À ÿêùî íå
ïîâí³ñòþ – íà ôåðèòî-ïåðë³òí³é îñíîâ³.

Ìàðêóþòü êîâê³ ÷àâóíè ë³òåðàìè Ê× (êîâêèé ÷àâóí), çà ÿêèìè
âêàçóþòü äâ³ ãðóïè öèôð. Ïåðøà ïîêàçóº çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³,
äðóãà – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ó â³äñîòêàõ. Íàïðèêëàä, Ê× 35-10 –
êîâêèé ÷àâóí ç σÂ=350 ÌÏà, δ=10 %. Â³äíîñíî âèñîêà ïëàñòè÷í³ñòü
êîâêèõ ÷àâóí³â,  ïîð³âíÿíî ³ç ñ³ðèìè ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì ³ äàëà,
ìîæëèâî, ïðèâ³ä íàçâàòè ö³ ÷àâóíè êîâêèìè, õî÷à, çâè÷àéíî, ¿õ íå
ï³ääàþòü êóâàííþ.

Ç êîâêèõ ÷àâóí³â âèãîòîâëÿþòü êàðòåðè ðåäóêòîð³â, êðþêè, ñêîáè,
ôëàíö³, åëåìåíòè êàðäàííèõ âàë³â, ëàíöþãè òà ðîëèêè êîíâåéºð³â òîùî.

Âèñîêîì³öí³ ÷àâóíè. Âèñîêîì³öí³ ÷àâóíè îòðèìóþòü ìîäèô³êó-
âàííÿì, òîáòî ïåðåä ðîçëèâàííÿì ó ð³äêèé ÷àâóí äîäàþòü ó
íåâåëèê³é (äî 1 %) ê³ëüêîñò³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ äîì³øêè ìàãí³þ
àáî öåð³þ, ùî â³ä³ãðàþòü ðîëü ìîäèô³êàòîð³â. Ìàãí³é á³ëüø
äåøåâèé ìàòåð³àë, òîìó â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷àñò³øå. Ïðîòå ìàãí³é
ó ð³äêîìó ÷àâóí³, ÷åðåç íèçüêó òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ (1100 °C),
âèïàðîâóºòüñÿ ³ ãîðèòü ÿñêðàâèì ïîëóì'ÿì, âèä³ëÿþ÷è çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü á³ëîãî äèìó. Òîìó éîãî çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ
ïðèñòðî¿â ââîäÿòü ó ðîçëèâ ó âèãëÿä³ ë³ãàòóð ìàãí³þ ç ôåðîñèë³ö³ºì,
ç ì³ääþ àáî  í³êåëåì.

Ï³ä ä³ºþ ìàãí³þ ãðàô³ò ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ íàáóâàº íå
ïëàñòèí÷àñòî¿, à ñôåðè÷íî¿, êóëÿñòî¿ ôîðìè. Òàê³ âêëþ÷åííÿ êóëÿñòîãî
ãðàô³òó º çíà÷íî ìåíø àêòèâíèìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü, í³æ
ïëàñò³â÷àñòèé ãðàô³ò ó êîâêèõ ÷àâóíàõ ³ òèì á³ëüøå, í³æ ãðàô³ò
ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè ó ñ³ðèõ ÷àâóíàõ. Òîìó òàêèé ÷àâóí âèòðèìóº
á³ëüø³ çîâí³øí³ íàâàíòàæåííÿ áåç ðóéíóâàííÿ ³ íàçèâàºòüñÿ âèñîêî-
ì³öíèì.

Ñòðóêòóðà ìåòàëåâî¿ îñíîâè, ÿê ³ â ³íøèõ ÷àâóíàõ ç ãðàô³òîì, ìîæå
áóòè ôåðèòíîþ, ôåðèòî-ïåðë³òíîþ òà ïåðë³òíîþ (ðèñ. 7.15).

Âèñîêîì³öí³ ÷àâóíè ó áàãàòüîõ âèðîáàõ òà êîíñòðóêö³ÿõ åôåêòèâíî
çàì³íþþòü ñòàëü. Ç íèõ âèãîòîâëÿþòü êîë³í÷àñò³ âàëè äâèãóí³â,

Ðèñ. 7.15. Ì³êðîñòðóêòóðè âèñîêîì³öíèõ ÷àâóí³â; à – íà ôåðèòí³é;
á – íà ôåðèòî–ïåðë³òí³é; â – íà ïåðë³òí³é îñíîâàõ

â

à á
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Âëàñíå òåðì³÷íà îáðîáêà, äî ÿêî¿ â³äíîñÿòü â³äïàë 1-ãî ðîäó,
â³äïàë 2-ãî ðîäó, ãàðòóâàííÿ ³ç ïîë³ìîðôíèì ïåðåòâîðåííÿì òà
íàñòóïíèé â³äïóñê, ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ç
íàñòóïíèì ñòàð³ííÿì.

Õ³ì³êî-òåðì³÷íà îáðîáêà – öå òàêà îáðîáêà, ùî ñïîëó÷àº òåðì³÷-
íèé ³ õ³ì³÷íèé âïëèâ íà ìåòàëè òà ñïëàâè ç ìåòîþ çì³íè õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó, ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Ïîâåðõíåâà òåðì³÷íà îáðîáêà, ùî âêëþ÷àº ìåòîäè ïîâåðõíåâîãî
íàãð³âàííÿ âèðîá³â ñòðóìàìè âèñîêî¿ ÷àñòîòè (³íäóêö³éíå íàãð³âàííÿ),
ãàçîïîëóìåíåâå íàãð³âàííÿ, ëàçåðíå íàãð³âàííÿ, åëåêòðîêîíòàêòíå
íàãð³âàííÿ òîùî.

Òåðìîìåõàí³÷íà (äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íà) îáðîáêà, ùî ïîºäíóº
ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ ³ç ãàðòóâàííÿì.

Áóäü-ÿêà òåðì³÷íà îïåðàö³ÿ çâîäèòüñÿ äî íàãð³âàííÿ âèðîá³â äî
ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, âèòðèìóâàííÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³  ïðîòÿãîì
äåÿêîãî ÷àñó òà îõîëîäæåííÿ ³ç çàäàíîþ øâèäê³ñòþ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî,
îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü êîíêðåòíèé ðåæèì
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, º: òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ìåòàëó (t); òðèâàë³ñòü
âèòðèìóâàííÿ ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ (τ); øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ (VH) ³
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ (VOX).

Òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ ñïëàâ³â äàíîãî ñêëàäó îáèðàþòü, âèõî-
äÿ÷è ç ä³àãðàì ñòàíó ñïëàâ³â, øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ òàêîæ çàëåæèòü â³ä
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñïëàâ³â, ¿õíîãî ñòàíó (ëèòîãî àáî äåôîðìîâàíîãî),
ñêëàäíîñò³ ôîðìè âèðîá³â òîùî. Òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ (âèòðèìóâàííÿ)
ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ ïîâèííà çàáåçïå÷èòè íàñêð³çíå ÷è ïîâåðõíåâå
ïðîãð³âàííÿ äåòàëåé é ïðîõîäæåííÿ âñ³õ ïåðåäáà÷óâàíèõ ïðîöåñ³â
(ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, êîàãóëÿö³ÿ ôàç, ðîç÷èíåííÿ êàðá³ä³â òîùî).
Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ âèçíà÷àº âèä òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ï³ä ÷àñ
ãàðòóâàííÿ, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, âèðîáè îõîëîäæóþòü ïðèñêîðåíî,
ùîá ôàçà, ÿêà óòâîðèëàñü çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, çáåðåãëàñÿ ³ ï³ñëÿ
îõîëîäæåííÿ (âèïàäîê ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ).
Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³ çàáåçïå÷óº âèá³ð â³äïîâ³äíîãî
ñåðåäîâèùà (âîäà, ìàñëî, ðîç÷èíè ëóã³â, ñîë³).

7.9.1. Â³äïàë 1-ãî ðîäó
Â³äïàë 1-ãî ðîäó – òåðì³÷íà îïåðàö³ÿ, ùî çâîäèòüñÿ äî íàãð³âàííÿ

ìåòàëó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó íåñò³éêîìó ñòàí³ âíàñë³äîê ïîïåðåäíüî¿
îáðîáêè, ³ ïåðåâåäåííÿ éîãî ó á³ëüø ñò³éêèé ñòàí. Çä³éñíåííÿ òàêîãî
â³äïàëó íå ïîâ'ÿçàíå ³ç ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè ó òâåðäîìó ñòàí³.
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÷åðâîïîä³áí³ (â³ä ëàò. vermicula – ÷åðâ`ÿê) â³äðîñòêè. Çàâäÿêè öüîìó
åôåêò íàäð³çó çìåíøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì ³,
îòæå, çàáåçïå÷óºòüñÿ âèùà ì³öí³ñòü. Ïðîòå, á³ëüøà ðîçãàëóæåí³ñòü ³
ìåíø³ â³äñòàí³, í³æ ó êóëÿñòîãî ãðàô³òó, çàáåçïå÷óþòü ìåíøó
ñõèëüí³ñòü äî âèá³ëþâàííÿ ³ óñàäî÷íèõ äåôåêò³â, á³ëüøó ãóñòèíó, âèù³
òåïëî- é åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ×ÂÃ ìåíøå çàëåæàòü â³ä âóãëåöåâîãî
åêâ³âàëåíòó, îòæå, ìîæíà á³ëüø â³ëüíî âàð³þâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ³
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ, ùî îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ ð³çíîñò³ííèõ
âèëèâê³â.

Ïåðåâàãè ×ÂÃ íàä ÷àâóíàìè ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì:
– âèùà ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü σâ, ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ σ-1, â³äíîñí³

ïîäîâæåííÿ δ òà çâóæåííÿ ψ, óäàðíà â`ÿçê³ñòü KCV – áåç âèêîðèñòàííÿ
äîðîãèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â;

– êðàùà îï³ðí³ñòü âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåííþ òà ðîñòó;
– ìåíøà ÷óòëèâ³ñòü ì³öíîñò³ äî òîâùèíè ñò³íîê.
Ïåðåâàãè íàä ÷àâóíàìè ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì:
– ìåíøèé òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò ðîçøèðåííÿ α;
– âèùà òåïëîïðîâ³äí³ñòü λ;
– êðàù³ äåìïôóâàëüí³ âëàñòèâîñò³;
– á³ëüøà äîâãîâ³÷í³ñòü ùîäî òåðì³÷íî¿ óòîìè;
– êðàù³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³, ùî äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè âèðîáè ñêëàä-

íî¿ ôîðìè.
Â³äïîâ³äíî äî  ÄÑÒÓ 3926-99 ìàðêè ÷àâóí³â ç âåðìèêóëÿðíèì ãðà-

ô³òîì ïîçíà÷àþòüñÿ òàê: ñïî÷àòêó ³äóòü ë³òåðè ×ÂÃ (÷àâóí, âåðìè-
êóëÿðíèé ãðàô³ò), à äàë³ – öèôðîâå ïîçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ
òèì÷àñîâîãî îïîðó ðîçðèâó ï³ä ÷àñ ðîçòÿãíåííÿ ó ìåãàïàñêàëÿõ òà
÷åðåç äåô³ñ – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ó â³äñîòêàõ.
Íàïðèêëàä, ×ÂÃ 400-4: σâ=400 ÌÏà, d=4 %. Öåé ñòàíäàðò ïîøèðþ-
ºòüñÿ íà ÷àâóí äëÿ âèëèâê³â, ùî ìàº ó ñòðóêòóð³ ãðàô³ò âåðìèêóëÿðíî¿
(÷åðâîïîä³áíî¿) ôîðìè ç âêëþ÷åííÿì äî 40 % êóëÿñòîãî òà 10 % ïëàñ-
òèí÷àñòîãî ãðàô³òó.

7.9. Îñíîâí³ ïðèíöèïè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïëàâ³â
Òåðì³÷íà îáðîáêà – öå òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îáðîáêè ñïëàâ³â ç

ìåòîþ îäåðæàííÿ çàäàíî¿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ìåòàëó. Çà
ïîøèðåíîþ êëàñèô³êàö³ºþ îñíîâíèõ âèä³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
À. Áî÷âàðà òà ðîçâèòêîì ö³º¿ êëàñèô³êàö³¿ â îñòàíí³ ðîêè ðîçð³çíÿþòü
òàê³ îñíîâí³ âèäè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
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âèíèêàþòü çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ. Ìåòîþ â³äïàëó äëÿ çíÿòòÿ
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü º çìåíøåííÿ øê³äëèâèõ íàïðóæåíü ðîçòÿãíåí-
íÿ, îñîáëèâî íåáåçïå÷íèõ ïðè îá'ºìíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³. Öåé
â³äïàë äîçâîëÿº ï³äâèùèòè äîïóñòèì³ çîâí³øí³ íàâàíòàæåííÿ,
ï³äâèùóº îï³ð óòîì³ òà óäàðíèì íàâàíòàæåííÿì, çíèæóº ñõèëüí³ñòü
âèðîá³â äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿ òà äî
êîðîç³éíî¿ óòîìè, ñòàá³ë³çóº ðîçì³ðè âèðîá³â òà çàïîá³ãàº ¿õíüîìó
âèêðèâëåííþ òà æîëîáëåííþ.

Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ðîçì³ð³â ÷àâóííèõ âèëèâê³â çàñòîñîâóþòü â³äïàë
ïðè òåìïåðàòóð³ 500 … 600 °Ñ òðèâàë³ñòþ 2…4 ãîä. Ñòàëåâ³ äåòàë³ ïðåöè-
ç³éíèõ âåðñòàò³â äëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíü ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè
â³äïàëþþòü ïðè 570…600 °Ñ  ïðîòÿãîì 2…3 ãîä ï³ñëÿ ê³íöåâî¿ ìåõàí³÷-
íî¿ îáðîáêè òà ïðè òåìïåðàòóð³ 160…180 °Ñ 2…2,5 ãîä äëÿ çíÿòòÿ
øë³ôóâàëüíèõ íàïðóæåíü. Â³äïàë äëÿ çíÿòòÿ íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ, ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 650…700 °Ñ. Ëèâàðí³
íàïðóæåííÿ ìîæóòü çìåíøóâàòèñÿ ïðè ãîìîãåí³çàö³éíîìó â³äïàë³.
Õîëîäíîêàòàí³ ëèñòè òà øòàìïîâàí³ âèðîáè ³ç ì³ä³, í³êåëþ, òèòàíó ³
äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â íà ¿õí³é îñíîâ³ äëÿ çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü â³äïàëþþòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü
òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿, ùîá çáåðåãòè âèñîê³
õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ íàêëåïàíîãî ìåòàëó. Â³äïàë äëÿ çìåíøåííÿ
íàïðóæåíü øèðîêî çàñòîñîâóþòü äî ëàòóíåé, ùî ì³ñòÿòü á³ëüøå 20 %
Zn, òîìó ùî îñòàíí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñõèëüí³ñòþ äî êîðîç³¿ ï³ä
íàïðóæåííÿì, òåìïåðàòóðà â³äïàëó ïðè öüîìó ñòàíîâèòü 250…270 °Ñ.

7.9.2. Â³äïàë 2-ãî ðîäó
Â³äïàë 2–ãî ðîäó áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü,

ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³ ñïëàâ³â. Ïðè ôàçîâ³é
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ïîäð³áíþºòüñÿ çåðíî ñòàë³, óñóâàºòüñÿ â³äìàíøòåò-
òîâà ñòðóêòóðà, çìåíøóºòüñÿ ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü. Öåé â³äïàë
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ òà â'ÿçêîñò³ ïîð³âíÿíî ³ç
âëàñòèâîñòÿìè, îòðèìàíèìè ï³ñëÿ ëèòòÿ, êóâàííÿ ³ ïðîêàòóâàííÿ.
Â³äïàë 2-ãî ðîäó ìîæå áóòè ÿê ïîïåðåäíüîþ, òàê ³ ê³íöåâîþ òåðì³÷íîþ
îáðîáêîþ äëÿ âèëèâê³â, ïîêîâîê, ñîðòîâîãî ³ ôàñîííîãî ïðîêàòó, òðóá,
ãàðÿ÷åêàòàíèõ ëèñò³â.

Äî îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â â³äïàëó 2-ãî ðîäó â³äíîñÿòü òåìïåðàòóðó
íàãð³âàííÿ, ÷àñ âèòðèìêè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ òà øâèäê³ñòü îõîëîäæåí-
íÿ. Òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ³ òðèâàë³ñòü âèòðèìêè ïîâèíí³ çàáåçïå÷ó-
âàòè íåîáõ³äí³ ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ óìîæëèâëþº
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Ãîëîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü ïðîöåñ³â ïåðåõîäó
ìåòàëó äî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, º òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ³ òðèâàë³ñòü
âèòðèìêè ïðè òàê³é òåìïåðàòóð³.

Äî îñíîâíèõ ð³çíîâèä³â â³äïàëó 1-ãî ðîäó íàëåæàòü: ãîìîãåí³-
çóþ÷èé (äèôóç³éíèé) â³äïàë, ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë, â³äïàë äëÿ
çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Ãîìîãåí³çóþ÷èé (äèôóç³éíèé) â³äïàë çàñòîñîâóþòü äëÿ óñóíåííÿ
äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿, òîáòî äëÿ âèð³âíþâàííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà
ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè ëèòî¿ ëåãîâàíî¿ ñòàë³, êîëüîðîâèõ
ñïëàâ³â. Äëÿ óñóíåííÿ âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷íî¿ ë³êâàö³¿ òà ðîç÷èíåííÿ
íåçð³âíîâàæåíî¿ íàäëèøêîâî¿ êàðá³äíî¿ ôàçè åâòåêòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ
ëåãîâàí³ ñòàë³ íàãð³âàþòü äî òåìïåðàòóð 1050 …1250 °Ñ, âèòðèìóþòü
10…15 ãîä ³ ïîâ³ëüíî îõîëîäæóþòü. Óòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíà ñòðóêòóðà
³ç âåëèêèì çåðíîì, ÿêå ïîäð³áíþþòü ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè àáî ïðè ïðîêàòóâàíí³.

Çëèâêè äåôîðì³âíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ãîìîãåí³çóþòü  çàëåæíî
â³ä ìàðêè ñïëàâ³â ³ âèäó íàï³âôàáðèêàò³â ïðè òåìïåðàòóðàõ  450…550 °Ñ,
ìàãí³ºâèõ – ïðè 390…405 °Ñ ³ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ¿õíüî¿ îáðîáêè
òèñêîì òà ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàï³âôàáðèêàò³â.

Ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë ó ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê
ïîïåðåäíþ îïåðàö³þ ïåðåä õîëîäíîþ îáðîáêîþ òèñêîì (äëÿ íàäàííÿ
ìàòåð³àëó íàéá³ëüøî¿ ïëàñòè÷íîñò³), ÿê ïðîì³æíèé ïðîöåñ ì³æ
îïåðàö³ÿìè õîëîäíîãî äåôîðìóâàííÿ (äëÿ çíÿòòÿ íàêëåïó) òà ÿê
ê³íöåâó òåðì³÷íó îáðîáêó äëÿ îòðèìàííÿ ïåâíîãî ðîçì³ðó çåðíà (äëÿ
íàäàííÿ íàï³âôàáðèêàòàì ÷è âèðîáàì íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé). Ï³ñëÿ
ïðîêàòóâàííÿ, øòàìïóâàííÿ âèðîá³â ³ç íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ³ç
0,08…0,2 % Ñ òåìïåðàòóðó â³äïàëó îáèðàþòü ó ìåæàõ 680…700 °Ñ ³ç
âèòðèìêîþ 3…6 ãîä. Ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë ïðóòê³â ï³ñëÿ õîëîä-
íîãî ïðîòÿãóâàííÿ, âèãîòîâëåíèõ ³ç âèñîêîâóãëåöåâî¿ ëåãîâàíî¿ ñòàë³,
ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 680…740 °Ñ ïðîòÿãîì 0,5…1,5 ãîä. Äëÿ
ïîíîâëåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ì³ä³ ðåêîìåíäîâàíèé ãîäèííèé â³äïàë ïðè
òåìïåðàòóð³ 500…700 °Ñ, äëÿ äåôîðì³âíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â öÿ
òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü 350…500 °Ñ ³ç òðèâàë³ñòþ âèòðèìêè ï³ä ÷àñ
â³äïàëó 0,5…2,0 ãîä. Âíàñë³äîê öüîãî çàì³ñòü ñòðóêòóðè äåôîðìîâà-
íîãî ìåòàëó óòâîðþºòüñÿ ð³âíîâàæíà äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà, â³ëüíà
â³ä çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Â³äïàë äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü çàñòîñîâóþòü äëÿ
âèëèâê³â, çâàðíèõ ç`ºäíàíü, ï³ñëÿ îáðîáêè äåòàëåé ð³çàííÿì, êîëè ÷åðåç
íåð³âíîì³ðíå îõîëîäæåííÿ, ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ òîùî ó âèðîáàõ
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ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî â³äáóâàþòüñÿ äèôóç³éíèì øëÿõîì ó
çâîðîòíîìó íàïðÿìêó ³ çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äí³ çì³íè ñòðóêòóðè.

Îñíîâíèìè ð³çíîâèäàìè â³äïàëó 2-ãî ðîäó º ïîâíèé òà íåïîâíèé
â³äïàëè ñòàë³, ³çîòåðì³÷íèé â³äïàë ñòàë³ òà ÷àâóíó, íîðìàë³çàö³ÿ,
ãðàô³òèçóþ÷èé òà ñôåðî¿äèçóþ÷èé â³äïàëè.

Ïðèçíà÷åííÿ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³, çîêðåìà, â³äïàë 2-ãî
ðîäó äëÿ ñòàë³ òà ÷àâóíó, ïîâ`ÿçàíå ³ç ïîëîæåííÿì êðèòè÷íèõ òî÷îê
ä³àãðàìè ñòàíó çàë³çî–âóãëåöü. Êðèòè÷í³ òî÷êè ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ À
(ïî÷àòêîâà ë³òåðà â³ä ôðàíö. arreter – çóïèíÿòèñÿ). Íèæíÿ êðèòè÷íà
òî÷êà À1 çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ PSK (727 °Ñ) ä³àãðàìè çàë³çî–âóãëåöü ³
â³äïîâ³äàº ïðè îõîëîäæåíí³ ïåðåòâîðåííþ àóñòåí³òó íà ïåðë³ò. Òî÷êà
À3, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ë³í³¿ GS ä³àãðàìè, â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó âèä³ëåííÿ
àáî çàâåðøåííþ ðîç÷èíåííÿ ôåðèòó â äîåâòåêòî¿äíèõ ñòàëÿõ, òîáòî
ïîë³ìîðôíîìó α↔γ ïåðåòâîðåííþ. Òî÷êà À4 â³äïîâ³äàº ë³í³¿ NJ
ä³àãðàìè çàë³çî–âóãëåöü. Òåìïåðàòóðè êðèòè÷íèõ òî÷îê ïðè íàãð³âàíí³
âèùå, í³æ ïðè îõîëîäæåíí³. Öÿ ð³çíèöÿ âèçíà÷àºòüñÿ òàê çâàíèì
ã³ñòåðåçèñîì. Â³í òèì á³ëüøèé, ÷èì âèùà øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ÷è
îõîëîäæåííÿ. Äëÿ òîãî, ùîá â³äð³çíèòè êðèòè÷í³ òî÷êè ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ, ¿õ ïîçíà÷àþòü: ë³òåðîþ ñ (â³ä ôðàíö. chaufer –
íàãð³âàòè) – Àñ1, Àñ3; ë³òåðîþ r (â³ä ôðàíö. refroidir – îõîëîäæóâàòè) –
Ar1, Ar3. Çà äóæå ìàëèõ øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ð³çíèöÿ
òåìïåðàòóð çíèêàº ³ òî÷êè Àñ ³ Àr çëèâàþòüñÿ â îäíó ð³âíîâàæíó òî÷êó.

Òàêèì ÷èíîì, êðèòè÷íó òî÷êó ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó íà ïåðë³ò
ïîçíà÷àþòü Àr1, à ïåðë³òó íà àóñòåí³ò – Àñ1; ïî÷àòîê âèä³ëåííÿ ôåðèòó
ç àóñòåí³òó ïîçíà÷àþòü Ar3, à çàê³í÷åííÿ ðîç÷èíåííÿ ôåðèòó â àóñòåí³ò³ –
Àñ3. Ïî÷àòîê âèä³ëåííÿ âòîðèííîãî öåìåíòèòó ç àóñòåí³òó òà çàê³í÷åííÿ
ðîç÷èíåííÿ âòîðèííîãî öåìåíòèòó â àóñòåí³ò³ ïîçíà÷àþòü îäí³ºþ é
ò³ºþ æ òî÷êîþ – Acm.

Â³äêðèòòÿ êðèòè÷íèõ òî÷îê ó çàë³ç³ òà ñòàë³ Ä. ×åðíîâèì áóëî
ïîêëàäåíî â îñíîâó òåîð³¿ íàóêîâî îáãðóíòîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â.

Ïîâíèé â³äïàë ñêëàäàºòüñÿ ç íàãð³âàííÿ äîåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ íà
30…50 °Ñ âèùå â³ä òî÷êè Àñ3 âèòðèìêè ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ äëÿ
ïîâíîãî ïðîãð³âàííÿ òà çàâåðøåííÿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â îá`ºì³
ìåòàëó ³ íàñòóïíîãî ïîâ³ëüíîãî (ðàçîì ³ç ï³÷÷þ) îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 7.16),
ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè.

Àóñòåí³òíèé ñòàí º âèõ³äíèì ïðè çä³éñíåíí³ á³ëüøîñò³ îïåðàö³é
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³. Õàðàêòåð ïåðåòâîðåíü ñòàë³ ïðè îõîëîäæåíí³
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (ñòóïåíÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ).
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– äèôóç³éíå ïåðë³òíå ïåðåòâîðåííÿ â ³íòåðâàë³ ² (À1 – 550 °Ñ);
– ïðîì³æíå áåéí³òíå ïåðåòâîðåííÿ â ³íòåðâàë³ ²² (â³ä 550 °Ñ äî

250…300 °Ñ);
– áåçäèôóç³éíå ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ, îáëàñòü ²²² ( â ³íòåðâàë³

òåìïåðàòóð MÍ–MÊ, MÍ – òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó, MÊ – òåìïåðàòóðà ê³íöÿ
ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ).

Âiäðiçêè ïî îñi àáñöèñ 0à1, 0à2, 0à3 (ðèñ. 7.17, à) îçíà÷àþòü ÷àñ äî
ïî÷àòêó ïåðåòâîðåííÿ ïðè ïåâíié òåìïåðàòóði içîòåðìi÷íîãî âèòðèìó-
âàííÿ (iíêóáàöiéíèé ïåðiîä); òî÷êè Â1, Â2, Â3 â³äïîâ³äàþòü ÷àñó
ïîâíîãî çàâåðøåííÿ äèôóç³éíîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó.

Îáðàí³ òåìïåðàòóðè ³çîòåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ (650, 550 ³ 350 °Ñ)
³ â³äïîâ³äí³ ¿ì òðè ñòóïåí³ ïåðåîõîëîäæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè ìàëèõ
(650 °Ñ) ³ çíà÷íèõ (350 °Ñ) ïåðåîõîëîäæåííÿõ àóñòåí³òó ïåðåòâîðåííÿ
γ→α+Fe3Χ â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüíî, à çà 550 °Ñ ïåðåòâîðåííÿ ìàº
ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü. Ïðè ïîáóäîâ³ ä³àãðàìè ç'ºäíóþòü òî÷êè
ïî÷àòêó (à1, à2, à3) ³ ê³íöÿ (â1, â2, â3) äèôóç³éíîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó òà
îòðèìóþòü òàê çâàí³ Ñ–ïîä³áí³ êðèâ³. Îáëàñòü ïåðåîõîëîäæåíîãî
àóñòåí³òó, ùî çáåð³ãàºòüñÿ ïåâíèé ÷àñ ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ áåç
ïåðåòâîðåííÿ, íà ä³àãðàì³ çàøòðèõîâàíî. Ïðîòå ³íòåðâàë òåìïåðàòóð
éîãî ³ñíóâàííÿ îáìåæåíèé òåìïåðàòóðîþ ÌÍ, òîáòî ïåðåîõîëîäæåíèé
àóñòåí³ò, çäàòíèé äî äèôóç³éíîãî ðîçïàäó, ìîæíà çáåð³ãàòè ëèøå äî
ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, õàðàêòåðíî¿ äëÿ äàíî¿ ìàðêè ñòàë³. Çíà÷íå
ïåðåîõîëîäæåííÿ àóñòåí³òó äî òåìïåðàòóðè ÌÍ ñòâîðþº ìîæëèâ³ñòü
éîãî áåçäèôóç³éíîãî ïåðåòâîðåííÿ íà ìàðòåíñèò.

Ïðîäóêòàìè ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ º ïåðë³ò, ñîðá³ò, òðîîñòèò-
ïëàñòèí÷àñò³ ôåðèòî-öåìåíòèòí³ ñóì³ø³. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ
ñîáîþ â³äñòàííþ ì³æ ïëàñòèíàìè öåìåíòèòó: ó ïåðë³ò³ ïðèáëèçíî
0,5…1,0 ìêì; ó ñîðá³ò³ – 0,3 ìêì; ó òðîîñòèò³  – 0,03 ìêì.

Ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ íèæ÷å âèãèíó Ñ–ïîä³áíî¿ êðèâî¿ (ðèñ. 7.17, á)
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â³ä 550 °Ñ
äî Ìn â³äáóâàºòüñÿ áåéí³òíå ïåðåòâîðåííÿ, ùî º çà ñâî¿ì ìåõàí³çìîì
ïðîì³æíèì ì³æ ïåðë³òíèì ³ ìàðòåíñèòíèì, âíàñë³äîê ÿêîãî óòâî-
ðþºòüñÿ ñóì³ø ôåðèòó ³ êàðá³äó çàë³çà, ùî ìàº íàçâó áåéí³ò. Êàðá³ä
çàë³çà ó áåéí³ò³ äóæå äèñïåðñíèé ³ íå ìàº ïëàñòèí÷àñòî¿ áóäîâè.
Ðîçð³çíÿþòü âåðõí³é ³ íèæí³é áåéí³ò, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äíî â
³íòåðâàëàõ òåìïåðàòóð ðîçïàäó àóñòåí³òó 550…350 °Ñ òà 350 °Ñ – Ìn.
Êàðá³äè âåðõíüîãî áåéí³òó âèä³ëÿþòüñÿ ç àóñòåí³òó ïðè éîãî ðîçïàä³, à
êàðá³äè íèæíüîãî áåéí³òó çíàõîäÿòüñÿ âñåðåäèí³ ïëàñòèí α-ôàçè.
Êàðá³äíà ôàçà âåðõíüîãî áåéí³òó – öåìåíòèò, à íèæíüîãî – ε-êàðá³ä.
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Ñòóï³íü ïåðåîõîëîäæåííÿ çóìîâëþº ìåõàí³çì ³ ê³íåòèêó ïåðåòâîðåííÿ
³, ÿê íàñë³äîê, ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³. Âèçíà÷èòè âïëèâ
ïåðåîõîëîäæåííÿ â ïðîöåñ³ áåçïåðåðâíîãî îõîëîäæåííÿ ñêëàäíî. Òîìó
ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó â çâ`ÿçêó ç ð³çíèì ñòóïåíåì ïåðåîõîëîäæåííÿ
àíàë³çóþòü â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ, âèêîðèñòîâóþ÷è ä³àãðàìè ³çî-
òåðì³÷íîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó äàíî¿ ñòàë³ (àáî Ò-Ò-Ò-ä³àãðàìè, íàçâà çà
ïî÷àòêîâèìè ë³òåðàìè àíãë³éñüêèõ ñë³â: Temperature, Time, Transforma-
tion). ²çîòåðì³÷í³ óìîâè äîçâîëÿþòü çðîáèòè øâèäêèì ïåðåîõîëî-
äæåííÿì àóñòåí³òó äî ð³çíèõ òåìïåðàòóð íèæ÷å â³ä òî÷êè À1.
Âèòðèìóþ÷è àóñòåí³ò çà òàêèõ òåìïåðàòóð, âèçíà÷àþòü ïî÷àòîê ³ ê³íåöü
éîãî ðîçïàäó, äëÿ öüîãî ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèêîðèñòîâóþòü
ìàãí³òîìåòðè÷íèé àáî äèëàòîìåòðè÷íèé ìåòîäè. Ç`ºäíàâøè ë³í³ÿìè
òî÷êè, ùî â³äïîâ³äàþòü ïî÷àòêó ³ çàâåðøåííþ ïåðåòâîðåííÿ ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ, îäåðæóþòü îñíîâí³ ë³í³¿ íà ä³àãðàì³ ³çîòåðì³÷íîãî
ðîçïàäó àóñòåí³òó (ðèñ. 7.17).

Çà ñâî¿ì ìåõàí³çìîì ðîçïàä ïåðåîõîëîäæåííîãî àóñòåí³òó
ïîä³ëÿþòü íà òàê³ òèïè: 

Ðèñ. 7.17. Ä³àãðàìà ³çîòåðì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî
àóñòåí³òó ñòàë³ ç 0,8 % Ñ: à – ê³íåòè÷í³ êðèâ³; á – Ñ-ïîä³áí³ êðèâ³;

1, 2 – ïî÷àòîê ³ ê³íåöü äèôóç³éíîãî ðîçïàäó àóñòåí³òó
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ïðàêòè÷íî ïîâíó ¿¿ ïåðåêðèñòàëiçàöiþ i äîçâîëÿº îòðèìàòè çåðíèñòó
(ñôåðî¿äàëüíó) ôîðìó  öåìåíòèòó ó ïåðëiòi çàìiñòü ïëàñòèí÷àñòî¿. 

Ñôåðî¿äèçóþ÷èé âiäïàë åâòåêòî¿äíî¿ òà çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëåé
ñêëàäàºòüñÿ ç íàãðiâàííÿ äî òåìïåðàòóðè, äåùî âèùî¿ âiä òî÷êè Àñ1,
òðèâàëîãî âèòðèìóâàííÿ, ïîâiëüíîãî îõîëîäæåííÿ (30…40 °Ñ/ãîä) äî
600 °Ñ i äàëi íà ïîâiòði, àáî öèêëi÷íîãî áàãàòîðàçîâîãî íàãðiâàííÿ âèùå
â³ä òî÷êè Àñ1 i îõîëîäæåííÿ íèæ÷å â³ä òî÷êè Àr1. Ïðè öüîìó
âiäáóâàºòüñÿ óñóíåííÿ ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó òà ñiòêè öåìåíòèòó,
óòâîðþºòüñÿ êiíöåâà ñòðóêòóðà ôåðèòó  òà çåðíèñòîãî öåìåíòèòó. Ñôåðî¿-
äèçàöiþ êàðáiäiâ çäiéñíþþòü äëÿ ïiäâèùåííÿ îáðîáêè ðiçàííÿì
âèñîêîâóãëåöåâèõ iíñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëåé, ïiäâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñòi
ìàëî- i ñåðåäíüîâóãëåöåâèõ ñòàëåé ïåðåä õîëîäíèì øòàìïóâàííÿì i
âîëî÷iííÿì.

Içîòåðìi÷íèé âiäïàë çàñòîñîâóþòü äëÿ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñòi
âiäïàëó ïðîêàòó àáî  çàãîòîâîê ëåãîâàíèõ ñòàëåé ïiñëÿ êóâàííÿ. Ðåæèì
içîòåðì³÷íîãî âiäïàëó ñêëàäàºòüñÿ ç íàãðiâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
30… 50 °Ñ âèùå â³ä òî÷êè Àñ3 (äëÿ äîåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé) i âèùå â³ä
òî÷îê Àñ1 àáî Àñm (äëÿ çàåâòåêòî¿äíèõ) âèòðèìóâàííÿ, ïðèñêîðåíîãî
îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè 650…680 °Ñ, âèòðèìóâàííÿ çà öiº¿ òåìïåðà-
òóðè äî ïîâíîãî ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåíiòó íà ôåðèòî-êàð-
áiäíó ñóìiø òà ïîäàëüøîãî îõîëîäæåííÿ íà ïîâiòði. Êiíöåâà ñòðóêòóðà –
ïëàñòèí÷àñòèé ïåðëiò i ôåðèò (ó çàåâòåêòî¿äíié ñòàëi – ïåðëiò i
öåìåíòèò). 

Ñõåìè ðåæèìiâ âiäïàëó (ïîâíîãî, ñôåðî¿äèçóþ÷îãî, içîòåðìi÷íîãî)
íàâåäåíî íà ðèñ.7.18.
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Îñòàíí³é ìîæå çì³íþâàòèñÿ íà öåìåíòèò ó ðàç³ çìåíøåííÿ ³çîòåðì³÷-
íîãî âèòðèìóâàííÿ. Âåðõí³é áåéí³ò ì³ñòèòü êðóïí³ø³ êàðá³äè ³ ìàº
ìåíøó òâåðä³ñòü. Ó ñòàë³ ³ç 0,8 % Ñ òâåðä³ñòü ïåðë³òó, ñîðá³òó,
òðîîñòèòó òà áåéí³òó ïðèáëèçíî äîð³âíþº: 170…230 ÍÂ, 230…330 ÍÂ,
330…400 ÍÂ òà 430…580 ÍÂ.

Â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ïåðåõ³ä ñòàë³ ç
àóñòåí³òíîãî ñòàíó â³äáóâàºòüñÿ çà â³äíîñíî íåâèñîêèõ ñòóïåí³â
ïåðåîõîëîäæåííÿ. Âîíî ìàº ì³ñöå ïðè òåðì³÷íèõ îïåðàö³ÿõ ïîâíîãî
â³äïàëó ³ íîðìàë³çàö³¿. Ïðè íîðìàë³çàö³¿ äîåâòåêòî¿äíó ñòàëü òàêîæ
íàãð³âàþòü íà 30…50 °Ñ âèùå â³ä òî÷êè Àñ3 ³ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ,
îõîëîäæóþòü íà ïîâ³òð³ (äèâ. ðèñ. 7.17, á, êðèâà 2). Ïðèñêîðåíå,
ïîð³âíÿíî ç ïîâíèì â³äïàëîì, îõîëîäæåííÿ âèêëèêàº äåùî á³ëüøå
ïåðåîõîëîäæåííÿ àóñòåí³òó. Òîìó ïðè íîðìàë³çàö³¿ îòðèìóþòü á³ëüø
òîíêó áóäîâó åâòåêòî¿äó, äð³áí³øå åâòåêòî¿äíå çåðíî, ÷àñòêîâî
ïðèãí³÷óºòüñÿ âèä³ëåííÿ íàäëèøêîâî¿ ôàçè (ôåðèòó ó äîåâòåêòî¿äí³é
ñòàë³ ÷è âòîðèííîãî öåìåíòèòó ó çàåâòåêòî¿äí³é ñòàë³). Îòæå, òâåðä³ñòü
³ ì³öí³ñòü ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ áóäóòü äåùî á³ëüøèìè, ïîð³âíÿíî ³ç öèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ï³ñëÿ ïîâíîãî â³äïàëó. Àëå â³äì³íí³ñòü âëàñòèâîñ-
òåé ñòàë³ â öèõ äâîõ âèïàäêàõ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ñòàë³. Íàïðèêëàä,
òâåðä³ñòü ñòàëåé, ùî ì³ñòÿòü 0,20…0,45 òà 0,80 % Ñ, ï³ñëÿ ïîâíîãî
â³äïàëó äîð³âíþº â³äïîâ³äíî 120, 160 òà 180 ÍÂ, à ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ –
130, 190 ³ 240 ÍÂ. Òîìó íîðìàë³çàö³þ øèðîêî çàñòîñîâóþòü çàì³ñòü
ïîâíîãî â³äïàëó äî íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé äëÿ ¿õ ïîì’ÿêøåííÿ ïåðåä
îáðîáêîþ ðiçàííÿì. Íîðìàëiçàöiþ çàñòîñîâóþòü òàêîæ çàìiñòü âiäïàëó
äëÿ óñóíåííÿ äåôåêò³â ñòàëi, ùî âèíèêàþòü ïðè ãàðÿ÷ié äåôîðìàöi¿ ³
òåðì³÷í³é îáðîáö³: êðóïíîçåðíèñò³ñòü, â³äìàíøòåòòîâà ñòðóêòóðà,
ñòðîêàò³ñòü. Ó çàåâòåêòî¿äí³é ñòàë³ íîðìàë³çàö³ÿ óñóâàº ãðóáó ñ³òêó
âòîðèííîãî öåìåíòèòó. Ïðè íàãð³âàíí³ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ íà 30…50 °Ñ
âèùå â³ä òî÷êè Àñm âòîðèííèé öåìåíòèò ðîç÷èíÿºòüñÿ, ³ ïðè
íàñòóïíîìó ïðèñêîðåíîìó îõîëîäæåíí³ íà ïîâ³òð³ â³í íå âñòèãàº
óòâîðèòè ãðóáó ñ³òêó, ÿêà çíèæóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³.
Íîðìàë³çàö³ÿ òàêîæ ïîë³ïøóº ñòðóêòóðó ñòàë³ ïåðåä ¿¿ ãàðòóâàííÿì –
ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ ñòàë³ ï³ä ãàðòóâàííÿ ïîëåãøóºòüñÿ øâèäêå
óòâîðåííÿ ãîìîãåííîãî àóñòåí³òó.

Íåïîâíèé âiäïàë âiäðiçíÿºòüñÿ âiä ïîâíîãî íàãðiâàííÿ ñòàëi äî
íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè (äåùî âèùå â³ä òî÷êè Àñ1), éîãî çàñòîñîâóþòü äëÿ
ïîëiïøåííÿ îáðîáêè ðiçàííÿì äîåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëi. Ïðè ¿õ íåïîâíîìó
âiäïàë³ âiäáóâàºòüñÿ ïåðåêðèñòàëiçàöiÿ ëèøå ïåðëiòíî¿ ñêëàäîâî¿
ñòðóêòóðè, òîäi ÿê íåïîâíèé âiäïàë çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëi ñïðè÷èíþº

Ðèñ. 7.18. Ñõåìè ðåæèì³â â³äïàëó: à – ïîâíîãî; á – ñôåðî¿äèçóþ÷îãî;
â – ³çîòåðì³÷íîãî

à á â
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GS íà ðèñ. 7.19) äëÿ îòðèìàííÿ âèõiäíî¿ ñòðóêòóðè àóñòåíiòó. Äëÿ
íåïîâíîãî  ãàðòóâàííÿ äîåâòåêòî¿äíó ñòàëü íàãð³âàþòü â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð Àñ1 – Àñ3 (äî 760…780 °Ñ). Íåïîâíîìó ãàðòóâàííþ, ÿê
ïðàâèëî, ï³ääàþòü çàåâòåêòî¿äí³ ñòàë³. Âèõ³äíà ñòðóêòóðà ïðè öüîìó –
àóñòåí³ò ç öåìåíòèòîì. Îñòàíí³é çáåð³ãàºòüñÿ â ñòðóêòóð³ ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ, ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òâåðäîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³
çàãàðòîâàíî¿ âèñîêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ãàðò³âí³ ñåðåäîâèùà
(âîäó, ìàñëî, ðîç÷èí îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òîùî). Çàëåæíî â³ä ñïîñîáó
îõîëîäæåííÿ ðîçð³çíÿþòü ãàðòóâàííÿ ç áåçïåðåðâíèì îõîëîäæåííÿì,
ñòóïåíåâå, ³çîòåðì³÷íå, ïåðåðèâ÷àñòå òîùî.

Çàãàðòîâàíà ñòàëü ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çíàõîäèòüñÿ ó ñòðóêòóðíî
íàïðóæåíîìó ñòàí³, º  òâåðäîþ, (ïðè öüîìó ¿¿ òâåðä³ñòü çàëåæèòü â³ä
âì³ñòó âóãëåöþ ó ìàðòåíñèò³) òà êðèõêîþ. Äëÿ çìåíøåííÿ êðèõêîñò³ òà
íàïðóæåíü, ñïðè÷èíåíèõ ãàðòóâàííÿì, ïåðåâåäåííÿ íåçð³âíîâàæíî¿
ñòðóêòóðè çàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ó ð³âíîâàæíèé ñòàí ³ íàäàííÿ ïîòð³áíèõ
âëàñòèâîñòåé (ï³äâèùåííÿ â`ÿçêîñò³, ïëàñòè÷íîñò³, çìåíøåííÿ
òâåðäîñò³), ñòàëü ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ îáîâ`ÿçêîâî ï³ääàþòü â³äïóñêó.

Â³äïóñê – íàãð³âàííÿ çàãàðòîâàíî¿ ñòàë³ äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè
(íèæ÷å â³ä Àñ1), âèòðèìóâàííÿ ¿¿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ³ç íàñòóïíèì
îõîëîäæåííÿì äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè
íàãð³âàííÿ ðîçð³çíÿþòü íèçüêèé, ñåðåäí³é ³ âèñîêèé â³äïóñê.

Íèçüêèé â³äïóñê çä³éñíþþòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 120…250 °Ñ äëÿ
çìåíøåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ó ñòàë³. Ïðè öüîìó òåòðàãîíàëüíèé
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7.9.3. Ãàðòóâàííÿ ³ç ïîëiìîðôíèì ïåðåòâîðåííÿì ³ âiäïóñê ñòàëi
Ãàðòóâàííÿ ³ç ïîëiìîðôíèì ïåðåòâîðåííÿì çâîäèòüñÿ äî

íàãðiâàííÿ âèùå â³ä òî÷êè Àñ3 (äëÿ äîåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëi), àáî â³ä Àñ1
(äëÿ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëi), âèòðèìóâàííÿ i îõîëîäæåííÿ çi øâèäêiñòþ,
ùî ïåðåâåðøóº êðèòè÷íó i çàáåçïå÷óº îäåðæàííÿ ïåðåâàæíî ìàðòåí-
ñèòíî¿ (àáî òðîñòîìàðòåíñèòíî¿) ñòðóêòóðè. Êðèòè÷íîþ øâèäêiñòþ
ãàðòóâàííÿ íàçèâàþòü ìiíiìàëüíó øâèäêiñòü îõîëîäæåííÿ, íåîáõiäíó
äëÿ ðîçïàäó àóñòåíiòó â iíòåðâàëi ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ âiäáóâàºòüñÿ áåçäèôóçiéíèì øëÿõîì,
îñêiëüêè àóñòåíiò äî ìîìåíòó γ→α ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæóþòü ç
òàêîþ øâèäê³ñòþ, ùî äèôóçiÿ âóãëåöþ ïðàêòè÷íî âèêëþ÷åíà.
Âíàñëiäîê øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ âiä òåìïåðàòóð àóñòåíiçàöi¿,
âóãëåöü, çàëèøàþ÷èñü ó òâåðäîìó ðîç÷èíi, ñïðè÷èíþº âèêðèâëåííÿ
éîãî êðèñòàëi÷íî¿ ´ðàòêè. Óòâîðþºòüñÿ ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí
âóãëåöþ â α–çàëiçi – ìàðòåíñèò.

Ïåðåòâîðåííÿ àóñòåíiòó íà ìàðòåíñèò ïðè îõîëîäæåííi
ïî÷èíàºòüñÿ ç ïåâíî¿, ÷iòêî âèçíà÷åíî¿ äëÿ êîæíî¿ ñòàëi òåìïåðàòóðè –
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ (ÌÍ). Âîíà
çàëåæèòü íå âiä øâèäêîñòi îõîëîäæåííÿ, à çíà÷íîþ ìiðîþ âiä âìiñòó
âóãëåöþ i ëåãóþ÷èõ åëåìåíòiâ ó ñòàëi. Òàê, äëÿ ñòàëåé ç 0,4 % Ñ
òåìïåðàòóðà ÌÍ äîðiâíþº 380 °Ñ, ç 0,6 % Ñ – 300 °Ñ, 0,8 % Ñ – 230 °Ñ,
ç 1 % Ñ – 190 °Ñ.

Çàêií÷óºòüñÿ ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ ïðè òåìïåðàòóði ÌÊ, ùî
ìàëî çàëåæèòü âiä âìiñòó âóãëåöþ i ó áiëüøîñòi âèïàäêiâ çíàõîäèòüñÿ
íèæ÷å çà  êiìíàòíó. Äëÿ äîåâòåêòî¿äíî¿ i çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàëåé âîíà
äîðiâíþº áëèçüêî ì³íóñ 100 °Ñ. 

Ïðè òåìïåðàòóði ÌÍ, êîëè óòâîðþþòüñÿ ïåðøi êðèñòàëè
ìàðòåíñèòó (çi øâèäêiñòþ áëèçüêî 1 êì/ñ), ïåðåòâîðåííÿ ëèøå ïî÷èíà-
ºòüñÿ. Äëÿ ïðîäîâæåííÿ ïðîöåñó íåîáõiäíå áåçïåðåðâíå îõîëîäæåííÿ
ñòàëi â iíòåðâàëi òåìïåðàòóð ÌÍ – ÌÊ. ßêùî îõîëîäæåííÿ ïðèïèíèòè,
òî ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ òàêîæ çóïèíÿºòüñÿ. Ó ñòðóêòóði ñòàëi, äå
îñíîâîþ º ìàðòåíñèò, çíàõîäèòüñÿ íåâåëèêà êiëüêiñòü çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó. ×èì íèæ÷îþ º òî÷êà ÌÍ, òèì áiëüøà êiëüêiñòü àóñòåí³òó
çàëèøàºòüñÿ ïiñëÿ ãàðòóâàííÿ. Çàãàðòîâàíà ñòàëü ç 0,7 % Ñ ìiñòèòü
áëèçüêî 5…7 % çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó, à ñòàëü ç 1 % Ñ – 10…15 %. 

Çàëåæíî âiä òåìïåðàòóðè íàãðiâàííÿ ðîçðiçíÿþòü ïîâíå i íåïîâíå
ãàðòóâàííÿ. Ïðè ïîâíîìó ãàðòóâàííi, ÿêîìó ïiääàþòü ëèøå äîåâòåêòî-
¿äíi ñòàëi, ñòàëü íàãðiâàþòü íà  30…50 °Ñ âèùå çà Àñ3 (âèùå â³ä ëiíi¿

Ðèñ. 7.19. Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë íàãð³âàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
ï³ä ãàðòóâàííÿ
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ïî÷àòêó ÕÕ ñò., éîãî ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ áóëî ðîçïî÷àòî
îäíî÷àñíî ³ç çàñòîñóâàííÿì äóðàëþì³íó â àâ³àáóäóâàíí³. Ç 20 – 30-õ
ðîê³â ÕÕ ñò. ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ç íàñòóïíèì
ñòàð³ííÿì ñòàëî îñíîâíèì ñïîñîáîì çì³öíåííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
êîëüîðîâèõ ìåòàë³â. Öåé ñïîñ³á ´ðóíòóºòüñÿ íà çì³í³ ðîç÷èííîñò³ ôàç ó
òâåðäîìó ðîç÷èí³ ïðè íàãð³âàíí³ (îõîëîäæåíí³) äàíîãî ñïëàâó.
Çì³öíþâàëüíà òåðì³÷íà îáðîáêà êîëüîðîâèõ ñïëàâ³â ãàðòóâàííÿì áåç
ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè
ãàðòóâàííÿ Òãàðò (ðèñ. 7.20), ðîç÷èíåííÿ β–ôàçè ó ìàòðè÷í³é α– ôàç³,
âèòðèìóâàííÿ ïðè Òãàðò ³ íàñòóïíîãî øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ.
Âíàñë³äîê öüîãî ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ô³êñóºòüñÿ åëåìåíò Â ó ê³ëüêîñò³,
ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ Ò0 (òî÷êà n). Òàêèé òâåðäèé ðîç÷èí º
ïåðåñè÷åíèì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, îñê³ëüêè éîãî ð³âíîâàæíà
êîíöåíòðàö³ÿ â³äïîâ³äàº òî÷ö³ β. Ó ðåçóëüòàò³ íàñòóïíîãî ïðèðîäíîãî
(ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³) àáî øòó÷íîãî (ïðè íåâèñîêîìó íàãð³âàíí³)
ñòàð³ííÿ ç ìàòðè÷íî¿ α–ôàçè âèä³ëÿþòüñÿ äèñïåðñí³ âêëþ÷åííÿ
õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè, ùî ì³ñòèòü åëåìåíò Â, çàâäÿêè ÷îìó ñïëàâ
çì³öíþºòüñÿ. Ïðè ãàðòóâàíí³ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñïëàâ³â,
ùî äåôîðìóþòüñÿ, íàéòèïîâ³øèì º âèïàäîê ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïðè
çáåðåæåíí³ äîñèòü âåëèêî¿ ïëàñòè÷íîñò³, ÿê öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
òåðì³÷í³é îáðîáö³ äóðàëþì³íó. Ïðè ãàðòóâàíí³ ëèâàðíèõ êîëüîðîâèõ
ñïëàâ³â ¿õ ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü çâè÷àéíî çðîñòàþòü ïîð³âíÿíî ³ç
ëèòèì ñòàíîì, ùî ñïðè÷èíåíî ðîç÷èíåííÿì ³ ïåðåõîäîì ó òâåðäèé
ðîç÷èí ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ â³äíîñíî êðóïíèõ ÷àñòèíîê
íàäëèøêîâèõ ôàç.

Îòæå, îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî
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ìàðòåíñèò ãàðòóâàííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìàðòåíñèò â³äïóñêó
(êóá³÷íèé), äåùî çíèæóºòüñÿ òâåðä³ñòü (HRC≈58…62 ïðîòè 62…64
ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ) ³ êðèõê³ñòü. Íèçüêîìó â³äïóñêó ï³ääàþòü ð³çàëüí³ òà
âèì³ðþâàëüí³ ³íñòðóìåíòè ç âóãëåöåâèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ, à òàêîæ âèðîáè ï³ñëÿ öåìåíòóâàííÿ (ïîâåðõíåâîãî
íàñè÷åííÿ ñòàë³ âóãëåöåì ïðè õ³ì³êî-òåðì³÷í³é îáðîáö³). Ñåðåäí³é
â³äïóñê ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 300…450 °Ñ, â öüîìó ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð çàëèøêîâèé àóñòåí³ò ðîçïàäàºòüñÿ, ìàðòåíñèò çíà÷íîþ
ì³ðîþ  çá³äíþºòüñÿ âóãëåöåì, óòâîðþþòüñÿ äóæå äð³áí³ êàðá³äí³
÷àñòèíêè öåìåíòèòó ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Äèñïåðñíó çåðíèñòó ôåðèòî-
êàðá³äíó ñóì³ø, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñåðåäíüîãî
â³äïóñêó, íàçèâàþòü òðîîñòèòîì â³äïóñêó. Ñåðåäí³é â³äïóñê çàáåçïå-
÷óº âèñîêó â`ÿçê³ñòü òà ïðóæí³ñòü ñòàë³, çíèæóº òâåðä³ñòü äî 40...45 HRC.
Çàñòîñîâóºòüñÿ â³í äëÿ òàêèõ äåòàëåé, ÿê ïðóæèíè, ðåñîðè, øòàìïè òîùî.

Âèñîêèé â³äïóñê (ïðè 450…680 °Ñ) çíà÷íî çíèæóº òâåðä³ñòü ñòàë³
(äî 20…30 HRC), çíèæóº ãðàíèöþ ì³öíîñò³ ñòàë³ ïðè ðîçòÿãàíí³,
ãðàíèöþ òåêó÷îñò³, ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü òà óäàðíó â`ÿçê³ñòü. Ï³ä ÷àñ
âèòðèìóâàííÿ ñòàë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð âèñîêîãî â³äïóñêó
çá³ëüøóºòüñÿ ðîçì³ð ³ ïðîõîäèòü ñôåðî¿äèçàö³ÿ äèñïåðñíèõ êàðá³äíèõ
÷àñòèíîê, çðîñòàº ôåðèòíå çåðíî. Çåðíèñòó ôåðèòî-öåìåíòèòíó ñóì³ø,
ñòðóêòóðó, ùî ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ, íàçèâàþòü ñîðá³òîì â³äïóñêó.
Âèñîêèé â³äïóñê çàñòîñîâóþòü äëÿ îáðîáêè äåòàëåé ç âóãëåöåâèõ ³
ëåãîâàíèõ ñòàëåé, ÿê³ ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè âèñîê³ âèìîãè äî ãðàíèö³
âèòðèâàëîñò³, óäàðíî¿ â`ÿçêîñò³, ìàòè íàéë³ïøå ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³öíîñò³ òà â`ÿçêîñò³ ñòàë³ (âàëè, îñ³, åëåìåíòè êð³ïëåííÿ òîùî).
Òåðì³÷íó îáðîáêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ãàðòóâàííÿ òà âèñîêîãî â³äïóñêó
íàçèâàþòü ïîë³ïøåííÿì.

7.9.4. Ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ òà ñòàð³ííÿ
ñïëàâ³â

Ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ³ç íàãð³âàííÿ
ñïëàâ³â äî òåìïåðàòóðè ðîç÷èíåííÿ íàäëèøêîâèõ ôàç (îäíîôàçíî¿ îáëàñò³
³ñíóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ä³àãðàì³ ñòàíó), âèòðèìóâàííÿ ³ øâèäêîãî
îõîëîäæåííÿ, ÿêå ô³êñóº ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ òà ïîïåðåäæàº âèä³ëåííÿ ïðè îõîëîäæåíí³ íàäëèøêîâèõ ôàç.
Òàêó îáðîáêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ãîìîãåííî¿
ñòðóêòóðè – ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ÿêîãî ïðè
îõîëîäæåíí³ íå çì³íþºòüñÿ.

Ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ áóëî çàïðîâàäæåíî íà Ðèñ. 7.20. Ñõåìà ãàðòóâàííÿ áåç ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ
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â³äïàë âèñîêîòåìïåðàòóðíèé (850…950 °Ñ) çàñòîñîâóþòü äëÿ çìåíøåííÿ
òâåðäîñò³,  ïîë³ïøåííÿ îáðîáëþâàíîñò³; òðèâàë³ñòü âèòðèìêè 0,5…5 ãîä,
ïîâ³ëüíå íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ äî 250 °Ñ ç ï³÷÷þ, äàë³ – íà ïîâ³òð³.

Íîðìàë³çàö³ÿ â³ä òåìïåðàòóð 850–950 °Ñ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³, ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ âèðîá³â ïðîòè ñïðàöüîâóâàííÿ.

Ãàðòóâàííÿ â³ä òåìïåðàòóð 850 – 930 °Ñ ³ç îõîëîäæåííÿì ó âîä³
àáî ìàñë³ òà âèòðèìêîþ 0,5…3 ãîä çàñòîñîâóþòü äëÿ ï³äâèùåííÿ
òâåðäîñò³, ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ âèðîá³â ïðîòè çíîøóâàííÿ.

²çîòåðì³÷íå ãàðòóâàííÿ âèðîá³â ç ÷àâóíó ïåðåâàæàº òðàäèö³éí³
âèäè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ó ï³äâèùåíí³ òâåðäîñò³, ñò³éêîñò³ ïðîòè
çíîøóâàííÿ, îäíàê óñêëàäíþº îáðîáêó ð³çàííÿì. ²çîòåðì³÷íå ãàðòóâàí-
íÿ ÷àâóíó çâîäèòüñÿ äî àóñòåí³çàö³¿ òà íàñòóïíîãî ³çîòåðì³÷íîãî
ðîçïàäó àóñòåí³òó â ïðîì³æí³é îáëàñò³ Ñ–ïîä³áíî¿ ä³àãðàìè ç óòâîðåí-
íÿì ïåðåâàæíî ñòðóêòóðè áåéí³òó. Ó íåëåãîâàíèõ ÷àâóíàõ áåéí³òíó
ñòðóêòóðó ìîæíà îòðèìàòè ïðè òîâùèí³ ñò³íêè â³äëèâêà 20…25 ìì.
×àâóí äëÿ á³ëüø òîâñòèõ ïåðåð³ç³â (á³ëüø í³æ 30 ìì) ïîâèíåí áóòè
ëåãîâàíèì, ùîá ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó ³ íå
äîïóñêàòè ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ. ²çîòåðì³÷íå ãàðòóâàííÿ âèñîêîì³ö-
íîãî ÷àâóíó çä³éñíþþòü çà ðåæèìîì: íàãð³âàííÿ äî 850…880 °Ñ,
âèòðèìóâàííÿ 30…45 õâ, ïåðåíåñåííÿ äî âàííè ç òåìïåðàòóðîþ
300…350 °Ñ, âèòðèìóâàííÿ 60 õâ, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³. Òàêèé
ðåæèì îáðîáêè ëåãîâàíîãî âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó äîçâîëÿº îäåðæóâàòè
σâ=1500 ÌÏà, δ=5,6 %, ÍV=460.

Ïîâåðõíåâå ãàðòóâàííÿ âèêîíóþòü ïðè øâèäêîìó íàãð³âàíí³
ïîâåðõí³ ÷àâóííîãî âèëèâêà äî òåìïåðàòóðè 840…950 °Ñ ãàçîâèì
ïîëóì'ÿì, ñòðóìàìè âèñîêî¿ ÷àñòîòè òîùî ³ îõîëîäæåííÿì ó âîä³ ÷è
ìàñë³. Òàêà îáðîáêà çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ÷àâóíó äî 55
HRC òà ñò³éêîñò³ ïðîòè çíîøóâàííÿ.

Â³äïóñê ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ çàñòîñîâóþòü äëÿ óñóíåííÿ òåðì³÷íèõ
íàïðóæåíü, ï³äâèùåííÿ â'ÿçêîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³. Òåìïåðàòóðè â³äïóñêó,
çàëåæíî â³ä ïîòð³áíî¿ òâåðäîñò³, ñòàíîâëÿòü 250…600 °Ñ, òðèâàë³ñòü
âèòðèìêè ïðè â³äïóñêó 1…3 ãîä.

Àçîòóâàííÿ ÷àâóííèõ âèëèâîê ç âèá³ëåíîþ ïîâåðõíåþ äîçâîëÿº
ï³äâèùèòè ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü âèðîá³â äî 600…1000 ÍÂ, ïðè öüîìó
òàêîæ çðîñòàº ñò³éê³ñòü ïðîòè çíîøóâàííÿ òà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü. Äëÿ
öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ñ³ð³ ÷àâóíè, ëåãîâàí³ Cr, Ni, Mo, à òàêîæ
âèñîêîì³öíèé ÷àâóí. Àçîòóâàííÿ çä³éñíþþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 560 °Ñ ó
ïîòîö³ àì³àêó, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó 50…70 ãîä. Äëÿ íàäàííÿ ìåòàëåâ³é
îñíîâ³ ÷àâóíó âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, âèðîáè ïîïåðåäíüî
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ïåðåòâîðåííÿ – ï³äãîòîâêà ñïëàâó äî ñòàð³ííÿ. Ãàðòóâàííÿ äåÿêèõ
ñïëàâ³â (áåðèë³ºâà áðîíçà, íåðæàâ³þ÷à ñòàëü) âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ÿê
ïðîì³æíó ïîì'ÿêøóâàëüíó îáðîáêó (çàì³ñòü â³äïàëó) ïåðåä õîëîäíèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì. Îäíîôàçíèé ñïëàâ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ìîæå
ìàòè çíà÷íî á³ëüøó ïëàñòè÷í³ñòü òà á³ëüø âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü
ïîð³âíÿíî ³ç ñòàíîì ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ.

7.9.5. Îñîáëèâîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóí³â
Òåðì³÷íà îáðîáêà ÷àâóí³â ñïðèÿº çìåíøåííþ âíóòð³øí³õ íàïðó-

æåíü ó âèëèâêàõ, îòðèìàííþ ñòàá³ëüíî¿ ñòðóêòóðè ³ ðîçì³ð³â, ï³äâè-
ùåííþ òâåðäîñò³ òà ñò³éêîñò³ ïðîòè ñïðàöüîâóâàííÿ   ñïîñîáàìè
ãàðòóâàííÿ é â³äïóñêó, íàäàº ÷àâóíó (á³ëîìó) ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ ³
ïëàñòè÷íîñò³ â³äïàëîì.

Ñïåöèô³÷íèìè ïðîöåñàìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóí³â º ãðàô³òèçà-
ö³ÿ, òîáòî ðîçêëàäàííÿ öåìåíòèòó äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ çâ'ÿçàíîãî
âóãëåöþ; ðîç÷èíåííÿ ãðàô³òó ³ çáàãà÷åííÿ âóãëåöåì àóñòåí³òó, ùî
çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó â ñòðóêòóð³ ÷àâóíó.

Îäí³ºþ ³ç îñîáëèâîñòåé òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóíó, íà â³äì³íó â³ä
ñòàë³, º íåîáõ³äí³ñòü á³ëüø ñóâîðî âðàõîâóâàòè ñòðóêòóðíèé ñòàí ³
âëàñòèâîñò³ âèõ³äíîãî ÷àâóíó.

Íàãð³âàòè ³ îõîëîäæóâàòè âèðîáè ³ç ÷àâóíó ñë³ä ç òàêîþ
øâèäê³ñòþ, ÿêà á çàïîá³ãàëà óòâîðåííþ òð³ùèí ³ äåôîðìàö³é. Äëÿ
âèðîá³â âåëèêîãî ïåðåð³çó ³ ñêëàäíî¿ ôîðìè ðåêîìåíäóþòü çìåíøóâàòè
øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ, îñîáëèâî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
ïðóæíîãî ñòàíó (â³ä ê³ìíàòíî¿ äî 500 °Ñ). Òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ òà
âèòðèìóâàííÿ âèðîá³â ñë³ä âèçíà÷èòè ç óðàõóâàííÿì äèôóç³éíèõ
ïðîöåñ³â ³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â îáëàñò³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð.
Íàäì³ðíà òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ ïðèçâîäèòü äî ðîçïàäó ìåòàëåâî¿
îñíîâè ³ ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷àâóíó.

Îñíîâíèìè âèäàìè îáðîáêè º: â³äïàë, íîðìàë³çàö³ÿ, ãàðòóâàííÿ
(îá'ºìíå ³ ïîâåðõíåâå), â³äïóñê.

Â³äïàë íèçüêîòåìïåðàòóðíèé (500…600 °Ñ), àáî øòó÷íå ñòàð³ííÿ
òðèâàë³ñòþ 1…8 ãîä, çä³éñíþþòü ïîâ³ëüíèì íàãð³âàííÿì (70 …100 °Ñ/ãîä)
³ ïîâ³ëüíèì îõîëîäæåííÿì ³ç ï³÷÷þ (20…50 °Ñ/ãîä) äî 250 °Ñ ³ç
ïîäàëüøèì îõîëîäæåííÿì âèëèâê³â íà ïîâ³òð³. Òàêèé ðåæèì
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çìåíøåííÿ àáî çíÿòòÿ íàïðóæåíü, çàïîá³ãàííÿ
äåôîðìàö³ÿì é òð³ùèíîóòâîðåííþ ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè âèëèâê³â
òà ¿õ åêñïëóàòàö³¿.

Â³äïàë ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíèé (680…750 °Ñ) ãðàô³òèçóþ÷èé òà
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8.1. Ì³äü, ¿¿ âëàñòèâîñò³
Ì³äü íàëåæèòü äî âàæêèõ ìåòàë³â ³ç ãóñòèíîþ 8,94 ã/ñì3,

òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1083 °Ñ ³ òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ 2360 °Ñ. Çà
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ ì³äü çàéìàº äðóãå ì³ñöå ï³ñëÿ ñð³áëà ³ òîìó º
îñíîâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ïðîâ³äíèê³â. Äîì³øêè ôîñôîðó, êðåìí³þ,
çàë³çà, ñóðìè ³ êîáàëüòó çíèæóþòü åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ì³ä³. Ì³äü, ÿê é
³íø³ ìåòàëè ç ÃÖÊ-ñòðóêòóðîþ, ìàº íåâåëèêó ì³öí³ñòü ³ âèñîêó
ïëàñòè÷í³ñòü (σâ – 200 ÌÏà, σ0,2 – 50 ÌÏà, δ – 35 %.). Õ³ì³÷íà
àêòèâí³ñòü ì³ä³ ïîð³âíÿíî íåâåëèêà. Ðîçâåäåí³ ñîëÿíà ³ ñ³ð÷àíà êèñëîòè
íà ì³äü ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü. Ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ ðîæåâî-÷åðâîíà
ì³äü òüìÿí³º ÷åðåç óòâîðåííÿ íà ¿¿ ïîâåðõí³ çàêèñó ì³ä³ Cu2O. Çà
õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ³ç ì³ääþ äîì³øêè ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè.

Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü ìåòàëè, ðîç÷èíí³ ó òâåðä³é ì³ä³ (Al, Zn,
Fe, Ni, Ag, Cd, Sb), ùî ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ òåõí³÷íî¿
ì³ä³.

Äî äðóãî¿ – äîì³øêè, ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ ó òâåðä³é ì³ä³ (Bi, Pb).
Âîíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
ì³ä³. Ó ñèñòåì³ Cu–Bi óòâîðþºòüñÿ ëåãêîïëàâêà åâòåêòèêà (tïë=270 °Ñ),
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðàêòè÷íî ÷èñòîãî â³ñìóòó, âèä³ëåííÿ ÿêîãî ïî ìåæàõ
çåðåí ïðèçâîäÿòü äî ÷åðâîíîëàìêîñò³ ì³ä³ òà ñïëàâ³â íà ¿¿ îñíîâ³.

Ñâèíåöü ç ì³ääþ äàº ìîíîòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ïðè 953 °Ñ ³
åâòåêòè÷íå – ïðè 326 °Ñ. Åâòåêòèêà çà ñêëàäîì (99,94 % Pb) ïðàêòè÷íî
çá³ãàºòüñÿ ³ç ÷èñòèì ñâèíöåì ³ âèä³ëÿºòüñÿ ïî ãðàíèöÿõ çåðåí. Ñâèíåöü
íå ñïðèÿº õîëîäíîëàìêîñò³ ì³ä³ ³ ¿¿ ñïëàâ³â, îñê³ëüêè â³í ïëàñòè÷íèé,
àëå ÷åðåç íèçüêó òî÷êó ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè, ñïðè÷èíþº ÷åðâîíîëàì-
ê³ñòü. Ðàçîì ³ç òèì, ñâèíåöü ïîëåãøóº îáðîáêó ì³äíèõ ñïëàâ³â
ð³çàííÿì.

Äî òðåòüî¿ ãðóïè åëåìåíò³â â³äíîñÿòü äîì³øêè, ùî óòâîðþþòü ³ç
ì³ääþ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè (Ð, Î2, S, Te òà ³í.).

Ðîç÷èíí³ñòü êèñíþ ó ì³ä³ íåçíà÷íà ³ ñòàíîâèòü ëèøå 0,011 % ïðè
òåìïåðàòóð³ 1065 °Ñ, òîìó ïðè íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó ìåòàë³
ç'ÿâëÿºòüñÿ åâòåêòèêà Ñu+Cu2O ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1065 °Ñ, ùî
âèùå â³ä òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè ìåòàëó, ³ êèñåíü íå ñïðè÷èíþº
÷åðâîíîëàìêîñò³ ì³ä³. Çàêèñ ì³ä³ Cu2O íåñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà
ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³, òåõíîëîã³÷í³ñòü ³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ì³ä³.
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ï³ääàþòü â³äïàëó äëÿ ðîçïàäó öåìåíòèòó ïðè 950…1000 °Ñ ïðîòÿãîì
4…12 ãîä, ï³ñëÿ öüîãî ãàðòóþòü â³ä 800...850 °Ñ ó ìàñë³ ç
êîðîòêî÷àñíèì â³äïóñêîì ïðè 600 °Ñ.

Çàñòîñîâóþòü  òàêîæ é ³íø³ âèäè õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóí³â –
àë³òóâàííÿ (íàñè÷åííÿ àëþì³í³ºì) òà õðîìóâàííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
æàðîñò³éêîñò³ é àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àâóí³â. Ñèë³ö³þâàííÿ
âèðîá³â ç ÷àâóíó ï³äâèùóº ¿õíþ êèñëîòîñò³éê³ñòü ³ òâåðä³ñòü.
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8.1. Ì³äü, ¿¿ âëàñòèâîñò³
Ì³äü íàëåæèòü äî âàæêèõ ìåòàë³â ³ç ãóñòèíîþ 8,94 ã/ñì3,

òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1083 °Ñ ³ òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ 2360 °Ñ. Çà
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ ì³äü çàéìàº äðóãå ì³ñöå ï³ñëÿ ñð³áëà ³ òîìó º
îñíîâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ïðîâ³äíèê³â. Äîì³øêè ôîñôîðó, êðåìí³þ,
çàë³çà, ñóðìè ³ êîáàëüòó çíèæóþòü åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ì³ä³. Ì³äü, ÿê é
³íø³ ìåòàëè ç ÃÖÊ-ñòðóêòóðîþ, ìàº íåâåëèêó ì³öí³ñòü ³ âèñîêó
ïëàñòè÷í³ñòü (σâ – 200 ÌÏà, σ0,2 – 50 ÌÏà, δ – 35 %.). Õ³ì³÷íà
àêòèâí³ñòü ì³ä³ ïîð³âíÿíî íåâåëèêà. Ðîçâåäåí³ ñîëÿíà ³ ñ³ð÷àíà êèñëîòè
íà ì³äü ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü. Ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ ðîæåâî-÷åðâîíà
ì³äü òüìÿí³º ÷åðåç óòâîðåííÿ íà ¿¿ ïîâåðõí³ çàêèñó ì³ä³ Cu2O. Çà
õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ³ç ì³ääþ äîì³øêè ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè.

Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü ìåòàëè, ðîç÷èíí³ ó òâåðä³é ì³ä³ (Al, Zn,
Fe, Ni, Ag, Cd, Sb), ùî ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ òåõí³÷íî¿
ì³ä³.

Äî äðóãî¿ – äîì³øêè, ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ ó òâåðä³é ì³ä³ (Bi, Pb).
Âîíè íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
ì³ä³. Ó ñèñòåì³ Cu–Bi óòâîðþºòüñÿ ëåãêîïëàâêà åâòåêòèêà (tïë=270 °Ñ),
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðàêòè÷íî ÷èñòîãî â³ñìóòó, âèä³ëåííÿ ÿêîãî ïî ìåæàõ
çåðåí ïðèçâîäÿòü äî ÷åðâîíîëàìêîñò³ ì³ä³ òà ñïëàâ³â íà ¿¿ îñíîâ³.

Ñâèíåöü ç ì³ääþ äàº ìîíîòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ ïðè 953 °Ñ ³
åâòåêòè÷íå – ïðè 326 °Ñ. Åâòåêòèêà çà ñêëàäîì (99,94 % Pb) ïðàêòè÷íî
çá³ãàºòüñÿ ³ç ÷èñòèì ñâèíöåì ³ âèä³ëÿºòüñÿ ïî ãðàíèöÿõ çåðåí. Ñâèíåöü
íå ñïðèÿº õîëîäíîëàìêîñò³ ì³ä³ ³ ¿¿ ñïëàâ³â, îñê³ëüêè â³í ïëàñòè÷íèé,
àëå ÷åðåç íèçüêó òî÷êó ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè, ñïðè÷èíþº ÷åðâîíîëàì-
ê³ñòü. Ðàçîì ³ç òèì, ñâèíåöü ïîëåãøóº îáðîáêó ì³äíèõ ñïëàâ³â
ð³çàííÿì.

Äî òðåòüî¿ ãðóïè åëåìåíò³â â³äíîñÿòü äîì³øêè, ùî óòâîðþþòü ³ç
ì³ääþ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè (Ð, Î2, S, Te òà ³í.).

Ðîç÷èíí³ñòü êèñíþ ó ì³ä³ íåçíà÷íà ³ ñòàíîâèòü ëèøå 0,011 % ïðè
òåìïåðàòóð³ 1065 °Ñ, òîìó ïðè íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó ìåòàë³
ç'ÿâëÿºòüñÿ åâòåêòèêà Ñu+Cu2O ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1065 °Ñ, ùî
âèùå â³ä òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè ìåòàëó, ³ êèñåíü íå ñïðè÷èíþº
÷åðâîíîëàìêîñò³ ì³ä³. Çàêèñ ì³ä³ Cu2O íåñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà
ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³, òåõíîëîã³÷í³ñòü ³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ì³ä³.
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ï³ääàþòü â³äïàëó äëÿ ðîçïàäó öåìåíòèòó ïðè 950…1000 °Ñ ïðîòÿãîì
4…12 ãîä, ï³ñëÿ öüîãî ãàðòóþòü â³ä 800...850 °Ñ ó ìàñë³ ç
êîðîòêî÷àñíèì â³äïóñêîì ïðè 600 °Ñ.

Çàñòîñîâóþòü  òàêîæ é ³íø³ âèäè õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóí³â –
àë³òóâàííÿ (íàñè÷åííÿ àëþì³í³ºì) òà õðîìóâàííÿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
æàðîñò³éêîñò³ é àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àâóí³â. Ñèë³ö³þâàííÿ
âèðîá³â ç ÷àâóíó ï³äâèùóº ¿õíþ êèñëîòîñò³éê³ñòü ³ òâåðä³ñòü.
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ßêùî ëàòóíü, êð³ì öèíêó, ëåãóþòü ³íøèìè åëåìåíòàìè, òî ï³ñëÿ
ë³òåðè Ë ñòàâëÿòü óìîâíó ïîçíà÷êó öèõ åëåìåíò³â: Ô – Ð; O – Sn; Æ – Fe;
A – Al; K – Si; Ìö – Ìn; Í – Ni. ×èñëî ï³ñëÿ ë³òåð ïîêàçóº ñåðåäí³é
âì³ñò öèõ åëåìåíò³â ó ëàòóí³, êð³ì öèíêó. Âì³ñò öèíêó âèçíà÷àþòü çà
ð³çíèöåþ â³ä 100%. Òàê, íàïðèêëàä, ËÀÍ59-3-2 ì³ñòèòü 59 % Ñu; 3 % Àl;
2 % Ni; 36 % Zn.

Áðîíçàìè íàçèâàþòü âñ³ ñïëàâè ì³ä³ (êð³ì ëàòóíåé  ³ ì³äíî-
í³êåëåâèõ ñïëàâ³â). Áðîíçè ìàðêóþòüñÿ ë³òåðàìè Áð, à ï³ñëÿ íèõ
âêàçóþòü îñíîâí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè òà ¿õí³é âì³ñò ó ñïëàâ³. Åëåìåíòè
ïîçíà÷àþòü ë³òåðàìè: Ö – Zn; Ô – Ð; Á – Be; Æ – Fe, A – Al òîùî.
Íàïðèêëàä, ÁðÀÆÌö 10-3-1,5 ëåãîâàíà 10 % Àl, 3 % – Fe, 1,5 % – Mn,
³íøå – Ñu.

8.3. Ëàòóí³
Çàâäÿêè âèñîêèì ìåõàí³÷íèì ³ òåõíîëîã³÷íèì âëàñòèâîñòÿì

ëàòóí³, ñåðåä ì³äíèõ ñïëàâ³â, çàñòîñîâóþòüñÿ íàéá³ëüø øèðîêî. Ó
ïðîìèñëîâîñò³ çàñòîñîâóþòü ëàòóí³ ³ç âì³ñòîì öèíêó äî 45 %.
Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ ëàòóíåé âèçíà÷àþòüñÿ ä³àãðàìîþ ñòàíó Cu–Zn
(ðèñ. 8.1).

Ì³äü òà ñïëàâè íà ¿¿ îñíîâ³242 Ðîçä³ë 8

Ïðè â³äïàë³ â àòìîñôåð³, ÿêà ì³ñòèòü âîäåíü, àòîìè âîäíþ
äèôóíäóþòü ó ì³äü ³ ðåàãóþòü ³ç ¿¿ çàêèñîì, óòâîðþþ÷è âñåðåäèí³
ìåòàëó ïàðè âîäè âèñîêîãî òèñêó, ùî ñïðè÷èíþº ðóéíóâàííÿ ì³ä³. Öå
ÿâèùå íàçèâàþòü âîäíåâîþ õâîðîáîþ ì³ä³. Ñ³ðêà, ñåëåí ³ òåëóð
óòâîðþþòü ³ç ì³ääþ ñïîëóêè Cu2S, Cu2Se, Cu2Te,  ÿê³ ôîðìóþòü ó
ìåòàë³ êðèõê³ åâòåêòèêè, ùî ð³çêî çíèæóþòü ïëàñòè÷í³ñòü,
çâàðþâàí³ñòü, à òàêîæ ïðèçâîäÿòü äî õîëîäíîëàìêîñò³.

²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ ì³ä³ çìåíøó-
þòüñÿ, à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ³ ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ ïðè íàãð³âàíí³ äî
200 °Ñ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàñòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ì³ä³ ð³çêî çìåíøóþòüñÿ ³ ïî÷èíàþòü çðîñòàòè ïðè
òåìïåðàòóðàõ á³ëüø í³æ 600 °Ñ. Öåé ïðîâàë ïëàñòè÷íîñò³ çóìîâëåíî
äîì³øêàìè, òîìó ùî ó ì³ä³ âèñîêî¿ ÷àñòîòè ïðîâàëó ïëàñòè÷íîñò³ íå
âèÿâëåíî.

Ó ðåçóëüòàò³ õîëîäíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ì³öí³ñòü ì³ä³
ï³äâèùóºòüñÿ äî 450 ÌÏà ïðè çìåíøåíí³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ äî
3…4 %.

Õîëîäíîêàòàí³ ëèñòè ì³ä³ ³ ¿¿ ñïëàâè ÷åðåç òåêñòóðó äåôîðìàö³¿
ìàþòü àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé.

Ó ïðîöåñ³ â³äïàëó äåôîðìîâàíî¿ ì³ä³ òà ñïëàâ³â íà ¿¿ îñíîâ³
â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ïîâåðíåííÿ ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Òåìïåðàòóðà
ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ – 200…230 °Ñ  (0,35 Òïë).

Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ðåêðèñòàë³çàö³¿ 500…600 °Ñ. Ïðè á³ëüø
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåêðèñòàë³çàö³¿ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çíèæó-
ºòüñÿ ÷åðåç ð³ñò çåðíà é óòâîðåííÿ òåêñòóðè ðåêðèñòàë³çàö³¿.

8.2. Êëàñèô³êàö³ÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ì³ä³
Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ åëåìåíòè ó ñïëàâàõ ì³ä³ – öèíê,

àëþì³í³é, îëîâî, çàë³çî, êðåìí³é, ìàðãàíåöü, áåðèë³é, í³êåëü. Óñ³ ö³
åëåìåíòè ï³äâèùóþòü âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ ì³ä³.

Ñïëàâè íà îñíîâ³ ì³ä³ ïîä³ëÿþòü íà äåôîðìîâàí³ òà ëèâàðí³, ÿê³
çì³öíþþòü ³ íå çì³öíþþòü òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Îäíàê øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçïîä³ë ì³äíèõ ñïëàâ³â íà ëàòóí³, áðîíç³ ³ ì³äíî-
í³êåëåâ³ ñïëàâè.

Ëàòóíÿìè íàçèâàþòüñÿ ñïëàâè ì³ä³, ó ÿêèõ îñíîâíèì ëåãóþ÷èì
åëåìåíòîì º öèíê. Ïðîñò³ ëàòóí³  ìàðêóþòü ë³òåðîþ Ë ³ ïîçíà÷àþòü
÷èñëîì, ùî õàðàêòåðèçóº ñåðåäí³é âì³ñò ì³ä³. Òàê, íàïðèêëàä, Ë68
ì³ñòèòü 68 % Ñu ³ 32 % Zn. Ðèñ. 8.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–öèíê
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Ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 300…700 °Ñ α-ëàòóí³, ÿê ³ ì³äü, âèÿâëÿþòü
ïðîâàë ïëàñòè÷íîñò³, òîìó ïðè îáðîáö³ òèñêîì öüîãî òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó âàðòî óíèêàòè.

Ñòàá³ëüíà ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ β-ôàçà ïëàñòè÷íà, òîä³ ÿê
β '-ôàçà ç óïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ äóæå êðèõêà. Òîìó ïëàñòè÷í³ñòü
(α+β)-ëàòóíåé ç β ' -ñòðóêòóðîþ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äóæå íèçüêà
³, ïðè âì³ñò³ öèíêó 45…50 % ³ âèùå, âîíè íå ï³ääàþòüñÿ õîëîäí³é
îáðîáö³ òèñêîì. Îòæå, äåôîðìóâàòè òàê³ ëàòóí³ òðåáà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âèùèõ çà 454…468 °Ñ. Õîëîäíà äåôîðìàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîò-
íîãî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ëàòóíåé ïðè îäíî÷àñíîìó ð³çêîìó çíèæåíí³
ïëàñòè÷íîñò³. Â³äïàë ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 400 °Ñ, çí³ìàº íàêëåï.

Íåäîë³ê ëàòóíåé – ¿õíÿ ñõèëüí³ñòü äî êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ,
ùî â³äáóâàºòüñÿ ó âîëîã³é àòìîñôåð³ ïðè çáåðåæåíí³ â ìåòàë³ ï³ñëÿ
äåôîðìàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ðîçòð³ñêóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç
êîðîç³þ ëàòóíåé ïî ìåæàõ çåðåí ó çîíàõ íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

Äëÿ óñóíåííÿ ñõèëüíîñò³ äî êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ äîñèòü
â³äïàëèòè äåôîðìîâàíèé íàï³âôàáðèêàò ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ çà
òåìïåðàòóðó ðåêðèñòàë³çàö³¿. Çâè÷àéí³ òåìïåðàòóðè â³äïàëó ëàòóíåé –
270…300 °Ñ. Ï³ñëÿ â³äïàëó âîíè ñòàþòü íå÷óòëèâèìè äî âïëèâó
âîëîãî¿ àòìîñôåðè.

Òèì÷àñîâèé îï³ð ðîçðèâó ëàòóíåé åôåêòèâíî ï³äâèùóþòü àëþ-
ì³í³é òà îëîâî ³,  ìåíøîþ ì³ðîþ, ìàðãàíåöü. Äîì³øêè ñâèíöþ ïðèçâî-
äÿòü äî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ëàòóíåé. Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ
ïðè ââåäåíí³ çàë³çà ³ ìàðãàíöþ. Âñ³ ³íø³ åëåìåíòè çìåíøóþòü â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ ëàòóíåé. Àëþì³í³é, ìàðãàíåöü, îëîâî ³ í³êåëü ï³äâèùóþòü
¿õ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü.

Çàëåæíî â³ä ëåãóâàííÿ ëàòóí³ ïîä³ëÿþòü íà ïðîñò³, ëåãîâàí³ ò³ëüêè
öèíêîì, ³ ñïåö³àëüí³, êîòð³ êð³ì öèíêó ì³ñòÿòü îäèí ÷è äåê³ëüêà åëåìåíò³â.

Ñïåö³àëüí³ ëàòóí³ íàçèâàþòü çà îñíîâíèì äîäàòêîâèì ëåãóþ÷èì
åëåìåíòîì: àëþì³í³ºâ³, ìàðãàíöåâ³, îëîâ'ÿí³, í³êåëåâ³, ñâèíöåâ³ òîùî.

Óñ³ ïðîñò³ ëàòóí³, êð³ì Ë59, ìàþòü ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåíó
α-ôàçîþ, òà âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ç íèõ âèãîòîâëÿþòü
âèðîáè, ùî âèìàãàþòü âåëèêèõ ñòóïåí³â äåôîðìàö³¿: ã³ëüçè, ïàòðîíè,
äð³ò, ñòð³÷êó.

Ñïåö³àëüí³ ëàòóí³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïðîñòèõ á³ëüø âèñîêèìè
ïîêàçíèêàìè ïëàñòè÷íîñò³ (ËÀ85-0,5), ì³öíîñò³ (ËÆÌö 59-1-1),
ï³äâèùåíîþ â'ÿçê³ñòþ. Îëîâ'ÿí³ ëàòóí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ
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Ó ñèñòåì³ Cu–Zn â³äáóâàþòüñÿ 5 ïåðèòåêòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ó
ðåçóëüòàò³ ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ 5 ôàç: β, γ, δ, ε ³ η. Ðîç÷èíí³ñòü öèíêó â
ì³ä³ äóæå âåëèêà ³ âèÿâëÿº íåçâè÷àéíó òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü: ç³
çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ðîç÷èíí³ñòü çðîñòàº ³ ñêëàäàº 32,5 % ïðè 905 °Ñ,
36 % – ïðè 600 °Ñ ³ 39 % – ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Òîìó ëàòóíü Ë60
áóäå âæå äâîôàçíîþ.

Ñò³éê³ñòü ïðîì³æíèõ ôàç β, γ, ε âèçíà÷àºòüñÿ ¿õí³ìè åëåêòðîííèìè
êîíöåíòðàö³ÿìè. Òàê β-òâåðäèé ðîç÷èí íà áàç³ ñïîëóêè CuZn õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ åëåêòðîííîþ êîíöåíòðàö³ºþ 3/2. Ïðè öüîìó åëåêòðîííó
êîíöåíòðàö³þ âèçíà÷àþòü ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ âàëåíòíèõ åëåêòðî-
í³â ó ñïîëóö³ äî ê³ëüêîñò³ àòîì³â ñïîëóêè, òîáòî ó ñïîëóö³ CuZn öå
â³äíîøåííÿ ñòàíîâèòü 3/2.

Óïîðÿäêîâàíå ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â β-ðîç÷èíó çáåð³ãàºòüñÿ ëèøå
ïðè òåìïåðàòóðàõ, íå âèùèõ çà 454…468 °Ñ. Óïîðÿäêîâàíèé òâåðäèé
ðîç÷èí ïîçíà÷àþòü β'.

Â îñíîâó γ- ³ ε-ôàç ïîêëàäåíî åëåêòðîíí³ ñïîëóêè Cu5Zn8 ³ CuZn3
ç åëåêòðîííèìè êîíöåíòðàö³ÿìè 21/13 ³ 7/4 â³äïîâ³äíî.

Âïëèâ öèíêó íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêàçóº, ùî ó ñïëàâàõ Cu-
Zn ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó öèíêó çðîñòàþòü ³ ì³öí³ñòü, ³ ïëàñòè÷í³ñòü.
Òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü íåçâè÷àéíà, ÿê ïðàâèëî, çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ïëàñòè÷íîñò³. Â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ
äîñÿãàº ìàêñèìóìó ïðè 30…32 % Zn, à ïîò³ì ð³çêî çìåíøóºòüñÿ,
îñîáëèâî êîëè ç’ÿâëÿºòüñÿ β ' -ôàçà.

Òèì÷àñîâèé îï³ð ðîçðèâó çðîñòàº äî 45…47 % Zn, àëå ð³çêî
çíèæóºòüñÿ, ÿê ò³ëüêè β ' -ôàçà ö³ëêîì çàì³íþº α-ôàçó.

Ëàòóí³ ç³ ñòðóêòóðîþ α-ôàçè (ðèñ. 8.2) º ïëàñòè÷íèìè, âèñîêî-
òåõíîëîã³÷íèìè, ëåãêî ï³ääàþòüñÿ ãàðÿ÷³é ³ õîëîäí³é äåôîðìàö³¿.

Ðèñ. 8.2. Ì³êðîñòðóêòóðè: à – α-ëàòóí³; á – (α+β ' ) – ëàòóí³
à á
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Ñòðóêòóðà ëèòèõ áðîíç, ùî ì³ñòÿòü ìåíøå í³æ 6…8 % îëîâà,
ïðåäñòàâëåíà α-ðîç÷èíîì (ðèñ. 8.4) çì³ííî¿ êîíöåíòðàö³¿ (Áð05).
Ñòðóêòóðà ñïëàâ³â, ³ç âì³ñòîì á³ëüø ÿê 6…8 % Sn (ðèñ. 8.5), ïðåäñòàâ-
ëåíà ïåðâèííèìè êðèñòàëàìè α-ðîç÷èíó çì³ííî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³
åâòåêòî¿äîì (α+δ) (Áð010). Åâòåêòî¿ä ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñâ³òëèõ, çëåãêà
áëàêèòíóâàòèõ êðèñòàë³â δ ñïîëóêè Cu31Sn8, âñåðåäèí³ ÿêèõ
çíàõîäÿòüñÿ òåìí³ âêëþ÷åííÿ α-ðîç÷èíó. Çàâäÿêè øèðîêîìó ³íòåðâàëó
êðèñòàë³çàö³¿, îëîâ'ÿí³ áðîíçè â³äð³çíÿþòüñÿ íåâèñîêîþ ð³äêîòåêó÷³ñòþ
³ ñõèëüí³ äî ðîçñ³ÿíî¿ ïîðèñòîñò³. ²ñòîòíèé ¿õ íåäîë³ê – ñõèëüí³ñòü äî
ë³êâàö³¿. Îäíàê âîíè ìàþòü äîñèòü íèçüêó ëèâàðíó óñàäêó (ïîðÿäêó 1 %),
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êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ (Ë090-1, Ë070-1, Ë062-1) ó ìîðñüê³é âîä³, òîìó ¿õ
íàçèâàþòü "ìîðñüêèìè ëàòóíÿìè". Ëàòóíü ËÑ59-1 (³ç 40 % Zn ³ 1 % Pb)
äîáðå îáðîáëÿºòüñÿ ð³çàííÿì ³ òîìó çâåòüñÿ àâòîìàòíîþ.

Ëàòóíü ËÀÍÊÌö 75-2-2,5-0,5-0,5 – öå ºäèíèé ñïëàâ, íà îñíîâ³
ñèñòåìè Cu–Zn, ùî çì³öíþºòüñÿ äèñïåðñ³éíèì òâåðä³ííÿì. Äèñïåð-
ñ³éíå çì³öíåííÿ çàáåçïå÷óþòü ñïîëóêè íà îñíîâ³ êðåìí³þ, í³êåëþ ³
ìàðãàíöþ, ÿê³ ìàþòü ó ì³ä³ çì³ííó ³ç òåìïåðàòóðîþ ðîç÷èíí³ñòü.
Òåìïåðàòóðà ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ôàç – 800 °Ñ. Ó çàãàðòîâàíîìó ñòàí³
öÿ ëàòóíü ìàº âèñîêó  ïëàñòè÷í³ñòü (σâ – 550 ÌÏà, σ0,2 – 220 ÌÏà,
δ – 48 %), à ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ íàáóâàº ³ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ (σâ – 700 ÌÏà,
σ0,2 – 450 ÌÏà, δ – 25 %). 

Ì³öí³ñòü ëàòóíåé ìîæíà ï³äâèùèòè íàêëåïîì. Îñíîâíèé âèä òåð-
ì³÷íî¿ îáðîáêè äåôîðìîâàíèõ ëàòóíåé – ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë,
ùî ïðîâîäÿòü ïðè 600…700 °Ñ.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ ëèâàðíèõ ëàòóíåé ïîâ'ÿçàíå
³ç òàêèìè ïðè÷èíàìè:

– ëàòóí³ íå ìàþòü ñõèëüíîñò³ äî ãàçîíàñè÷åíîñò³, çàâäÿêè çàõèñí³é
ä³¿ ïàð³â öèíêó;

– ìàþòü íåâåëèêó ñõèëüí³ñòü äî ë³êâàö³¿;
– õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü  âèñîêîþ  ð³äêîòåêó÷³ñòþ  çàâäÿêè

âóçüêîìó ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿;
– â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, ãàðíèìè àíòèôðèêö³éíèìè

âëàñòèâîñòÿìè (îñîáëèâî ñïåö³àëüí³ ëàòóí³).
Îäíàê ëàòóí³ ìàþòü ³ íåäîë³êè:
– ïðè ïëàâëåíí³ âòðà÷àþòüñÿ âåëèê³ ê³ëüêîñò³ öèíêó ÷åðåç ëåòê³ñòü;
– ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ó âèëèâêàõ óòâîðþþòüñÿ âåëèê³ óñàäî÷í³ ðàêî-

âèíè, äëÿ âèâåäåííÿ ÿêèõ çàñòîñîâóþòü âåëèê³ ïðèáóòêîâ³ íàäñòàâêè.

8.4. Îëîâ'ÿí³ áðîíçè
Ñèñòåìà Cu–Sn (ðèñ. 8.3) ìàº äåê³ëüêà ïåðèòåêòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü

³ äâà ïåðåòâîðåííÿ åâòåêòî¿äíîãî òèïó. Ôàçà α ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé
ðîç÷èí îëîâà ó ì³ä³ ç ÃÖÊ-´ðàòêîþ, ó ñèñòåì³ º åëåêòðîíí³ ñïîëóêè:
β- ôàçà (Ñu5Sn); δ-ôàçà (Cu31Sn8); γ-ôàçà.

Ïðè îõîëîäæåíí³ íèæ÷å çà 588 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòî¿äíå ïåðå-
òâîðåííÿ ³ç β-ôàçè ç óòâîðåííÿì α- ³ γ-ôàç, à ïðè 520 °Ñ êðèñòàëè γ-
òâåðäîãî ðîç÷èíó ðîçïàäàþòüñÿ íà α- ³ δ-ôàçè. Áëèçüêî 350 °Ñ δ-ôàçà
ðîçïàäàºòüñÿ íà α-òâåðäèé ðîç÷èí ³ ε-ôàçó. Îäíàê, îñòàííº ïåðåòâî-
ðåííÿ ïðîõîäèòü ïðè äóæå ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ³ íà ïðàêòèö³ íå
ðåàë³çóºòüñÿ.

Ðèñ. 8.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–îëîâî
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Ïëàñòè÷í³ñòü áðîíç ïî÷èíàº ð³çêî çíèæóâàòèñü ïðè âì³ñò³ á³ëüø
í³æ 6…8 % Sn, êîëè ó ñòðóêòóð³ ç'ÿâëÿºòüñÿ êðèõêà δ-ôàçà. Òèì÷àñîâèé
îï³ð ðîçðèâó áðîíç ï³äâèùóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó îëîâà ó
ñïëàâàõ Cu–Sn äî 20…24 %.

Çà êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ ó ìîðñüê³é âîä³ îëîâ'ÿí³ áðîíçè ïåðå-
âåðøóþòü ñò³éê³ñòü ì³ä³ òà ëàòóíåé.

Â îëîâ'ÿí³ áðîíçè ÷àñòî äîäàþòü ôîñôîð ó íåâåëèêèõ (äî 1,0 %)
ê³ëüêîñòÿõ, ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ¿õ âëàñòèâîñò³, îñê³ëüêè ôîñôîð
ðîçêèñëþº ì³äü, ï³äâèùóº σâ, σ0,2, ïîë³ïøóº ð³äêîòåêó÷³ñòü, ùî
äîçâîëÿº îäåðæàòè ñêëàäí³ çà êîíô³ãóðàö³ºþ âèëèâêè ç òîíêèìè
ïåðåð³çàìè, òà ï³äâèùóº îï³ð çíîøåííþ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ó ñòðóêòóð³
òâåðäèõ âêëþ÷åíü Cu3P.

Îäíàê ôîñôîð çíèæóº ïëàñòè÷í³ñòü ìåòàëó, òîìó ó äåôîðì³âí³
ñïëàâè éîãî ââîäÿòü íå á³ëüø ÿê 0,4 %.

Îëîâ'ÿí³ áðîíçè ëåãóþòü öèíêîì ó ìåæàõ éîãî ðîç÷èííîñò³ â
α-ôàç³ (äî 12…14 %), ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ áðîíç:
öèíê ïîë³ïøóº ì³öí³ñòü áðîíç, çíèæóº ¿õ ñõèëüí³ñòü äî ë³êâàö³¿,
ï³äâèùóº ð³äêîòåêó÷³ñòü (çàâäÿêè çìåíøåííþ òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿), ñïðèÿº îäåðæàííþ á³ëüø ù³ëüíîãî ëèòòÿ,
ðîçêèñëþº ì³äü.

Çàñòîñóâàííÿ öèíêó äîö³ëüíî, îñê³ëüêè â³í äåøåâøèé â³ä îëîâà ³ ì³ä³.
Í³êåëü ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü áðîíç, ¿õ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü,

ù³ëüí³ñòü, çìåíøóº ë³êâàö³þ, ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ ïðè
ê³ìíàòí³é ³ ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóðàõ. Áðîíçè ³ç í³êåëåì ³ àëþì³í³ºì
òåðì³÷íî çì³öíþþòüñÿ ãàðòóâàííÿì ³ ñòàð³ííÿì.

Ç ëèâàðíèõ áðîíç âèãîòîâëÿþòü ð³çí³ äåòàë³ ìàøèí, àíòèôðèêö³éí³
(ï³ä÷³ïíèêè êîâçàííÿ) òà õóäîæí³ âèðîáè. Áðîíçè, ùî äåôîðìóþòüñÿ, çà
âòîìíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñòóïàþòüñÿ ëèøå áåðèë³ºâèì áðîíçàì.
Îñíîâí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â òàêèõ îëîâ'ÿíèõ áðîíçàõ – ôîñôîð, öèíê,
ñâèíåöü. Äî îñíîâíèõ âèä³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè áðîíç â³äíîñÿòü ãîìî-
ãåí³çàö³þ ³ ïðîì³æíèé â³äïàë äëÿ ïîëåãøåííÿ îáðîáêè òèñêîì.

Ãîìîãåí³çàö³þ ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 700…750 °Ñ ç³ øâèäêèì
îõîëîäæåííÿì. Äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó âèëèâêàõ
äîñòàòíüî â³äïàëó ïðè 550 °Ñ òðèâàë³ñòþ 1 ãîä. Ïðîì³æíèé â³äïàë ïðè
õîëîäí³é îáðîáö³ ïðîâîäÿòü ïðè 550…750 °Ñ.

8.5. Àëþì³í³ºâ³ áðîíçè
Îñòàíí³ì ÷àñîì àëþì³í³ºâ³ áðîíçè âèò³ñíÿþòü îëîâ'ÿí³, îñê³ëüêè

íå ïîñòóïàþòüñÿ ¿ì âëàñòèâîñòÿìè, äåøåâø³, à òîìó íàé÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³.
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òîìó ¿õ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ õóäîæí³õ âèðîá³â. Âîäíî÷àñ,
ãåðìåòè÷í³ñòü âèëèâê³â ç îëîâ'ÿíèõ áðîíç íåâåëèêà.

Áðîíçè ³ç ëèòîþ ñòðóêòóðîþ ìàþòü íåâèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü, ùî
îáóìîâëåíî âêëþ÷åííÿìè òâåðäî¿ δ-ôàçè. Îäíàê âêëþ÷åííÿ òâåðäîãî
åâòåêòî¿äó çàáåçïå÷óþòü âèñîêó ñò³éê³ñòü áðîíç ïðîòè çíîøóâàííÿ.
Òîìó áðîíçè ç âèñîêèì âì³ñòîì åâòåêòî¿äó – â³äì³ííèé àíòèôðèê-
ö³éíèé ìàòåð³àë.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ îäíîôàçí³ áðîíçè ç äåíäðèòíîþ
ë³êâàö³ºþ ãîìîãåí³çóþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 700…750 °Ñ. Ó ðåçóëüòàò³
óòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíà α-ñòðóêòóðà.

Ðèñ. 8.4. Ì³êðîñòðóêòóðà áðîíçè ç 6 % îëîâà: à – ï³ñëÿ â³äïàëó;
á – ï³ñëÿ ëèòòÿ

Ðèñ. 8.5. Ì³êðîñòðóêòóðà ëèòî¿ áðîíçè ç 10 % îëîâà

à á
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– á³ëüø âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü;
– ìåíøó ñõèëüí³ñòü äî õîëîäíîëàìêîñò³;
– íå äàþòü ³ñêîð ïðè óäàð³.
Äî íåäîë³ê³â àëþì³í³ºâèõ áðîíç ñë³ä â³äíåñòè: çíà÷íó óñàäêó ïðè

êðèñòàë³çàö³¿, ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â òà ñèëü-
íå îêèñëþâàííÿ ó ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³, ïðè ÿêîìó óòâîðþþòüñÿ îêñèäè
àëþì³í³þ. Ïë³âêè Al2O3 º ïðè÷èíîþ øèôåðíîãî çëîìó ó íàï³âôàáðè-
êàòàõ, ùî äåôîðìóþòüñÿ.

Äëÿ óñóíåííÿ öèõ íåäîë³ê³â àëþì³í³ºâ³ áðîíçè ëåãóþòü ìàðãàí-
öåì, çàë³çîì, í³êåëåì, ñâèíöåì.

Çàë³çî ï³äâèùóº âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ àëþì³í³ºâèõ áðîíç ïðè äåÿ-
êîìó çíèæåíí³ ¿õíüî¿ ïëàñòè÷íîñò³.

Ñïëàâè ì³ä³, ëåãîâàí³ àëþì³í³ºì ³ çàë³çîì, º ïëàñòè÷í³øèìè ï³ñëÿ
íîðìàë³çàö³¿ ç 600…700 °Ñ, ùî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü åâòåêòî¿äó ó ñòðóêòó-
ð³. Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ç 950 °Ñ, ñïëàâè ìàþòü âèñîê³ ïëàñòè÷í³ âëàñòè-
âîñò³. Íàñòóïíå ñòàð³ííÿ ïðè 250…300 °Ñ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
òâåðäîñò³ ³ ì³öíîñò³, ïðè öüîìó ïëàñòè÷í³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

Ìàðãàíåöü ðîç÷èíÿºòüñÿ â àëþì³í³ºâèõ áðîíçàõ äî 10 %. Â³í
ï³äâèùóº ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ³ àíòèôðèêö³éí³
âëàñòèâîñò³.

Í³êåëü ïîë³ïøóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ¿õíüî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿.
Íåâåëèê³ äîì³øêè òèòàíó çá³ëüøóþòü ãóñòèíó ³ ì³öí³ñòü àëþì³í³ºâèõ
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Àëþì³í³ºâ³ áðîíçè íå ì³ñòÿòü á³ëüøå 11 % Al. Ó ì³ä³ ðîç÷èíÿºòüñÿ
7,4 % Al ïðè 1035 °Ñ ³ áëèçüêî 9 % – ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ó
ñèñòåì³ Cu–Al (ðèñ. 8.6) óòâîðþþòüñÿ α-òâåðäèé ðîç÷èí òà β-ôàçà
(Cu3Al).

Ïðè îõîëîäæåíí³ íèæ÷å çà 565 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ åâòåêòî¿äíå
ïåðåòâîðåííÿ:

β→α+γ2(Cu32Al19).
Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó àëþì³í³þ äî 10 % (ÁðÀ10) ì³öí³ñòü ñïëàâ³â

ï³äâèùóºòüñÿ, à ç ïîÿâîþ ó ñòðóêòóð³ γ2-ôàçè (ðèñ. 8.7), ùî ìàº âèñîêó
òâåðä³ñòü ³ äóæå íèçüêó ïëàñòè÷í³ñòü, çá³ëüøóºòüñÿ çíîñîñò³éê³ñòü ³
âèÿâëÿþòüñÿ àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Ïëàñòè÷í³ñòü àëþì³í³ºâèõ áðîíç, ³ç ï³äâèùåííÿì äî 4,5…5 % Al,
çðîñòàº, à ïîò³ì – òðîõè çíèæóºòüñÿ. Îïòèìàëüí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ìàþòü áðîíçè, ùî ì³ñòÿòü 5…8 % Al (ÁðÀ5, ÁðÀ7).

Ñïëàâè ³ç ñòðóêòóðîþ α-ðîç÷èíó äîáðå îáðîáëÿþòüñÿ òèñêîì.
Àëþì³í³ºâ³ áðîíçè, ïîð³âíÿíî ³ç îëîâ'ÿíèìè, ìàþòü òàê³ ïåðåâàãè:
– ìåíøó ñõèëüí³ñòü äî äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿;
– âåëèêó ù³ëüí³ñòü âèëèâê³â;
– êðàùó ð³äêîòåêó÷³ñòü;
– á³ëüø âèñîêó ì³öí³ñòü ³ æàðîì³öí³ñòü;

Ðèñ. 8.7. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ç 10 % àëþì³í³þ
ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ

Ðèñ. 8.6. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–àëþì³í³é
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Òèòàí ó ñïëàâàõ Cu–Be óòâîðþº ñïîëóêè TiBe2 ³ Cu2Ti, ùî
çàáåçïå÷óþòü äîäàòêîâå çì³öíåííÿ ñïëàâ³â.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíà áðîíçà ÁðÁ2, âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ ï³ñëÿ ãàðòóâàí-
íÿ: σâ äî 500 ÌÏà, δ – äî 40 %, à ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ: σâ –
1100…1200 ÌÏà, δ – 4…6 %.

Öÿ áðîíçà ìàº ïðóæí³ âëàñòèâîñò³, â³äì³ííó çíîñîñò³éê³ñòü,
çáåð³ãàº âèñîê³ òåïëî- ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ïðàöþº ó òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ â³ä ì³íóñ 250 äî ïëþñ 250 °Ñ, íå äàº ³ñêðó.

Äî íåäîë³ê³â â³äíîñÿòü âèñîêó âàðò³ñòü, äåô³öèòí³ñòü áåðèë³ºâèõ
áðîíç, à òàêîæ òîêñè÷í³ñòü áåðèë³þ.

8.7. Êðåìí³ºâ³ áðîíçè
Êðåìí³é ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ì³ä³ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ – 5,3 % ïðè 842 °Ñ

³ 3,5 % – ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ïîÿâà äðóãî¿ ôàçè äóæå çíèæóº
ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâ³â ñèñòåìè Cu–Si, òîìó ó êðåìí³ºâ³ áðîíçè ââîäÿòü
äî 3 % Si.

Ïîäâ³éí³ ñïëàâè ñèñòåìè Cu–Si íå çàñòîñîâóþòü, ç ìåòîþ ï³äâè-
ùåííÿ ìåõàí³÷íèõ òà àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ¿õ äîäàòêîâî ëåãó-
þòü í³êåëåì ³ ìàðãàíöåì. 

Í³êåëü ó ñèñòåì³ Cu–Si–Ni óòâîðþº ñïîëóêó Ni2Si, ðîç÷èíí³ñòü
ÿêî¿ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè.
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áðîíç çàâäÿêè ìîäèô³êóþ÷³é ä³¿ òèòàíó, à òàêîæ çíèæóþòü ãàçîíàñè-
÷åííÿ ñïëàâ³â.

Öèíê ïîì³òíî çíèæóº àíòèôðèêö³éí³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³,
òîìó º íåáàæàíîþ äîì³øêîþ.

Àëþì³í³ºâ³ áðîíçè çàñòîñîâóþòü ÿê ó ëèòîìó, òàê ³ â äåôîðìî-
âàíîìó âèãëÿä³. Íàéá³ëüø ïëàñòè÷í³ ³ íàéìåíø ì³öí³ áðîíçè ç
îäíîôàçíîþ α-ñòðóêòóðîþ ÁðÀ5 (σâ – 380 ÌÏà, δ – 65 %), ÁðÀ7  (σâ –
420 ÌÏà, δ – 70 %), ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðóòê³â,
ñòð³÷îê, ìîíåò. Ç óñ³õ ì³äíî-àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â íàéá³ëüøèì îïîðîì
ðîçðèâó õàðàêòåðèçóºòüñÿ áðîíçà ÁðÀÆÍ10-4-4. Âîíà çäàòíà äî
äèñïåðñ³éíîãî òâåðäíåííÿ. Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ç 980 °Ñ ³ ñòàð³ííÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 400 °Ñ òðèâàë³ñòþ 2 ãîä σâ äîñÿãàº 650 ÌÏà, δ – 35 %.

Á³ëüø³ñòü àëþì³í³ºâèõ áðîíç íàëåæàòü äî òåðì³÷íî íåçì³öíþ-
âàíèõ ñïëàâ³â (çà âèíÿòêîì ÁðÀÆÍ–10-4-4).

8.6. Áåðèë³ºâ³ áðîíçè
Ñïëàâè ì³ä³ ç áåðèë³ºì õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè âëàñòèâîñòÿ-

ìè ì³öíîñò³ òà ïðóæíîñò³, åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, îïîðîì óòîì³
òà êîðîç³¿. Áåðèë³é ó ì³ä³ ìàº çì³ííó ðîç÷èíí³ñòü, ùî çìåíøóºòüñÿ ç³
çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè, òîìó áåðèë³ºâ³ áðîíçè òåðì³÷íî çì³öíþþòüñÿ
ãàðòóâàííÿì ç 800 °Ñ ³ íàñòóïíèì ñòàð³ííÿì ïðè 325 °Ñ.

Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ç òåìïåðàòóð, ùî â³äïîâ³äàþòü α-îáëàñò³
ä³àãðàìè ñòàíó Cu–Be (ðèñ. 8.8), áåðèë³ºâ³ áðîíçè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ, äîñòàòíüîþ äëÿ õîëîäíî¿ îáðîáêè òèñêîì, òîìó
ùî ô³êñóºòüñÿ õî÷à ³ ïåðåíàñè÷åíèé, àëå α-ðîç÷èí áåç òâåðäèõ ³
êðèõêèõ âêëþ÷åíü γ-ôàçè (CuBe), ÿêà ç`ÿâëÿºòüñÿ ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ.

Ì³öí³ñòü áåðèë³ºâèõ áðîíç ó òåðì³÷íî çì³öíåíîìó ñòàí³ ïî÷èíàº
äóæå çðîñòàòè ïðè âì³ñò³ á³ëüø í³æ 1,5 % Be. Îïòèìàëüí³ âëàñòèâîñò³
ìàþòü ñïëàâè, ùî ì³ñòÿòü áëèçüêî 2 % Be. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³
âì³ñòó áåðèë³þ ì³öí³ñòü ñïëàâ³â ï³äâèùóºòüñÿ íåçíà÷íî, à ïëàñòè÷í³ñòü
ñòàº äóæå ìàëîþ.

Îñê³ëüêè ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí Be ó Cu ïðè òåìïåðàòóðàõ
380…500 °Ñ ðîçïàäàºòüñÿ äóæå øâèäêî, òîìó øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ïðè ãàðòóâàíí³ áåðèë³ºâèõ áðîíç ïîâèííà áóòè äîñèòü âèñîêîþ
(ãàðòóâàííÿ ó âîäó).

Áåðèë³ºâ³ áðîíçè äîäàòêîâî ëåãóþòü í³êåëåì ³ òèòàíîì. Í³êåëü
óòâîðþº ìàëîðîç÷èííèé áåðèë³ä í³êåëþ NiBe ³ çìåíøóº ðîç÷èíí³ñòü
Be ó ì³ä³. Â³í óïîâ³ëüíþº ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³ ïîëåãøóº òåðì³÷íó
îáðîáêó áåðèë³ºâèõ áðîíç, òîìó íå ïîòð³áí³ âèñîê³ øâèäêîñò³ îõî-
ëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³. Êð³ì òîãî, â³í çàòðèìóº ðåêðèñòàë³çàö³éí³
ïðîöåñè ³ ñïðèÿº îäåðæàííþ á³ëüø äð³áíîãî ðåêðèñòàë³çîâàíîãî çåðíà.

Ðèñ. 8.8. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–áåðèë³é
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âëàñòèâîñò³, òîìó é äëÿ íèõ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ä³àãðàìîþ ñòàíó
ñèñòåìè ì³äü–ñâèíåöü (ðèñ. 8.9). Ëèøå ïðè âì³ñò³ îëîâà á³ëüøå 7 %
ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó ìîæå ç'ÿâèòèñÿ åâòåêòî¿ä (α+δ), ³ òðåáà
êîðèñòóâàòèñÿ ïîòð³éíîþ ä³àãðàìîþ ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–ñâèíåöü–
îëîâî.

Äî ïîäâ³éíèõ íàëåæàòü áðîíçè ÁðÑ30 (27…33 % Pb) òà ÁðÎÑ5-25
(4…6 % Sn ³ 23…27 % Pb), äî ëåãîâàíèõ – ÁðÑÍ60-2,5 (57…63 % Pb òà
2,25…2,75 % Ni) i ÁðÎÍÑ11-4-3 (10…12 % Sn ³ 4 % Ni, 3 % Pb).

Êðèñòàë³çàö³ÿ áðîíçè ÁðÑ30 â³äáóâàºòüñÿ ó 4 åòàïè.
Íà ïåðøîìó åòàï³:

P30 % Pb→Cu+P41 % Pb.
Íà äðóãîìó åòàï³, ïðè 953 °Ñ, â³äáóâàºòüñÿ  ìîíîòåêòè÷íå ïåðåòâî-

ðåííÿ:
P41 % Pb→Cu+P92,6 % Pb.

Äàë³ ïðîäîâæóºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ì³ä³:
P92,6 % Pb→Cu+P99,98 % Pb.

Íàðåøò³, ïðè òåìïåðàòóð³ 326 °Ñ óòâîðèòüñÿ åâòåêòèêà: 
P99,98 % Pb→(Cu+Pb).
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Áðîíçè ÁðÊÍ-1-3, ÁðÊÍ-0,5-2 òåðì³÷íî çì³öíþþòüñÿ. Ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ ç 850 °Ñ σâ ñêëàäàº áëèçüêî 350 ÌÏà, δ – 30 %, à ï³ñëÿ
ñòàð³ííÿ ïðè 450 °Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîä σâ – 700 ÌÏà, δ – 8 %.

Êðåìí³ºâ³ áðîíçè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè ïðóæíèìè é àíòèôðèê-
ö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äîáðå îáðîáëÿþòüñÿ òèñêîì ó ãàðÿ÷îìó ³
õîëîäíîìó ñòàíàõ. Äî íåäîë³ê³â â³äíîñÿòü ¿õ ñõèëüí³ñòü äî ïîãëèíàííÿ
ãàç³â.

8.8. Ìàðãàíöåâ³ áðîíçè
Ìàðãàíöåâ³ áðîíçè ³ç âì³ñòîì äî 22 % Mn ìàþòü îäíîôàçíó

ñòðóêòóðó ó âñüîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äî ë³í³¿ ñîë³äóñó. Ìàðãàíöåâ³
áðîíçè ñèñòåìè Cu–Mn çàâäÿêè îäíîôàçí³é ñòðóêòóð³ α-òâåðäîãî
ðîç÷èíó äîáðå îáðîáëÿþòüñÿ òèñêîì.

Ìàðãàíåöü íà 150…200 °Ñ ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ðåêðèñòàë³çàö³¿
ì³ä³ ³ ïîë³ïøóº æàðîì³öí³ âëàñòèâîñò³. Òàê³ áðîíçè äåøåâø³, í³æ
îëîâ'ÿí³.

Íàéá³ëüøîãî ïðîìèñëîâîãî ïîøèðåííÿ íàáóëà áðîíçà ÁðÌö5, ùî
ìàº â³äì³ííó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ³ äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð çáåð³ãàº
âëàñòèâîñò³ σâ – 300 ÌÏà, δ – 40 %.

Íà îñíîâ³ ñèñòåìè Cu–Mn ðîçðîáëåíî ñïëàâè ç âåëèêèì âíóòð³ø-
í³ì òåðòÿì, ùî íàëåæàòü äî ñïëàâ³â âèñîêîãî äåìïôóâàííÿ. Âèðîáè ç
òàêèõ ñïëàâ³â ìàþòü âèñîêó çäàòí³ñòü ãàñèòè êîëèâàííÿ, ùî âèíèêàþòü
ï³ä ÷àñ ðîáîòè ìàøèí.

Ñïëàâè âèñîêîãî äåìïôóâàííÿ ì³ñòÿòü â³ä 60 äî 85 % Mn.
Íàéêðàùèõ âëàñòèâîñòåé âîíè íàáóâàþòü ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ç γ-îáëàñò³
³ ñòàð³ííÿ ïðè 450 °Ñ (σâ – äî 770 ÌÏà, δ – 20…25 %).

8.9. Ñâèíöåâ³ áðîíçè
Ñâèíöåâ³ áðîíçè ìàþòü âèñîê³ àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³, çàâäÿêè

÷îìó ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ó íàâàíòàæåíèõ ï³ä÷³ïíèêàõ êîâçàííÿ (îïîðí³
òà øàòóíí³ ï³ä÷³ïíèêè ïîòóæíèõ òóðá³í, àâ³àäâèãóí³â, äèçåë³â òîùî),
ÿê³ ïðàöþþòü ïðè âåëèêèõ ïèòîìèõ òèñêàõ (250…300 êãñ/ñì2) òà
ï³äâèùåíèõ êîëîâèõ øâèäêîñòÿõ (8…10 ì/ñ). Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî
¿õ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ó 4 ðàçè á³ëüøà, í³æ ó îëîâ'ÿíèõ áðîíç, òà â 6 ðàç³â
âèùà, í³æ ó áàá³ò³â, òîìó âîíè âèòðèìóþòü çíà÷íî á³ëüøå íàãð³âàííÿ
(äî 300…320 °Ñ), ùî âàæëèâî äëÿ øâèäêîõ³äíèõ ìàøèí.

²ñíóþòü äâ³ ãðóïè ñâèíöåâèõ áðîíç: ïîäâ³éí³ ç 30…50 % ñâèí-
öþ òà ëåãîâàí³ îëîâîì ³ í³êåëåì. Àëå îñòàíí³ âõîäÿòü ó òâåðäèé
ðîç÷èí íà îñíîâ³ ì³ä³, ï³äâèùóþ÷è éîãî ìåõàí³÷í³ é àíòèêîðîç³éí³

Ðèñ. 8.9. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ì³äü–ñâèíåöü
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Ì³äíî-í³êåëåâ³ ñïëàâè íàçèâàþòü: ìåëüõ³îð, íåéçèëüáåð (ç
í³ìåöüê. – íîâå ñð³áëî), êóí³àëü.

Ìåëüõ³îðè ÌÍÆÌö 30-1-1; ÌÍ19 ìàþòü îäíîôàçíó ñòðóêòóðó.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ¿õ äîäàòêîâî ëåãóþòü çàë³çîì ³
ìàðãàíöåì. Îñíîâíèé íåäîë³ê – âåëèêèé âì³ñò äåô³öèòíîãî í³êåëþ.
Âèêîðèñòîâóþòü â þâåë³ðí³é ïðîìèñëîâîñò³, âèãîòîâëÿþòü âèäåëêè,
íîæ³ òîùî.

Íåéçèëüáåðè íàëåæàòü äî ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Cu–Ni–Zn ³ ì³ñòÿòü äî
35 % Ni ³ äî 45 % Zn. Íåéçèëüáåðè, ïîð³âíÿíî ³ç ìåëüõ³îðàìè, õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ çàâäÿêè äîäàòêîâîìó ëåãóâàííþ öèíêîì.
²ç íåéçèëüáåð³â íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóþòü ÌÍÖ 15–20. Ñïëàâ
ëåãêî ï³ääàºòüñÿ îáðîáö³ òèñêîì ³ ìàº êðàñèâèé ñð³áëÿñòèé êîë³ð.
Ïðèçíà÷åííÿ: äåòàë³ òî÷íî¿ ìåõàí³êè, ïðóæí³ äåòàë³ â åëåêòðîòåõí³ö³,
òåëåâ³ç³éí³é òåõí³ö³, ÅÎÌ, ìåäèöèí³, òåõí³÷íèé òà ïîáóòîâèé ïîñóä
òîùî.

Êóí³àëÿìè íàçèâàþòüñÿ ïîòð³éí³ ñèñòåìè Cu–Ni–Al, Ni ³ Al ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó ì³ä³, àëå ç³ çíèæåííÿì òåìïå-
ðàòóðè ¿õ ðîç÷èíí³ñòü ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. Òîìó ö³ ñïëàâè åôåêòèâíî
çì³öíþþòüñÿ ãàðòóâàííÿì ³ ñòàð³ííÿì: tãàðò – 900…1000 °Ñ, tñòàð –
500…600 °Ñ. Çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ äèñïåðñíèõ
ôàç Ni3Al òà NiAl.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ çàñòîñîâóþòü êóí³àë³ ÌÍÀ13-3 ³ ÌÍÀ6-1,5.
Êóí³àë³ íå ñõèëüí³ äî õîëîäíîëàìêîñò³. Òàê, íàïðèêëàä, ó êóí³àë³
ÌÍÀ6-1,5 ó ç³ñòàðåíîìó ñòàí³ σâ ñêëàäàº 640 ÌÏà, à ψ – 50 %, à ïðè
òåìïåðàòóð³ – 180 °Ñ σâ – 700 ÌÏà ³ ψ – 67 %. Âîíè ìàþòü âèñîê³
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè çâè÷àéíèõ òà íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãàðíó
êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ó âîä³. Âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ñïëàâè ó ìàøèíî-
áóäóâàíí³, äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðóæèí òà ³íøèõ ñïåöäåòàëåé â
åëåêòðîòåõí³ö³.

8.11. Ñïåö³àëüí³ ì³äí³ ñïëàâè
Çàâäÿêè âèñîê³é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ì³äü º íåçàì³ííèì ìàòåð³àëîì

â åëåêòðîòåõí³ö³. Îñíîâíèé ¿¿ íåäîë³ê – ìàëà ì³öí³ñòü. Òîìó, ó ðÿä³
âèïàäê³â, ì³äü ëåãóþòü åëåìåíòàìè, ùî çíà÷íî ï³äâèùóþòü ¿¿ ì³öí³ñòü
áåç ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Äî òàêèõ åëåìåíò³â íàëå-
æàòü íåçíà÷í³ äîì³øêè ñð³áëà, êàäì³þ, õðîìó, öèðêîí³þ.

Òàê, ÁðÖð 0,4 ( 0,4 % Zr ) çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ σâ ì³ä³ ç 220 ÌÏà
äî 430 ÌÏà ïðè δ – 17 %, à ρ-ì³ä³ çðîñòàº ç 1,72 äî 2,08 ìêÎì⋅ñì. Ùå
á³ëüø âèñîê³ ïîêàçíèêè çàáåçïå÷óþòü ñïëàâè, ëåãîâàí³ öèðêîí³ºì ³
õðîìîì: ÁðÕÖð ( 0,7 % Cr, 0,05 % Zr ) ³ç σâ – 500 ÌÏà, δ – 24 %.

Ì³äü òà ñïëàâè íà ¿¿ îñíîâ³256 Ðîçä³ë 8

Îòæå, îñòàòî÷íà ñòðóêòóðà ñïëàâó (ðèñ. 8.10) ñêëàäàºòüñÿ ³ç
ñâ³òëèõ çåðåí ì³ä³ òà òåìíèõ ä³ëÿíîê åâòåêòèêè, ÿêà º ïðàêòè÷íî ÷èñòèì
ñâèíöåì (99,98 % Pb). Òàê ñàìî êðèñòàë³çóºòüñÿ é ñïëàâ Áð0Ñ5-25.

Ñóòòºâèì íåäîë³êîì º ¿õíÿ ñõèëüí³ñòü äî ë³êâàö³¿ çà ãóñòèíîþ
(ãóñòèíà ì³ä³ – 8,96; ñâèíöþ – 11,34 ã/ñì3): íà ïåðøèõ äâîõ åòàïàõ
êðèñòàë³çàö³¿, êîëè êðèñòàë³çóºòüñÿ áëèçüêî 90 % ì³ä³, çáàãà÷åíà ñâèí-
öåì ð³äèíà (92,6 %) â³äò³ñíÿºòüñÿ çåðíàìè ì³ä³, ùî ðîñòóòü, ³ êîíöåí-
òðóºòüñÿ â³äîêðåìëåíèìè ä³ëÿíêàìè ó âèãëÿä³ êðóïíèõ ñêóï÷åíü
ñâèíöþ. Ïðè öüîìó ïîã³ðøóþòüñÿ àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó.

Áîðîòüáà ³ç ë³êâàö³ºþ ïîëÿãàº ó ïðèñêîðåíîìó îõîëîäæåíí³ (âî-
äîþ) ñòàëåâî¿ âêëàäêè ï³ä÷³ïíèêà â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ôîðìóâàííÿ
ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó.

Ïîäâ³éíà ñâèíöåâà áðîíçà ìàº íåâèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå äëÿ çàëèâàííÿ ñòàëåâèõ âêëàäîê ï³ä÷³ïíèêà.
Ëåãîâàí³ áðîíçè ìàþòü ì³öí³øó îñíîâó (α-òâåðäèé ðîç÷èí) ³ ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ áåç ñòàëåâèõ âêëàäîê.

8.10. Ì³äíî-í³êåëåâ³ ñïëàâè
Ñïëàâè ì³ä³ ç í³êåëåì ìàþòü ãàðí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, âèñîêó

êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, äîáðå îáðîáëÿþòüñÿ òèñêîì ó ãàðÿ÷îìó ³ õîëîäíî-
ìó ñòàíàõ. Ì³äü óòâîðþº ³ç í³êåëåì íåîáìåæåí³ òâåðä³ ðîç÷èíè ó
âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð íèæ÷å â³ä ë³í³¿ ñîë³äóñó. Í³êåëü ³ñòîòíî
çì³öíþº ì³äü. 

Ðèñ. 8.10. Ì³êðîñòðóêòóðà ñâèíöåâî¿ áðîíçè ÁðÑ30
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9.1. Àëþì³í³é. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³
Àëþì³í³é íàëåæèòü äî ²²² ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ïîðÿäêîâèé

íîìåð – 13, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ – 660 °Ñ. Àëþì³í³é – ì’ÿêèé ìåòàë –
ãóñòèíà 2,7 ã/ñì3 (Fe – 7,8, Ñu – 8,94). Â³í êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ãðàíå-
öåíòðè÷í³é êóá³÷í³é ´ðàòö³. Ïåð³îä ´ðàòêè ïðè 20 °Ñ äîð³âíþº 0,404 íì,
àòîìíèé ðàä³óñ 0,143 íì. Àëþì³í³é íå ìàº àëîòðîï³÷íèõ ìîäèô³êàö³é,
ìàº âèñîêó òåïëî- òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (65% â³ä Ñu). Öå – õ³ì³÷íî
àêòèâíèé åëåìåíò, îäíàê â³í ëåãêî ïîêðèâàºòüñÿ îêñèäíîþ ïë³âêîþ
Àl2Î3, ùî çàõèùàº éîãî ïîâåðõíþ â³ä ïîäàëüøî¿ âçàºìîä³¿ ³ç
ñåðåäîâèùåì. Ïèòîìèé îá'ºì àëþì³í³þ òà Àl2Î3 áëèçüê³, òîìó ïë³âêà
ù³ëüíà. Âîíà ìàº ãàðíå ç÷åïëåííÿ ç ìåòàëîì òà ìàëîïðîíèêíà äëÿ óñ³õ
ãàç³â. Àëþì³í³é ñò³éêèé ó áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ êèñëîòàõ, àëå øâèäêî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ðîç÷èíàõ ¿äêèõ ëóã³â.

Ïðè çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóðàõ àëþì³í³é íå âçàºìîä³º ³ç âîäîþ,
ïàðàìè âîëîãè, ÑÎ, ÑÎ2, àëå ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðåàãóº ç
íèìè. Åíåðã³éíî âçàºìîä³º ç ïàðàìè âîëîãè ïðè òåìïåðàòóð³ á³ëüøå 500 °Ñ.
Âîäåíü, ùî óòâîðþºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ 2À1+3Í2Î=3Í2+Àl2Î3 ÷àñòêîâî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ìåòàë³.

Àëþì³í³é ìàº âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ó ìîðñüê³é âîä³. Â³í
ñò³éêèé ó òèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî íå ðóéíóþòü çàõèñíó îêñèäíó ïë³âêó.
Ñïåöèô³÷íà âëàñòèâ³ñòü àëþì³í³þ – çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè íåéòðîíè
äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè éîãî â àòîìíèõ ðåàêòîðàõ. Ïåðåð³ç ïîãëèíåííÿ
òåïëîâèõ íåéòðîí³â ó Àl – 0,2⋅10-28 ì2; Få – 2,43⋅10-28 ì2; Ni – 4,5⋅10-28 ì2;
Ñu – 3,59⋅10−28 ì2.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ â³äïàëåíîãî àëþì³í³þ âèñîêî¿ ÷èñòîòè
σâ=50 ÌÏà; σ0,2=15 ÌÏà, δ = 5 0 %. Õîëîäíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ï³äâèùóº sâ äî 150 ÌÏà, àëå çíèæóº δ äî 6 %. Àëþì³í³é ëåãêî îáðîáëÿ-
ºòüñÿ òèñêîì, çâàðþºòüñÿ óñ³ìà âèäàìè çâàðþâàííÿ, àëå éîãî îáðîáêà
ð³çàííÿì óñêëàäíåíà .

Òåõí³÷íèé àëþì³í³é çàñòîñîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ íåíàâàíòàæåíèõ
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà äåòàëåé, êîëè ïîòð³áí³ âèñîê³ ïëàñòè÷í³ñòü,
ãàðíà çâàðþâàí³ñòü, îï³ð êîðîç³¿, âèñîê³ òåïëî- òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Ç àëþì³í³þ âèãîòîâëÿþòü êàáåë³, åëåêòðîïðîâîäè, êîíäåíñàòîðè,
ôîëüãó, ïîñóä, öèñòåðíè òîùî.
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Äëÿ ï³äâèùåííÿ æàðîì³öíîñò³ ³ ì³öíîñò³ ñïëàâ³â áàæàíî ìàòè ó
ñòðóêòóð³ ³íòåðìåòàë³äè, ùî íå ì³ñòÿòü ì³ä³: NiBe, Ni3Ti, Co2Si, CoBe.
Ñïëàâàìè ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì º òàê³ áðîíçè: ÁðÍÁÒ; ÁðÊÁ;
ÁðÍÕÊ. Ó öèõ áðîíç íàéâèù³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³.

Óñ³ áðîíçè âèñîêî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ùî äèñïåðñ³éíî òâåðäíóòü,
çàñòîñîâóþòü ó òåðì³÷íî çì³öíåíîìó ñòàí³.

¯õ ãàðòóþòü ç òåìïåðàòóð 900…1000 °Ñ, à ïîò³ì ï³ääàþòü ñòàð³ííþ
ïðè 440…450 °Ñ ïðîòÿãîì 2…6 ãîä.
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9.1. Àëþì³í³é. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³
Àëþì³í³é íàëåæèòü äî ²²² ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ïîðÿäêîâèé

íîìåð – 13, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ – 660 °Ñ. Àëþì³í³é – ì’ÿêèé ìåòàë –
ãóñòèíà 2,7 ã/ñì3 (Fe – 7,8, Ñu – 8,94). Â³í êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ãðàíå-
öåíòðè÷í³é êóá³÷í³é ´ðàòö³. Ïåð³îä ´ðàòêè ïðè 20 °Ñ äîð³âíþº 0,404 íì,
àòîìíèé ðàä³óñ 0,143 íì. Àëþì³í³é íå ìàº àëîòðîï³÷íèõ ìîäèô³êàö³é,
ìàº âèñîêó òåïëî- òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü (65% â³ä Ñu). Öå – õ³ì³÷íî
àêòèâíèé åëåìåíò, îäíàê â³í ëåãêî ïîêðèâàºòüñÿ îêñèäíîþ ïë³âêîþ
Àl2Î3, ùî çàõèùàº éîãî ïîâåðõíþ â³ä ïîäàëüøî¿ âçàºìîä³¿ ³ç
ñåðåäîâèùåì. Ïèòîìèé îá'ºì àëþì³í³þ òà Àl2Î3 áëèçüê³, òîìó ïë³âêà
ù³ëüíà. Âîíà ìàº ãàðíå ç÷åïëåííÿ ç ìåòàëîì òà ìàëîïðîíèêíà äëÿ óñ³õ
ãàç³â. Àëþì³í³é ñò³éêèé ó áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ êèñëîòàõ, àëå øâèäêî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ðîç÷èíàõ ¿äêèõ ëóã³â.

Ïðè çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóðàõ àëþì³í³é íå âçàºìîä³º ³ç âîäîþ,
ïàðàìè âîëîãè, ÑÎ, ÑÎ2, àëå ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðåàãóº ç
íèìè. Åíåðã³éíî âçàºìîä³º ç ïàðàìè âîëîãè ïðè òåìïåðàòóð³ á³ëüøå 500 °Ñ.
Âîäåíü, ùî óòâîðþºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ 2À1+3Í2Î=3Í2+Àl2Î3 ÷àñòêîâî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ìåòàë³.

Àëþì³í³é ìàº âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ó ìîðñüê³é âîä³. Â³í
ñò³éêèé ó òèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî íå ðóéíóþòü çàõèñíó îêñèäíó ïë³âêó.
Ñïåöèô³÷íà âëàñòèâ³ñòü àëþì³í³þ – çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè íåéòðîíè
äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè éîãî â àòîìíèõ ðåàêòîðàõ. Ïåðåð³ç ïîãëèíåííÿ
òåïëîâèõ íåéòðîí³â ó Àl – 0,2⋅10-28 ì2; Få – 2,43⋅10-28 ì2; Ni – 4,5⋅10-28 ì2;
Ñu – 3,59⋅10−28 ì2.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ â³äïàëåíîãî àëþì³í³þ âèñîêî¿ ÷èñòîòè
σâ=50 ÌÏà; σ0,2=15 ÌÏà, δ = 5 0 %. Õîëîäíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ï³äâèùóº sâ äî 150 ÌÏà, àëå çíèæóº δ äî 6 %. Àëþì³í³é ëåãêî îáðîáëÿ-
ºòüñÿ òèñêîì, çâàðþºòüñÿ óñ³ìà âèäàìè çâàðþâàííÿ, àëå éîãî îáðîáêà
ð³çàííÿì óñêëàäíåíà .

Òåõí³÷íèé àëþì³í³é çàñòîñîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ íåíàâàíòàæåíèõ
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà äåòàëåé, êîëè ïîòð³áí³ âèñîê³ ïëàñòè÷í³ñòü,
ãàðíà çâàðþâàí³ñòü, îï³ð êîðîç³¿, âèñîê³ òåïëî- òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Ç àëþì³í³þ âèãîòîâëÿþòü êàáåë³, åëåêòðîïðîâîäè, êîíäåíñàòîðè,
ôîëüãó, ïîñóä, öèñòåðíè òîùî.
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Äëÿ ï³äâèùåííÿ æàðîì³öíîñò³ ³ ì³öíîñò³ ñïëàâ³â áàæàíî ìàòè ó
ñòðóêòóð³ ³íòåðìåòàë³äè, ùî íå ì³ñòÿòü ì³ä³: NiBe, Ni3Ti, Co2Si, CoBe.
Ñïëàâàìè ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì º òàê³ áðîíçè: ÁðÍÁÒ; ÁðÊÁ;
ÁðÍÕÊ. Ó öèõ áðîíç íàéâèù³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³.

Óñ³ áðîíçè âèñîêî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ùî äèñïåðñ³éíî òâåðäíóòü,
çàñòîñîâóþòü ó òåðì³÷íî çì³öíåíîìó ñòàí³.

¯õ ãàðòóþòü ç òåìïåðàòóð 900…1000 °Ñ, à ïîò³ì ï³ääàþòü ñòàð³ííþ
ïðè 440…450 °Ñ ïðîòÿãîì 2…6 ãîä
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Ìåòàëóðã³éí³ êîìá³íàòè âèãîòîâëÿþòü àëþì³í³é ïåðâèííî¿ ïëàâêè
äëÿ äåôîðìóâàííÿ âèñîêî¿ (AD04, AD4) òà òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè (AD000-AD).

Ïîñò³éíèìè äîì³øêàìè ó ïåðâèííîìó àëþì³í³¿ º çàë³çî òà
êðåìí³é. Íàïðèêëàä, àëþì³í³é ìàðêè AD1 ì³ñòèòü íå á³ëüøå 0,3 % Si òà
0,3 % Få ïðè ñóìàðíîìó âì³ñò³ äîì³øîê íå á³ëüøå 0,7 %. Çàë³çî íå
ðîç÷èíÿºòüñÿ â àëþì³í³¿ (ðèñ. 1.9, à). Ðîç÷èíí³ñòü êðåìí³þ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ áëèçüêà äî íóëÿ, à ïðè åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³
ñêëàäàº 1,65 % (ðèñ. 9.1, á). Åâòåêòèêà, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè Òì – 577 °Ñ
ó äàí³é ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ ì³ñòèòü 12,5 % Si ³ ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèí
ðîç÷èíó êðåìí³þ â àëþì³í³¿ òà ç êðåìí³þ.

ßêùî â àëþì³í³¿ îäíî÷àñíî íàÿâí³ äîì³øêè çàë³çà òà êðåìí³þ, òî
óòâîðþþòüñÿ ïîòð³éí³ ïðîì³æí³ ôàçè çì³ííîãî ñêëàäó, ùî
ïîçíà÷àþòüñÿ α-(Àl–Fe–Si) òà β-(Àl–Få–S³). Ôàç³ α ïðèïèñóþòü ôîð-
ìóëó Få2SiAl8 , à ôàç³ β – FeSiAl5.

Ö³ ôàçè ìàþòü ôîðìó ãîëîê ÷è ôîðìó "êèòàéñüêîãî øðèôòó",
ðîçòàøîâóþòüñÿ ïåðåâàæíî ïî ìåæàõ çåðåí (ðèñ. 9.2, à, á), ³ñòîòíî
çíèæóþ÷è ïëàñòè÷í³ñòü àëþì³í³þ, òà äîäàþòü ìåòàëó çäàòí³ñòü äî
óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí ï³ñëÿ íàï³âáåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çëèâê³â.

9.2. Âçàºìîä³ÿ àëþì³í³þ ç ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè ³
äîì³øêàìè

Õî÷à ó æîäí³é ñèñòåì³ íà îñíîâ³ ëåãóþ÷èé åëåìåíò – àëþì³í³é
íåìà áåçïåðåðâíî¿ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³, òåíäåíö³þ äî á³ëüø
âèñîêî¿ ðîç÷èííîñò³ âèÿâëÿþòü åëåìåíòè, ùî áëèçüêî ðîçòàøîâàí³ ó
ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ Ä..Ìåíäåëººâà (òàáë.9.1).

Åëåìåíòè, ùî óòâîðþþòü ç àëþì³í³ºì ïîäâ³éí³ ñèñòåìè åâòåêòè÷-
íîãî òèïó (ðèñ. 9.3), º ãîëîâíèìè êîìïîíåíòàìè ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³-
ºâèõ ñïëàâ³â. Ç áàãàòüìà åëåìåíòàìè àëþì³í³é óòâîðþº ïîäâ³éí³,
ïîòð³éí³ òà á³ëüø ñêëàäí³ ³íòåðìåòàë³äè, ÿê³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ç ðîçïëà-
âó ÷è âèä³ëÿþòüñÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ïðè
â³äïàë³ òà ñòàð³íí³.

Äëÿ ïîäð³áíåííÿ çåðíà ó çëèâêàõ ³ âèëèâêàõ, à â ðÿä³ âèïàäê³â – ³
ïðè çâàðþâàíí³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿê ëåãóþ÷³ äîì³øêè âèêîðèñòî-
âóþòü òèòàí, öèðêîí³é òà áîð ó ê³ëüêîñòÿõ 0,1 %...0,3 %.

Ì³êðîäîì³øêè öèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ñïðèÿþòü óòâîðåííþ â
ðîçïëàâ³ ÷èñëåííèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ êëàñòåðíèõ óãðóïîâàíü, ùî º
àêòèâíèìè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿, çàâäÿêè ÷îìó ³ñòîòíî ïîäð³áíþ-
þòüñÿ çåðíà ìåòàëó. 

Ìåòàë
Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ,

îÑ

Òèï  ä³àãðàìè
ñòàíó ³ç ñòîðîíè

àëþì³í³þ

Ðîç÷èíí³ñòü ïðè òåìïåðàòóð³
íîíâàð³àíòíî¿ ðåàêö³¿,

%  (çà ìàñîþ)
Ë³ò³é 179 Åâò. õ.ñ. 6,77
Ìàãí³é 651 Åâò. õ.ñ. 17,4
Ìàðãàíåöü 1248 Åâò. õ.ñ. 1,4
Ì³äü 1083 Åâò. õ.ñ. 5,65
Çàë³çî 1539 Åâò. õ.ñ. 0,052
Êðåìí³é 1440 Åâò. áåç õ.ñ. 1,65
Öèíê 419,5 Åâò. áåç õ.ñ. 70
Áåðèë³é 1284 Åâò. áåç õ.ñ. 0,05
Òèòàí 1665 Ïåðèò. õ.ñ. 0,28
Õðîì 1875 Ïåðèò. õ.ñ. 0,72
Öèðêîí³é 1852 Ïåðèò. õ.ñ. 0,28

Ðèñ. 9.2. Ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâ³â àëþì³í³þ ç 2 % Fe òà 2 (à) ³ 4 (á) % Si
Òàáëèöÿ 9.1. Ãîëîâí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â àëþì³í³¿ òà ¿õ ðîç÷èíí³ñòü

ïðè òåìïåðàòóð³ íîíâàð³àíòíî¿ ðåàêö³¿ 

Ïðèì³òêà. Åâò. – åâòåêòè÷íèé; ïåðèò. – ïåðèòåêòè÷íèé; õ.ñ. – õ³ì³÷íà ñïîëóêà.

à á

Ðèñ. 9.1. Ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì: à – àëþì³í³é–çàë³çî; á – àëþì³í³é–êðåìí³é
à á
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äð³áí³ø³ ³íòåðìåòàë³äè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ì³æäåíäðèòíîìó ïðîñòîð³,
òèì òîíøà âíóòð³øíÿ áóäîâà.

Ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â ó ñòàíàõ ï³ñëÿ ëèòòÿ òà
ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî âíóòð³øíüîþ áóäîâîþ
çåðíà ³, ìåíøîþ ì³ðîþ, éîãî ðîçì³ðàìè ³ ôîðìîþ.

×èì òîíøîþ º âíóòð³øíÿ áóäîâà çåðíà, òèì âèùèìè º ³ ì³öí³ñòü ³
ïëàñòè÷í³ñòü. Îñíîâíèé ôàêòîð, ùî âïëèâàº íà âíóòð³øíþ áóäîâó
çåðíà – öå øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ. ×èì âèùå øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ,
òèì òîíøå âíóòð³øíÿ áóäîâà çåðíà ³ òèì âèùå ì³öí³ñòü òà ïëàñòè÷í³ñòü
ñïëàâó.

Âïëèâ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè çåðíà íà âëàñòèâîñò³ íàï³âôàáðèêàò³â,
îòðèìàíèõ ïðè âèñîêèõ ñòóïåíÿõ äåôîðìàö³¿, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â, ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ ïîäð³áíþþòüñÿ. Ê³íöåâèé ðîçì³ð ï³ñëÿ
ïîäð³áíåííÿ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â öèõ ñïîëóê ó ëèò³é ñòðóêòóð³. Ó
öüîìó ³ âèÿâëÿºòüñÿ ñïàäêîâà çàëåæí³ñòü âëàñòèâîñòåé íàï³âôàáðèêàò³â
â³ä âëàñòèâîñòåé çëèâêà. ×èì ìåíøå ñòóï³íü äåôîðìàö³¿, òèì öÿ
ñïàäêîâ³ñòü ÿñêðàâ³øå âèðàæåíà.

Ðîçì³ð çåðíà çàëåæèòü â³ä ðÿäó ôàêòîð³â. Çåðíî ïîäð³áíþºòüñÿ ïðè:
– íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ëèòòÿ;
– íàÿâíîñò³ ó ìåòàë³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü;
– ââåäåíí³ ó ñïëàâ äîì³øîê òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â, ùî â³ä³ãðàþòü

ðîëü øòó÷íèõ çàðîäê³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿;
– çàñòîñóâàíí³ â³áðàö³¿.
Çåðíî óêðóïíþºòüñÿ:
– çà óìîâ ïåðåãð³âàííÿ ìåòàëó;
– ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ëèòòÿ;
– ïðè ï³äâèùåíí³ ÷èñòîòè ðîçïëàâó.
Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ñïî÷àòêó ñïðèÿº ïîäð³áíåííþ,

à çãîäîì – éîãî óêðóïíåííþ. Öåé åôåêò âèÿâëÿºòüñÿ òèì á³ëüøå, ÷èì
ìåíø ëåãîâàíèì º ñïëàâ.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çëèâê³â
òà âèëèâê³â ³ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ó ðåàëüíèõ âèðîáíè÷èõ óìîâàõ,
ñòðóêòóðà âèðîá³â âèÿâëÿºòüñÿ íåçð³âíîâàæåíîþ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ
äåíäðèòíîþ ë³êâàö³ºþ.

Äî îñíîâíèõ îñîáëèâîñòåé íåçð³âíîâàæåíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñë³ä
â³äíåñòè:

1. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òà äîì³øîê ïî
îá'ºìó äåíäðèò³â òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ïåðèôåð³éí³ çîíè äåíäðèò³â
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Äîì³øêè òà ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ çìåíøóþòü
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü àëþì³í³þ.

Äóæå ï³äâèùóþòü åëåêòðîîï³ð àëþì³í³þ – ìàðãàíåöü, õðîì,
òèòàí. Ìàëî âïëèâàþòü – êðåìí³é, öèíê, çàë³çî, ì³äü.

Ðîç÷èíí³ñòü âîäíþ â àëþì³í³¿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº
³ ñêëàäàº:

0,036 ñì3/100 ã ïðè 660 °Ñ ó òâåðäîìó ñòàí³;
0,6 – ó ð³äêîìó ñòàí³;
2,9 – ïðè 1000 °Ñ ó ð³äêîìó ñòàí³.

9.3. Áóäîâà àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ó ëèòîìó ñòàí³
Ñòðóêòóðà ³ âëàñòèâîñò³ äåôîðìîâàíèõ âèðîá³â ç àëþì³í³ºâèõ

ñïëàâ³â áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ çëèâêà.
Áóäîâà çëèâêà âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìîþ ³ ðîçì³ðàìè çåðíà òà éîãî

âíóòð³øíüîþ áóäîâîþ. Çåðíî àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ÿâëÿº
ñîáîþ äåíäðèò, ùî âèð³ñ ³ç îäíîãî öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿. Çåðíà çà
ðîçì³ðàìè ìîæóòü áóòè âåëèêèìè ÷è äð³áíèìè, à çà ôîðìîþ –
ð³âíîâ³ñíèìè, ñòîâï÷àñòèìè ³ â³ÿëîâèìè.

Âíóòð³øíÿ áóäîâà çåðíà ëèòîãî ìåòàëó âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìîþ ³
ðîçì³ðàìè ïåðâèííî óòâîðåíèõ ã³ëîê äåíäðèò³â, à òàêîæ ôîðìîþ,
ðîçì³ðàìè òà ðîçòàøóâàííÿì ³íòåðìåòàë³ä³â. Çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì
çåðíà íå ìîæíà ñóäèòè ïðî éîãî âíóòð³øíþ áóäîâó. Ïðè áóäü-ÿêîìó
ðîçì³ð³ çåðíà ã³ëêè äåíäðèò³â ìîæóòü áóòè ÿê òîíêèìè, òàê ³ òîâñòèìè,
à ³íòåðìåòàë³äè – äð³áíèìè ÷è êðóïíèìè.

×èì òîíø³ ã³ëêè (÷èì äð³áí³øå ðîçì³ð äåíäðèòíî¿ êîì³ðêè) òà ÷èì

Ðèñ. 9.3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè àëþì³í³é–ì³äü
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ãàðÿ÷îìó øòàìïóâàíí³, òîáòî ôîðìà çåðåí çàëåæèòü â³ä ñõåìè
äåôîðìóâàííÿ (ðèñ. 9.4);.

– âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ÷àñòè-
íîê (åâòåêòè÷íèõ ÷è ïåðâèííèõ) ðîçòà-
øîâóþòüñÿ çã³äíî ³ç ãåîìåòðè÷íîþ
îð³ºíòàö³ºþ çåðåí. Âîíè, ÿê ïðàâèëî,
ðîçòàøîâóþòüñÿ ó íàïðÿìêó ãîëîâíî¿
îñ³ äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãàííÿ ó âèãëÿä³
ðÿäê³â. Êðèñòàëè ³íòåðìåòàë³ä³â, ùî
ìàþòü âèñîêó (ïîð³âíÿíî ³ç àëþì³í³ºâèì
ðîç÷èíîì) òâåðä³ñòü ³ íèçüêó ïëàñòè÷-

í³ñòü, íå çàçíàþòü ïîì³òíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ í³ ïðè ãàðÿ÷³é, í³
ïðè õîëîäí³é äåôîðìàö³¿. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ìîæëèâå ïîäð³áíåííÿ
òà ðóéíóâàííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ÷àñòèíîê; ïåâíå êðèñòàë³÷íå
îð³ºíòóâàííÿ çåðåí (òåêñòóðà äåôîðìàö³¿). Êîâçàííÿ ïðè ïëàñòè÷í³é
äåôîðìàö³¿ ïî âèçíà÷åíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèíàõ ³ íàïðÿìêàõ
âèçíà÷àº áëèçüêå êðèñòàëîãðàô³÷íå îð³ºíòóâàííÿ á³ëüøîñò³ çåðåí. Òàê,
íàïðèêëàä, äëÿ ëèñò³â àëþì³í³þ é àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â õàðàêòåðíà
òåêñòóðà ïðîêàòêè (110) [112]. Öå îçíà÷àº, ùî êðèñòàëîãðàô³÷í³
ïëîùèíè (110) á³ëüøîñò³ çåðåí ïàðàëåëüí³ ïëîùèí³ ëèñòà, à íàïðÿìîê
[112] ïàðàëåëüíèé íàïðÿìêó ïðîêàòêè.

Ñòóï³íü äîñêîíàëîñò³ òåêñòóðè ïðîêàòêè çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ ³ òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³¿ (âèçíà÷àºòüñÿ äîñêîíàë³ñòü òåêñòóðè
ðåíò´åíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì); ï³äâèùåííÿì ãóñòèíè äèñëîêàö³é.

Ó êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ áóäü-ÿêîãî ïîë³êðèñòàë³÷íîãî ìåòàëó ó
ñòàá³ëüíîìó (â³äïàëåíîìó) ñòàí³ ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
äèñëîêàö³é. Òàê, ó â³äïàëåíîìó àëþì³í³¿ ãóñòèíà äèñëîêàö³é ñêëàäàº
ïîðÿäêó 107 ñì-2. Ó ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ãåíåðóþòüñÿ
íîâ³ äèñëîêàö³¿ â ìåòàë³. Ãóñòèíà äèñëîêàö³é ï³ñëÿ õîëîäíîãî
äåôîðìóâàííÿ ³ç âèñîêèìè ñòóïåíÿìè ñòèñíåííÿ äëÿ àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â äîñÿãàº 1011…1012 ñì-2.

Ï³ä ÷àñ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ (ïðåñóâàííÿ, êóâàííÿ) â àëþì³í³¿ é
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ôîðìóºòüñÿ ñóáçåðíèñòà ñòðóêòóðà ³ç ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì ñóáçåðåí 1…3 ìêì. Ïðè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ
ïîâåðíåííÿ (ïîë³ãîí³çàö³ÿ) ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèçíà÷åíà óïîðÿäêîâà-
í³ñòü ó ðîçòàøóâàíí³ äèñëîêàö³é. Âîíè ðîçòàøîâóþòüñÿ ó äåôîðìî-
âàíèõ çåðíàõ ó âèãëÿä³ ñò³íîê òà ñ³òîê, ùî óòâîðþþòü ìåæ³ ñóáçåðåí.

Ïðîöåñ ïîâåðíåííÿ ïðè ãàðÿ÷³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿
ïðèçâîäèòü äî àí³ã³ëÿö³¿ ÷àñòèíè äèñëîêàö³é, àëå ãóñòèíà ¿õ
çàëèøàºòüñÿ âèñîêîþ (109…1010 ñì-2);
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çáàãà÷åí³ åëåìåíòàìè, ùî çíèæóþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ àëþì³í³þ
(ì³äü, öèíê, êðåìí³é, ìàðãàíåöü, ìàãí³é) òà çá³äíåí³ åëåìåíòàìè, ùî
ï³äâèùóþòü òî÷êó ïëàâëåííÿ àëþì³í³þ (õðîì, öèðêîí³é, òèòàí).

2. Íàÿâí³ñòü "çàéâèõ" ôàç, ùî íå ïîâèíí³ óòâîðþâàòèñü ïðè ð³âíî-
âàæí³é êðèñòàë³çàö³¿, çîêðåìà, ôàç, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó íåçð³âíîâà-
æåíèõ åâòåêòèê, à òàêîæ ïåðâèííèõ ³íòåðìåòàë³ä³â, ùî íå âñòèãëè
ïðîðåàãóâàòè ç àëþì³í³ºâèì òâåðäèì ðîç÷èíîì çà ïåðèòåêòè÷íîþ
ðåàêö³ºþ.

3. Ðîçòàøóâàííÿ ïî ìåæàõ äåíäðèòíèõ êîì³ðîê ôàçè, ùî âçàºìî-
ä³þòü ³ç àëþì³í³ºì çà åâòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ, à ó öåíòð³ çåðíà êîì³ðîê,
ùî âçàºìîä³þòü ç àëþì³í³ºì çà ïåðèòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ.

Äëÿ îòðèìàííÿ òîíêî¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè íåîáõ³äíî îäåðæóâàòè
òàêîæ äð³áíîçåðíèñòó ñòðóêòóðó. Òàêà ñòðóêòóðà çìåíøóº ñõèëüí³ñòü
ñïëàâ³â äî óòâîðåííÿ ïðè ëèòò³ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí, îñîáëèâî ïîâåðõíåâèõ,
ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü ïðè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿.

9.4. Áóäîâà àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ ³
õîëîäíî¿ îáðîáêè òèñêîì

Àëþì³í³é º ïëàñòè÷íèì ìåòàëåâèì ìàòåð³àëîì. Ïðè âèðîáíèöòâ³
âèðîá³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ñïîñîáè ãàðÿ÷î¿ ³ õîëîäíî¿ îáðîáêè
òèñêîì. Òàê, ïðóòêè, ïðîô³ë³, ïàíåë³, òîâñòîñò³íí³ òðóáè âèãîòîâëÿþòü
ïðåñóâàííÿì íàãð³òîãî äî 350…450 °Ñ çëèâêà ÷åðåç ô³ëüºðè (ìàòðèöþ)
íà ã³äðàâë³÷íèõ ïðåñàõ. Ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì, êóâàííÿì íà ìîëîòàõ
³ ïðåñàõ îäåðæóþòü ð³çí³ çàãîòîâêè äëÿ äåòàëåé ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.
Ïðè âèðîáíèöòâ³ ëèñò³â òîíêîñò³ííèõ òðóá, äðîòó, ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, çàãîòîâêó ï³ääàþòü çíà÷í³é õîëîäí³é äåôîðìàö³¿
(ïðîêàòêà àáî âîëî÷³ííÿ).

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó íå ëèøå äîçâîëÿº îäåðæàòè âèðîáè
âèçíà÷åíî¿ ôîðìè, à é ³ñòîòíî âïëèâàº íà õàðàêòåð çì³íè ñòðóêòóðè ó
ïðîöåñ³ îáðîáêè, à îòæå, ³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â.

Àëþì³í³é ³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, ï³ääàí³ ãàðÿ÷³é ÷è õîëîäí³é
äåôîðìàö³¿, ìàþòü òàê³ â³äì³íí³ ðèñè ïîð³âíÿíî ç íåäåôîðìîâàíèì
ìåòàëîì:

– êðàùó ãåîìåòðè÷íó îð³ºíòàö³þ çåðåí òà ³íòåðìåòàë³äíèõ ÷àñòèíîê;
– êðèñòàëè ó ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿ çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó, âèòÿãóþ-

÷èñü âçäîâæ ãîëîâíî¿ îñ³ äåôîðìàö³¿. Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ³ ñõåìè
äåôîðìàö³¿ êðèñòàëè òâåðäîãî ðîç÷èíó íàáóâàþòü ð³çíî¿ ôîðìè, à ñàìå:
âîëîêîí ó ïðåñîâàíèõ ïðóòêàõ òà ó äðîò³ ï³ñëÿ âîëî÷³ííÿ, àáî ïëàñòèí
÷è ïëàñò³âö³â ó ïðîêàòíèõ ëèñòàõ òà á³ëüø ñêëàäíî¿ ôîðìè ïðè

Ðèñ. 9.4. Ñòðóêòóðà
äåôîðìîâàíîãî äóðàëþì³íó



267

âñòèãàº ïðîéòè ïðè îõîëîäæåíí³ äåôîðìîâàíèõ âèðîá³â ç òåìïåðàòóðè
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿.

Âàæëèâèé âïëèâ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â
âèÿâëÿºòüñÿ ó äåôîðìàö³éíîìó çì³öíåíí³ ÷è íàêëåï³, ïðè ÿêîìó çíà÷íî
ï³äâèùóºòüñÿ ì³öí³ñòü ³ çíèæóºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü.

Òàê, äëÿ ñïëàâó ÀÌã6 (Ìg – 5,8…6,8 %; Ìn – 0,5…0,8 %), òèì-
÷àñîâèé îï³ð ðîçðèâó ³ ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äåôîð-
ìàö³¿ ï³äâèùóþòüñÿ íà 30…45 %, à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çìåíøóºòüñÿ
á³ëüø í³æ ó 2…2,5 ðàçè (ç 25 äî 8…9 %).

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ º ï³äâèùåííÿ
ãóñòèíè äèñëîêàö³é.

Ãàðÿ÷à îáðîáêà àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â òèñêîì, çà óìîâè, ùî
ðåêðèñòàë³çàö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ ³
îõîëîäæåííÿ, òîáòî çáåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíà ãóñòèíà äèñëîêàö³é,
çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíîãî ìåòàëó,
ïîð³âíÿíî ³ç ì³öí³ñòþ ëèòîãî ìåòàëó.

Îäíàê, çì³öíåííÿ àëþì³í³þ é ³íøèõ ñïëàâ³â ïðè õîëîäí³é
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ óñêëàäíþº îáðîáêó òèñêîì, òîìó â ðÿä³
âèïàäê³â íåîáõ³äíî çìåíøèòè åôåêò "íàêëåïó", ùî ìîæå áóòè
äîñÿãíóòî øëÿõîì ïðîì³æíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, à ñàìå â³äïàëó.

Çì³öíåííÿ àëþì³í³þ é àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïðè õîëîäí³é
äåôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïðàêòèö³. Íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ äîñÿãàþòüñÿ ñòâîðåííÿì íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿
ñïëàâ³â, ùî øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ åëåêòðè÷íèõ
äðîò³â ³ ëèñò³â. Òàê³ ëèñòè ³ äðîòè íàçèâàþòü íàêëåïàíèìè ÷è
íàï³âíàêëåïàíèìè ³ ïîçíà÷àþòüñÿ â³äïîâ³äíî ë³òåðàìè (Í) ³ (Ï), ùî
äîäàþòü äî ìàðêè ñïëàâó: ÀÌöÏ, ÀÄ²Í.

Ïðî âïëèâ õîëîäíîãî äåôîðìóâàííÿ íà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü íå
ìîæíà çðîáèòè îäíîçíà÷íèõ âèñíîâê³â. Ç îäíîãî áîêó, õîëîäíà
äåôîðìàö³ÿ ï³äâèùóº õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü àëþì³í³þ ³ ïðèñêîðþº éîãî
ðîç÷èíåííÿ â êèñëîòàõ ³ ëóãàõ, òîä³ ÿê, ³ç ³íøîãî áîêó, øâèäê³ñòü
ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿ òà êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ ìåòàëó çíèæóºòüñÿ.

Ìåòàëè ï³ñëÿ õîëîäíîãî ³ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ
àí³çîòðîï³ºþ âëàñòèâîñòåé. Ìåõàí³÷íà ³ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü äåôîðìî-
âàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ.
Àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé çóìîâëåíî ãåîìåòðè÷íîþ ³ êðèñòàëî-
ãðàô³÷íîþ òåêñòóðîþ, ðÿäêîâèì ðîçòàøóâàííÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ
âêëþ÷åíü.

Íàé÷àñò³øå ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü, ñò³éê³ñòü ïðîòè êîðîç³¿ ï³ä
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– çíèæåíó ê³ëüê³ñòü ì³êðî- ³ ìàêðîäåôåêò³â, ùî âèíèêàþòü ïðè ëèòò³.
Ó çëèâêàõ, ùî º âèõ³äíîþ çàãîò³âêîþ äëÿ âèðîáíèöòâà äåôîðìî-

âàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, çóñòð³÷àþòüñÿ òàê³
äåôåêòè; à ñàìå:

– ð³çíîçåðíèñò³ñòü (çà ïåðåòèíîì);
– ë³êâàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü;
– óñàäî÷íà ³ ãàçîâà (âîäíåâà) ïîðèñò³ñòü;
– îêñèäí³ òà øëàêîâ³ âêëþ÷åííÿ.
Äåôîðìîâàíèé ìåòàë çàâæäè á³ëüø ù³ëüíèé ³ îäíîð³äíèé, í³æ

ëèòèé. Ïðè ïëàñòè÷í³é, îñîáëèâî ãàðÿ÷³é, äåôîðìàö³¿ çìåíøóºòüñÿ
äåíäðèòíà ë³êâàö³ÿ, çàâàðþþòüñÿ óñàäî÷í³ ïîðè ³ ïîðèñò³ñòü. Îäíàê,
÷àñòèíà äåôåêò³â çëèâêà (îêñèäí³ ³ øëàêîâ³ âêëþ÷åííÿ, çîíàëüíà
ë³êâàö³ÿ) óñïàäêîâóºòüñÿ âèðîáîì ï³ñëÿ äåôîðìóâàííÿ. 

Ï³ñëÿ õîëîäíîãî ³ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè
òåðìîäèíàì³÷íî íåñòàá³ëüí³. Ó íèõ äîâ³ëüíî â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
çì³íè ñòðóêòóðè, ùî ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Äî òàêèõ
ïðîöåñ³â ó ïåðøó ÷åðãó íàëåæèòü ðåêðèñòàë³çàö³ÿ. Ïîêàçíèêîì
ñò³éêîñò³ äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó ïðîòè ðåêðèñòàë³çàö³¿ º òåìïåðàòóðà
ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿. ×èì âîíà âèùà, òèì ñò³éê³øèé ñòàí
äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó. Á³ëüø ñò³éêó ³ ñòàá³ëüíó ñòðóêòóðó ïîð³âíÿíî ³ç
õîëîäíîäåôîðìîâàíèì ñòàíîì ³, ÿê íàñë³äîê, á³ëüø âèñîêó
òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ìàþòü ãàðÿ÷åäåôîðìîâàí³ ìåòàëè,
òîìó ùî â íèõ óæå ïðè äåôîðìàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ãîí³çàö³ÿ.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿ àëþì³í³-
ºâîãî ñïëàâó äóðàëþì³íó Ä16 (Ñu – 3,8…4,9 %; Mg 1,2…1,8 %;
Mn 0,3…0,9 % òîùî), Àl, ï³ääàíîãî äåôîðìàö³¿ ç îäíàêîâèì ñòóïåíåì (85 %),
òàê³:

õîëîäíîêàòàíèé ëèñò – 340 °Ñ;
ãàðÿ÷åêàòàíèé ëèñò – 390 °Ñ;
ãàðÿ÷åïðåñîâàíèé ïðóòîê – 500 °Ñ.
Âèñîêà òåìïåðàòóðà ðåêðèñòàë³çàö³¿ ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ íàï³â-

ôàáðèêàò³â º îñîáëèâ³ñòþ ðÿäó àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ëåãîâàíèõ
ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè. Ó íèõ òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðåêðèñòàë³çàö³¿
ìîæå äîñÿãàòè 0,95…1 â³ä òåìïåðàòóðè ñîë³äóñó. Òàê³ âèñîê³ òåìïå-
ðàòóðè ðåêðèñòàë³çàö³¿ äîçâîëÿþòü çáåð³ãàòè ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ñïëàâ³â íåðåêðèñòàë³çîâàí³ ñòðóêòóðè ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ íàï³â-
ôàáðèêàò³â.

Îäíàê á³ëüø³ñòü ñïëàâ³â, îñîáëèâî ãîìîãåíí³, íàâ³òü ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿
ïðîêàòêè ìàþòü ö³ëêîì ðåêðèñòàë³çàö³éíó ñòðóêòóðó. Ðåêðèñòàë³çàö³ÿ
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– íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí, ñïðè÷èíåíèé ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ,
ïðè ÿê³é â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ ñòðóêòóðí³ çì³íè. ×àñòèíà åíåðã³¿
äåôîðìóâàííÿ ïîãëèíàºòüñÿ ìåòàëîì ³ â³ëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè
ï³äâèùóºòüñÿ;

– íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí, ùî º ðåçóëüòàòîì ïîïåðåäíüî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ òàêîãî ñòàíó º íàÿâí³ñòü ó ñïëàâ³
ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ àëþì³í³þ.

Â³äïîâ³äíî äî îñíîâíèõ ð³çíîâèä³â íåçð³âíîâàæåíèõ ñòàí³â,
õàðàêòåðíèõ äëÿ àëþì³í³þ ³ ñïëàâ³â, ðîçð³çíÿþòü òàê³ ð³çíîâèäè
â³äïàëó: ãîìîãåí³çàö³éíèé â³äïàë çëèâê³â, ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë
äåôîðìîâàíèõ âèðîá³â, â³äïàë òåðì³÷íî çì³öíåíèõ ñïëàâ³â ³ç ìåòîþ ¿õ
çíåì³öíåííÿ, â³äïàë äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü.

9.5.2. Ãîìîãåí³çàö³ÿ
Çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ëèñò³â, ïðîô³ë³â òîùî ç ìåòîþ îäåðæàííÿ

ãîìîãåííî¿ ñòðóêòóðè, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ïëàñòè÷í³ñòü òà
ïîë³ïøèòè ïîäàëüøó îáðîáêó òèñêîì (ïðåñóâàííÿ, ïðîêàòêó òîùî).

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ãîìîãåí³çàö³¿ íà ïðèêëàä³ ïîäâ³éíîãî
ñïëàâó À1 +4 % Cu (ðèñ. 9.3).

Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ñòðóêòóðà ñïëàâó ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé
ðîç÷èí a ³ âòîðèíí³ âèä³ëåííÿ ôàçè Al2Cu. 

Ó ðåçóëüòàò³ íåçð³âíîâàæåíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ óòâîðèëàñÿ íåçð³âíî-
âàæåíà åâòåêòèêà. Âèä³ëåííÿ ïî ìåæàõ äåíäðèòíèõ êîì³ðîê
ñêëàäàþòüñÿ ç ãðóáèõ âêëþ÷åíü ôàçè Àl2Cu.

Ïðè íàãð³âàíí³ äî tÃÎÌ (äèâ. ðèñ. 9.3) ³ âèòðèìóâàíí³ ïðè ö³é
òåìïåðàòóð³ åâòåêòè÷í³ âêëþ÷åííÿ À12Cu ðîç÷èíÿþòüñÿ ó òâåðäîìó
ðîç÷èí³ ³ êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ ïî îá'ºìó çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó
âèð³âíþºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñïëàâ ìàº îäíîôàçíó ãîìîãåííó ñòðóêòóðó
çåðåí α-ðîç÷èíó. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåí³çàö³¿ ïîâèííà áóòè íèæ÷îþ çà
òåìïåðàòóðó ð³âíîâàæíîãî ñîë³äóñó (tÑÎË), àëå âèùîþ, í³æ
òåìïåðàòóðà ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ â àëþì³í³¿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (t1).
Êð³ì òîãî, òåìïåðàòóðà ãîìîãåí³çàö³¿ îáèðàºòüñÿ íèæ÷îþ â³ä
òåìïåðàòóðè åâòåêòèêè (tÅÂ), òîìó ùî ïðè íàãð³âàíí³ âèùå â³ä äàíî¿
òåìïåðàòóðè ìîæëèâå ðîçïëàâëåííÿ íåçð³âíîâàæåíèõ åâòåêòèê, à öå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ì³æçåðåííèì îêèñëþâàííÿì ³ óòâîðåííÿì ïîðèñòîñ-
ò³, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ³, îñîáëèâî, ïëàñòè÷-
íîñò³ âèðîá³â.

Âèòðèìóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ãîìîãåí³çàö³¿ ìàº çàáåçïå÷èòè
ïîâíå ðîç÷èíåííÿ íåçð³âíîâàæåíèõ åâòåêòè÷íèõ âêëþ÷åíü ôàçè
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íàïðóæåííÿì ó ãîëîâíîìó íàïðÿìêó äåôîðìóâàííÿ ðîçòÿãàííÿì
âèðîáó ìàêñèìàëüí³, à â ïåðïåíäèêóëÿðíîìó – ì³í³ìàëüí³.

9.5. Ïðèíöèïè âèáîðó ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â

Íà äóìêó ². Ôð³äëÿíäåðà, Á. Êîëà÷îâà, Ð. Ãàá³äóë³íà, Þ. Ëàõò³íà
ðîçìà¿ò³ñòü ñòðóêòóð, ùî ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ó âèðîáàõ ç
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, º ðåçóëüòàòîì ð³çíîãî
â³äõèëåííÿ ñòàíó ñïëàâ³â â³ä ð³âíîâàæíîãî çà ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóð.

Ð³âíîâàæíà ñòðóêòóðà ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â, ó ñêëàä³ ÿêèõ âì³ñò
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â çâè÷àéíî íå ïåðåâèùóº 10 %, ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé
ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü (äåñÿò³ ÷àñòêè â³äñîòêà)
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ç âêëþ÷åííÿìè ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç: Al2Cu,
Al2CuMg, Mg2Si òà á³ëüø ñêëàäí³ ñïîëóêè. Ïðè òàê³é ñòðóêòóð³ ñïëàâè
ìàþòü íèçüêó ì³öí³ñòü ³ âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü.

Íåñò³éêîþ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ñòðóêòóðîþ º ïåðåíàñè-
÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â â àëþì³í³¿, êîíöåíòðàö³ÿ
ÿêèõ ìîæå â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóâàòè ð³âíîâàæíó. Ïðè òàê³é
ñòðóêòóð³ ñïëàâè º ïëàñòè÷íèìè, àëå äåùî ì³öí³øèìè, í³æ ó
ð³âíîâàæíîìó ñòàí³.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ì³öíîñò³ ïðè çàäîâ³ëüí³é
ïëàñòè÷íîñò³ íåîáõ³äíî îäåðæàòè ïðîì³æíó ñòðóêòóðó, ùî â³äïîâ³äàº
ïî÷àòêîâèì ñòàä³ÿì ðîçïàäó ïåðåíàñè÷åíîãî ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè
òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü òðè âèäè
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè: â³äïàë, ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ.

9.5.1. Â³äïàë
Àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè â³äïàëþþòü òîä³, êîëè íåîáõ³äíî ë³êâ³äóâàòè

íåáàæàí³ íàñë³äêè, ïîâ'ÿçàí³ ³ç íåçð³âíîâàæåíèì ñòàíîì ñòðóêòóðè, ïðè
ÿêîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíèæåíà ïëàñòè÷í³ñòü, íèçüêà êîðîç³éíà
ñò³éê³ñòü ³ íåäîñòàòíÿ äåôîðìàö³éíà çäàòí³ñòü.

Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ òàê³ ð³çíîâèäè íåçð³âíîâàæåíèõ ñòàí³â
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â:

– íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí, ùî õàðàêòåðíèé äëÿ ëèòèõ ñïëàâ³â,
çóìîâëåíèé âèùèìè øâèäêîñòÿìè îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ïðè âñ³õ âèäàõ
ôàñîííîãî ëèòòÿ ïîð³âíÿíî ³ç øâèäêîñòÿìè îõîëîäæåííÿ ïðè
ð³âíîâàæí³é êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ³ äîì³øêè
ðîçïîä³ëåí³ íåð³âíîì³ðíî ïî îá'ºìó ëèòèõ çåðåí, à íà ¿õí³õ ìåæàõ
ðîçòàøîâóþòüñÿ íåçð³âíîâàæåí³ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè;
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ñêëàäó ÿêèõ êð³ì ì³ä³, ìàãí³þ, öèíêó, êðåìí³þ, âõîäÿòü ìàðãàíåöü,
öèðêîí³é, õðîì, òèòàí òà ³íø³ ïåðåõ³äí³ ìåòàëè, íå º ó ïîâíîìó
ðîçóì³íí³ ãîìîãåí³çàö³ºþ, òîìó ùî ïðè äàí³é îáðîáö³ â³äáóâàºòüñÿ ³
äåÿêà ãåòåðîãåí³çàö³ÿ ñòðóêòóðè.

Òàê, íàïðèêëàä, ó ñïëàâ³ Ä16 (3,8…4,9 % Ñu, 1,2…1,8 % Ìg,
0,3…0,9 % Ìn) ïîðÿä ç ðîç÷èíåííÿì åâòåêòè÷íèõ âêëþ÷åíü ôàç À12Cu
³ Al2CuMg ³ç òâåðäîãî ðîç÷èíó âèä³ëÿºòüñÿ äèñïåðñíèé ìàðãàíöåâèé
³íòåðìåòàë³ä, î÷åâèäíî, ôàçà Àl–Ñu–Ìg (ðèñ. 9.5).

Ïðàâèëüíî îáðàíèé ðåæèì ãîìîãåí³çàö³¿ ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè
ïîâíå ðîç÷èíåííÿ íåçð³âíîâàæåíèõ åâòåêòè÷íèõ âêëþ÷åíü ³íòåðìåòà-
ë³ä³â ì³ä³, ìàãí³þ, êðåìí³þ, öèíêó òà îïòèìàëüíèé ñòóï³íü ðîçïàäó
ëåãîâàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ àëþì³í³þ.

Ãîìîãåí³çàö³ÿ ïðè çàíàäòî âèñîê³é òåìïåðàòóð³ àáî çàíàäòî
òðèâàëå âèòðèìóâàííÿ ìåòàëó ïðè ãîìîãåí³çàö³¿ ïðèçâîäèòü äî
êîàãóëÿö³¿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó òâåðäèõ ðîç÷èí³â ìàðãàíöþ, öèðêîí³þ,
õðîìó â àëþì³í³¿, ùî çíèæóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà âèêëþ÷àº
êîðèñíèé âïëèâ öèõ åëåìåíò³â íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â.

Â³äñóòí³ñòü ãîìîãåí³çàö³¿, àáî íåäîñòàòí³é ¿¿ ñòóï³íü, ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî á³ëüø³ñòü ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â çáåð³ãàþòüñÿ ó òâåðäîìó
ðîç÷èí³, ùî òàêîæ çíèæóº ¿õ êîðèñíèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â.

9.5.3. Ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë
Òàêèé â³äïàë íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ÿê ïðîì³æíó îáðîáêó ì³æ

îïåðàö³ÿìè õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ àáî ì³æ ãàðÿ÷îþ òà õîëîäíîþ
äåôîðìàö³ÿìè. Ó ðÿä³ âèïàäê³â ðåêðèñòàë³çàö³éíèé â³äïàë çàñòîñî-
âóºòüñÿ ³ ÿê îñòàòî÷íà îïåðàö³ÿ òåðìîîáðîáêè âèðîá³â ³ íàï³âôàáðè-
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Àl2Cu. Âîíà ïîâèííà áóòè òèì á³ëüøîþ, ÷èì ãðóá³ø³ ö³ âêëþ÷åííÿ,
îòæå òðèâàë³ñòü ãîìîãåí³çàö³¿ âåëèêèõ çëèâê³â ïîâèííà áóòè
á³ëüøîþ, í³æ äëÿ äð³áíèõ âèðîá³â. Ç îãëÿäó íà òå, ùî ðåàëüí³ ñïëàâè,
êð³ì ì³ä³, ì³ñòÿòü é ³íø³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè: ìàãí³é, öèíê, êðåìí³é,
÷àñ âèòðèìóâàííÿ ïðè ãîìîãåí³çàö³¿ çàëåæàòèìå â³ä ¿õíüî¿ äèôó-
ç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ â àëþì³í³¿. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåí³çàö³¿ ïðîìèñëî-
âèõ ñïëàâ³â êîëèâàºòüñÿ â³ä 450 äî 540 °Ñ, à ÷àñ âèòðèìóâàííÿ – â³ä
4 äî 40 ãîäèí.

Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðè ãîìîãåí³çàö³¿ íå ðåãëàìåíòóºòüñÿ.
Çàçâè÷àé çëèâêè îõîëîäæóþòü àáî ó ïå÷³, àáî íà ïîâ³òð³. Íàâ³òü ïðè
òàêîìó ïîð³âíÿíî ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè çíîâó
âèä³ëÿþòüñÿ ³ç òâåðäîãî ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ âòîðèííèõ ³íòåðìåòàë³ä-
íèõ êðèñòàë³â. Îäíàê ö³ âèä³ëåííÿ íàáàãàòî äð³áí³ø³, í³æ åâòåêòè÷í³
âêëþ÷åííÿ äî ãîìîãåí³çàö³¿. Êð³ì òîãî, âîíè á³ëüø ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³, òîìó ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó çàëèøàºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ.

Ñóòí³ñòü ïðîöåñó ãîìîãåí³çàö³¿ äëÿ ñïëàâ³â ñèñòåìè Àl–Ñu
ïðèéíÿòíà ³ äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ ñïëàâ³â ëåãîâàíèõ êð³ì ì³ä³, ìàãí³ºì,
öèíêîì ³ êðåìí³ºì ó ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Â³äì³íí³ñòü öèõ ñïëàâ³â
â³ä ïîäâ³éíèõ ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ðåçóëüòàò³ äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ ó
ñêëàäíèõ ñïëàâàõ ó ëèòîìó ñòàí³ òâåðäèé ðîç÷èí íåîäíîð³äíèé çà
âì³ñòîì íå ò³ëüêè ì³ä³, àëå é ìàãí³þ, öèíêó òà êðåìí³þ, à ïî ìåæàõ
äåíäðèòíèõ êîì³ðîê âèä³ëÿºòüñÿ íå ïîäâ³éíà (÷è íå ò³ëüêè ïîäâ³éíà)
åâòåêòèêà α+À12Cu, à á³ëüø ñêëàäí³ íåçð³âíîâàæåí³ åâòåêòèêè. 

Ó ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ì³ñòÿòüñÿ òàêîæ ìàðãàíåöü,
òèòàí, öèðêîí³é, õðîì, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ ãîìîãåí³çàö³¿.

Òâåðäèé ðîç÷èí, ùî óòâîðèòüñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿, ì³ñòèòü ìàéæå
âåñü ìàðãàíåöü (àáî öèðêîí³é, òèòàí), íàÿâíèé ó ñïëàâ³. Ïðè öüîìó
òâåðäèé ðîç÷èí ïåðåíàñè÷åíèé ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè íå ò³ëüêè ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, àëå é ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîìîãåí³çàö³¿ (450…500 °Ñ),
îñê³ëüêè, íàâ³òü ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ ðîç÷èíí³ñòü ¿õ ó òâåðäîìó
ðîç÷èí³ äóæå ìàëà.

Ïîäàí³ ó òàáë. 9.1 â³äîìîñò³ ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ
450…500 °Ñ ðîç÷èíí³ñòü ì³ä³, ìàãí³þ ³ ìàðãàíöþ º ð³çíîþ. Òîìó ï³ä
÷àñ âèòðèìóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ãîìîãåí³çàö³¿, ç îäíîãî áîêó, ó
òâåðäîìó ðîç÷èí³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ì³äí³ ìàãí³ºâ³ ³íòåðìåòàë³äè, à òàêîæ
³íòåðìåòàë³äè, ùî ì³ñòÿòü öèíê ³ êðåìí³é. Ç ³íøîãî áîêó, ³ç
ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî óòâîðèâñÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿,
âèä³ëÿþòüñÿ äèñïåðñí³ ìàðãàíöåâ³ (öèðêîí³ºâ³, õðîìîâ³) ³íòåðìåòàë³äè.

Îòæå, âèòðèìóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 450…500 °Ñ çëèâê³â, äî

Ðèñ. 9.5. Ì³êðîñòðóêòóðà çëèâê³â ñïëàâó Ä16 ç 0,4 % Mn: à – ó ëèòîìó ñòàí³;
á – ï³ñëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè 480 °Ñ ïðîòÿãîì 24 ãîä

à á
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9.5.6. Ãàðòóâàííÿ
Ìåòà ãàðòóâàííÿ – îòðèìàòè â ñïëàâ³ ãðàíè÷íî íåçð³âíîâàæåíó

ñòðóêòóðó (ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí ç ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â). Òàêà ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü
ïîäàëüøîãî çì³öíåííÿ ñòàð³ííÿì.

Ãàðòóâàííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïîëÿãàº ó íàãð³âàíí³ ¿õ äî
òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ðîç÷èíÿþòüñÿ â àëþì³í³¿,
âèòðèìö³ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ³ øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ äî ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè. Â ðåçóëüòàò³ – ñòðóêòóðà α-ðîç÷èíó, ùî âëàñòèâà
òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ, çáåð³ãàºòüñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òîìó
ùî ïðè øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ ðîçïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó íå ìîæå
â³äáóòèñÿ.

Âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ â äåñÿòêè ðàç³â
ïåðåâèùóº ¿õíþ ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Ïåðåñè÷åíèé âíàñë³äîê ãàðòóâàííÿ òâåðäèé ðîç÷èí åëåìåíò³â â
àëþì³í³¿ âèçíà÷àº ï³äâèùåííÿ éîãî ì³öíîñò³ ³ ìîæëèâ³ñòü ïîäàëüøîãî
çì³öíåííÿ ñïëàâó ïðè ñòàð³íí³.

Òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ ïîâèííà çàáåçïå÷èòè
ÿêíàéïîâí³øå ðîç÷èíåííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç â àëþì³í³¿. ßêùî âì³ñò
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ íå ïåðåâèùóº ¿õ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³
ïðè åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³ (äèâ. òàáë. 9.1), òî âîíè ïðàêòè÷íî ö³ëêîì
ìîæóòü áóòè ðîç÷èíåí³ ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ (ïðè â³äïîâ³äíèõ
òåìïåðàòóðàõ ãðàíè÷íî¿ ðîç÷èííîñò³). ßêùî âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
ïåðåâèùóº ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü, òîáòî ó ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â ó
ð³âíîâàæíèõ óìîâàõ çíàõîäÿòüñÿ âêëþ÷åííÿ åâòåêòè÷íèõ ÷è ïåðâèííèõ
êðèñòàë³â ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç (íàïðèêëàä, ñïëàâè ç 10 % Cu, 20 % Ìg),
òî ïîâíå ðîç÷èíåííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç íåìîæëèâå. Ó öüîìó âèïàäêó
òåìïåðàòóðà ï³ä ãàðòóâàííÿ âèáèðàºòüñÿ òðîõè íèæ÷å (5…15 °Ñ) â³ä
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ íàéá³ëüø ëåãêîïëàâêî¿ åâòåêòèêè.

Êð³ì òîãî, âàðòî âðàõîâóâàòè, ùî â ñòðóêòóð³ ëèòèõ ñïëàâ³â ìîæå
áóòè íåçð³âíîâàæåíà åâòåêòèêà – òîìó òåìïåðàòóðà íàãð³âàííÿ ï³ä
ãàðòóâàííÿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ö³º¿
åâòåêòèêè.

Âèòðèìóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ ìàº
çàáåçïå÷óâàòè ðîç÷èíåííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç, òîìó âîíî çàëåæèòü â³ä
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê òà ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó.

Ó äåôîðìîâàíèõ âèðîáàõ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè çíàõîäÿòüñÿ ó
âèãëÿä³ äð³áíèõ âòîðèííèõ êðèñòàë³â òîìó, ùî ñïëàâ óæå ï³ääàâàâñÿ
ãîìîãåí³çàö³¿ ³ ðÿäó òåõíîëîã³÷íèõ íàãð³â³â, à ó âèëèâêàõ – ó âèãëÿä³
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êàò³â, çîêðåìà, êîëè âèðîáè ïîâèíí³ ìàòè ïîì³ðíó ì³öí³ñòü ïðè
ïîð³âíÿíî âèñîêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòè÷íîñò³.

Äëÿ ïðîìèñëîâèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ¿õíüîãî äåôîðìóâàííÿ
òåìïåðàòóðà â³äïàëó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 300 äî 500 °Ñ, à ÷àñ
âèòðèìêè çà äàíî¿ òåìïåðàòóðè – â³ä 0,5 äî 2 ãîäèí.

Äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî íå çì³öíþþòüñÿ òåðì³÷íîþ
îáðîáêîþ, øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðè ðåêðèñòàë³çàö³éíîìó â³äïàë³ íå
âïëèâàº íà ê³íöåâó ñòðóêòóðó, òîìó ìåòàë ï³ñëÿ âèòðèìêè çâè÷àéíî
îõîëîäæóþòü íà ïîâ³òð³.

Äëÿ òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
ð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè
200…250 °Ñ íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè 30 °Ñ/ãîä. Íèæ÷å â³ä öèõ òåìïåðà-
òóð âîíà ìîæå áóòè äîâ³ëüíîþ.

9.5.4. Â³äïàë òåðì³÷íî çì³öíåíèõ ñïëàâ³â ç ìåòîþ ¿õ çíåì³öíåííÿ
Éîãî çàñòîñîâóþòü ò³ëüêè ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè âèðîáè çì³öíåí³

ãàðòóâàííÿì ³ ñòàð³ííÿì, äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ïîòð³áíî çíåì³öíèòè,
íàïðèêëàä, çàãàðòîâàí³ ëèñòè ïåðåä õîëîäíèì øòàìïóâàííÿì.

Òåìïåðàòóðà â³äïàëó ïðè öüîìó îáèðàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá
äèôóç³éí³ ïðîöåñè ðîçïàäó ïåðåíàñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðîéøëè
ïîâí³ñòþ çà íåòðèâàëèé, çðó÷íèé äëÿ ïðàêòèêè ÷àñ (1…24 ãîä). ßê
ïðàâèëî, â³äïàë ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 350…450 °Ñ.

Äëÿ òîãî, ùîá íå â³äáóâàëèñÿ ïðîöåñè âèä³ëåííÿ âòîðèííèõ
³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç ó ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ, íåîáõ³äíî âèðîáè
îõîëîäæóâàòè ïîâ³ëüíî äî òåìïåðàòóð 200…250 °Ñ (îñê³ëüêè ðîç÷èí-
í³ñòü êîìïîíåíò³â õî÷à ³ íåçíà÷íî, àëå â³äð³çíÿºòüñÿ ïðè 200 ³ 20 °Ñ). Ó
âèðîáíè÷èõ óìîâàõ çàñòîñîâóþòü øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ùî íå
ïåðåâèùóþòü 30 °Ñ/ãîä.

9.5.5. Â³äïàë äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü (íèçüêèé â³äïàë)
Öåé â³äïàë ïðîâîäÿòü ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ: â³ä

200 äî 350 °Ñ, òîìó ó ìåòàë³ â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ãîí³çàö³ÿ, à ðåêðèñòà-
ë³çàö³ÿ íå âñòèãàº ïðîéòè ïîâí³ñòþ; âðàõîâóþ÷è, ùî ïðîöåñ
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðîõîäèòü ó ÷àñ³, ìîæíà, çì³íþþ÷è ÷àñ âèòðèìóâàííÿ,
ðåãóëþâàòè ñòóï³íü çíÿòòÿ íàêëåïó â³ä ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿, ïðè
çàäàí³é òåìïåðàòóð³ â³äïàëó. Çâè÷àéíèé ÷àñ âèòðèìóâàííÿ êîëèâàºòüñÿ
â ìåæàõ â³ä 1 äî 5 ãîäèí.

Ïðè íèçüêîìó â³äïàë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷àñòêîâå çíåì³öíåííÿ ³
äåÿêå ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³. Éîãî çàñòîñîâóþòü ÿê ê³íöåâó
òåðìîîáðîáêó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã ñïîæèâà÷à ùîäî ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé.
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Ïðèðîäíå ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíå ñòàð³ííÿ ïîâ'ÿçàí³ ³ç äóæå
òîíêèìè çì³íàìè ñòðóêòóðè, ùî íå âèÿâëÿþòüñÿ ó ñâ³òëîâîìó, à ó ðÿä³
âèïàäê³â – ³ â åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³. ² ò³ëüêè ñïåö³àëüíèé ìåòîä
ðåíò´åíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äîçâîëèëè Ã³íüº ³, íåçàëåæíî â³ä íüîãî,
Ïðåñòîíó âèâ÷èòè ³ îïèñàòè ï³äãîòîâ÷³ ñòàä³¿ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ïðîöåñ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ó íàéá³ëüø
âèâ÷åíèõ ñïëàâàõ ñèñòåìè Àl–Cu ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
íàãð³âàííÿ àáî çá³ëüøåíí³ ÷àñó âèòðèìêè ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³
ïðîõîäèòü ó äåê³ëüêà ñòàä³é. Ñïî÷àòêó ó òâåðäîìó ðîç÷èí³
óòâîðþþòüñÿ ñóáì³êðîñêîï³÷í³ îáëàñò³, çîíè ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
ì³ä³. ßêùî, íàïðèêëàä, ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ì³ñòèòüñÿ 4 % Ñu, à â
õ³ì³÷í³é ñïîëóö³ Àl2Ñu, ùî â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó ïîâèííà âèä³ëèòèñÿ ç
òâåðäîãî ðîç÷èíó, 52 % Ñu, òî êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ ó çîíàõ º ïðîì³æíîþ ³
çðîñòàº ó ì³ðó ðîçâèòêó ïðîöåñó. Ö³ çîíè îäåðæàëè íàçâó çîí Ã³íüº–
Ïðåñòîíà (ÃÏ). Çîíè ÃÏ ó ñïëàâàõ Àl–Ñu ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó áóäîâó
àáî ôîðìó äèñê³â òà óòâîðþþòüñÿ íà êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèíàõ
{100}. Çîíè ÃÏ – öå ÷àñòèíà òâåðäîãî ðîç÷èíó, ¿õíÿ êðèñòàë³÷íà áóäîâà
º òàêîþ æ, ÿê ³ ó òâåðäîãî ðîç÷èíó, àëå ïîñò³éí³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè
òðîõè ìåíø³ ÷åðåç ï³äâèùåíó êîíöåíòðàö³þ ì³ä³, àòîìíèé ðàä³óñ ÿêî¿ º
ìåíøèì, í³æ â àëþì³í³¿. Ö³ çîíè ÃÏ-1 ä³àìåòðîì 1…10 íì ³ òîâùèíîþ
0,5…1 íì á³ëüø-ìåíø ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ìåæàõ êîæíîãî
êðèñòàëà. Òðèâàëà âèòðèìêà ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóð³ 100 °Ñ àáî ê³ëüêà
ãîäèí ïðè 150 °Ñ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ çîí ÃÏ-2 ä³àìåòðîì 20…30 íì,
³ç âì³ñòîì ì³ä³ â³äïîâ³äíèì ¿¿ âì³ñòîì â Àl2Ñu. Ðîçïàä ³ùå íå
â³äáóâàºòüñÿ, ³ ïðîöåñ ïðîäîâæóºòüñÿ â îäí³é ôàç³ – ïåðåíàñè÷åíîìó
òâåðäîìó ðîç÷èí³. 

Âèòðèìóâàííÿ ñïëàâó ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ãîäèí ïðè òåìïåðàòóðàõ
150…200 °Ñ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ó ì³ñöÿõ, äå ðîçòàøîâóâàëèñÿ
çîíè ÃÏ-2, äèñïåðñíèõ (òîíêîïëàñòèí÷àñòèõ) ÷àñòèíîê ïðîì³æíî¿
θ′-ôàçè, ùî çà ñêëàäîì â³äïîâ³äàº ñòàá³ëüí³é θ (À12Ñu)-ôàç³, àëå ÿêà
ìàº ñâîþ êðèñòàë³÷íó ´ðàòêó, â³äì³ííó â³ä ´ðàòîê àëþì³í³þ ³ â³ä ´ðàòêè θ.
Ïðîì³æíîþ θ′-ôàçà íàçèâàºòüñÿ òîìó, ùî âîíà ëåãøå ñïîëó÷àºòüñÿ ³ç
´ðàòêîþ àëþì³í³þ, í³æ ´ðàòêà θ-ôàçè. Âèä³ëåííÿ ôàçè θ′ êîãåðåíòíî
ïîâ'ÿçàí³ ³ç àëþì³í³ºì ïî ïëîùèíàõ {100}.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 200…250 °Ñ ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ
ñòàá³ëüíî¿ ôàçè θ-(Al2Cu). Êîãåðåíòí³ñòü ´ðàòîê ìàòðèö³ ³ θ-ôàçè, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ, ïîâí³ñòþ ïîðóøóºòüñÿ, âèä³ëåííÿ ôàçè θ (À12Ñu)
êîàãóëþþòü.
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ãðóáèõ åâòåêòè÷íèõ âêëþ÷åíü. Âðàõîâóþ÷è öå, çàñòîñîâóþòü ð³çíó
òðèâàë³ñòü âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ: äëÿ
ñïëàâ³â, ùî äåôîðìóþòüñÿ, – â³ä 1 äî 10 õâ, à äëÿ ëèâàðíèõ – â³ä ãîäèíè
äî äåñÿòê³â ãîäèí.

Îõîëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³ âàðòî ïðîâîäèòè ç òàêîþ øâèäê³ñòþ,
ùîá çàáåçïå÷èòè â³äñóòí³ñòü ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðè
îõîëîäæåíí³. Ó ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³ ïðàêòè÷íî âñ³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè
ïðè ãàðòóâàíí³ îõîëîäæóþòü ó âîä³, â ÿê³é äîñÿãàþòü øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ â³ä 500 äî 800 °Ñ/ñ, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº êðèòè÷í³
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ. Äóæå âèñîêà øâèäê³ñòü ïðè îõîëîäæåíí³ ó
âîä³ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ âåëèêèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, ÿê³
çóìîâëþþòü æîëîáëåííÿ âèðîá³â (îñîáëèâî ð³çíîñòîðîíí³õ). Äëÿ òàêèõ
âèðîá³â ðåãóëþþòü øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, çàñòîñîâóþ÷è ãàðò³âí³
ñåðåäîâèùà ³ç ð³çíîþ îõîëîäæóâàëüíîþ çäàòí³ñòþ.

Ïðè âèáîð³ îõîëîäæóþ÷îãî ñåðåäîâèùà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
òîâùèíó âèðîá³â, îñê³ëüêè ïîâåðõíåâ³ øàðè âèðîá³â îõîëîäæóþòüñÿ ³ç
á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, í³æ ïåðèôåð³éí³, íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõîâóâàòè
ïðîãàðòîâóâàí³ñòü âèðîá³â.

9.5.7. Ñòàð³ííÿ
Ïðè ñòàð³íí³ âèòðèìóþòü çàãàðòîâàíèé ñïëàâ ïðè ê³ìíàòí³é àáî

ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè ïî÷èíàºòüñÿ ðîçïàä
ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, àáî êîëè ó òâåðäîìó ðîç÷èí³
â³äáóâàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ çì³íè, ùî ïåðåäóþòü ðîçïàäó.

Ðîçïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó íàáëèæàº ñòðóêòóðó ñïëàâó äî
ð³âíîâàæíîãî, âåäå äî çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè, òîáòî ðîçïàä
òâåðäîãî ðîç÷èíó ó çàãàðòîâàíîìó ñïëàâ³ º äîâ³ëüíèì ïðîöåñîì.

Ó áàãàòüîõ çàãàðòîâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâàõ ï³äãîòîâ÷³ ñòàä³¿
ðîçïàäó, à ³íîä³ ³ âëàñíå ðîçïàä, çä³éñíþþòüñÿ áåç íàãð³âàííÿ ³
â³äáóâàþòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 0 äî 30 °Ñ.

Ó äåÿêèõ ñïëàâàõ (À1–Cu–Mn) ï³äãîòîâêà ³ ðîçïàä çàãàðòîâàíîãî
ñïëàâó â³äáóâàþòüñÿ ëèøå ïðè òåìïåðàòóðàõ 100…200 °Ñ. Íàãð³âàííÿ
àêòèâ³çóº äèôóç³éí³ ïðîöåñè.

Âèòðèìóâàííÿ çàãàðòîâàíèõ ñïëàâ³â ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ, ùî
ïðèçâîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ¿õíüî¿ ì³öíîñò³,
íàçèâàºòüñÿ ïðèðîäíèì (íàòóðàëüíèì) ñòàð³ííÿì.

Íàãð³âàííÿ çàãàðòîâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â äî 100…200 °Ñ òà
âèòðèìóâàííÿ ¿õ çà äàíèõ òåìïåðàòóð â³ä äåê³ëüêîõ äî äåñÿòê³â ãîäèí
íàçèâàºòüñÿ øòó÷íèì ñòàð³ííÿì.
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²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóð ñòàð³ííÿ ÷è ÷àñó âèòðèìóâàííÿ
çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ ³ç òâåðäîãî ðîç÷èíó
ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, ùî ìàþòü ç ìàòðèöåþ êîãåðåíòí³ ÷è íàï³âêîãå-
ðåíòí³ ìåæ³. Òàêå ñòàð³ííÿ íàçèâàºòüñÿ ôàçîâèì ñòàð³ííÿì (ðèñ. 9.6, çîíà 2).

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ÷è âèòðèìóâàííÿ ñïëàâ³â ïðè
á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî óòâîðþþòüñÿ
âèä³ëåííÿ ñòàá³ëüíèõ ôàç, ÿê³ ìàþòü ³ç ìàòðèöåþ íåêîãåðåíòí³ ìåæ³.
Êîàãóëÿö³ÿ öèõ ôàç ñïðè÷èíþº çíåì³öíåííÿ ñïëàâ³â ³ â³äïîâ³äíèé âèä
ñòàð³ííÿ íàçèâàºòüñÿ êîàãóëÿö³éíèì ñòàð³ííÿì (ðèñ.9.6, çîíà 3).

Ïðè çîííîìó ñòàð³íí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ïëàñòè÷í³ñòü
ïðè äîñòàòí³é ì³öíîñò³ ³ ñåðåäí³õ çíà÷åííÿõ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³, àëå ç
âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî ñòðóêòóðíèõ çì³í ïðè ìîæëèâèõ íàñòóïíèõ
íàãð³âàííÿõ.

Ôàçîâå ñòàð³ííÿ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíó ì³öí³ñòü ³ ãðàíèöþ
òåêó÷îñò³, àëå çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ïðè öüîìó çàíèæåíî ³
âèíèêàº íåáåçïåêà êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ.

Êîàãóëÿö³éíå ñòàð³ííÿ çàáåçïå÷óº âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü,
ïîð³âíÿíî âèñîêó ãðàíèöþ òåêó÷îñò³, ñëàáêó ÷óòëèâ³ñòü äî çì³íè
âëàñòèâîñòåé ïðè äîäàòêîâèõ íàãð³âàííÿõ. Ïðîòå, â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ
çàëèøàºòüñÿ íèçüêèì, à ÷óòëèâ³ñòü äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü –
âèñîêîþ.

Äëÿ âèáîðó ðåæèì³â ñòàð³ííÿ ó âèðîáíè÷³é ïðàêòèö³ êîðèñòóþòüñÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèìè êðèâèìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü çàëåæí³ñòü
âèì³ðþâàíî¿ âëàñòèâîñò³ â³ä ðåæèì³â ñòàð³ííÿ. Îäèí ãðàô³ê
õàðàêòåðèçóº çàëåæí³ñòü âèì³ðþâàíî¿ âëàñòèâîñò³ â³ä òðèâàëîñò³
ñòàð³ííÿ ïðè ïîñò³éíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóð (³çîòåðì³÷í³ êðèâ³). Íà
³íøîìó íàâåäåíî çàëåæí³ñòü âèì³ðþâàíî¿ âëàñòèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè
ñòàð³ííÿ ïðè ïîñò³éí³é âèòðèìö³ (³çîõîðè ñòàð³ííÿ).
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Ïîä³ë ïðîöåñó ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ñòàä³¿ º óìîâíèì. Ó
ñïëàâ³ ìîæóòü áóòè îäíî÷àñíî çîíè ÃÏ-1 ³ ÃÏ-2, ÃÏ-2 ³ θ′ òîùî.

Ñõåìà ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ðîçãëÿíóòà íà
ïðèêëàä³ ñïëàâ³â ñèñòåìè À1–Cu, ñïðàâåäëèâà ³ äëÿ òåðì³÷íî
çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â ³íøèõ ïîäâ³éíèõ ³ á³ëüø ñêëàäíèõ ñèñòåì.
Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî â êîæíîìó ñïëàâ³ º âëàñí³ (îäíà ÷è
äåê³ëüêà) çì³öíþâàëüíèõ ôàç.

Õîëîäíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ çàãàðòîâàíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â,
ÿêà çá³ëüøóº ãóñòèíà âàêàíñ³é ³ äèñëîêàö³é ó ´ðàòêàõ, ïðèñêîðþº
ðîçïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Çíà÷íå çì³öíåííÿ ñïëàâ³â ïðè ïðèðîäíîìó ³ øòó÷íîìó ñòàð³íí³
çóìîâëåíå òèì, ùî çîíè ÃÏ ³ ìåòàñòàá³ëüí³ ÷àñòèíêè ³íòåðìåòàë³äíèõ
ôàç º ïåðåøêîäîþ äëÿ ðóõó äèñëîêàö³é.

Ðóõîì³ ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ äèñëîêàö³¿ ïðîõîäÿòü ÷åðåç
çîíè ÃÏ. Îäíàê ïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ùî ³ñíóþòü íàâêîëî çîí,
ïîðóøåííÿ óïîðÿäêîâàíîñò³ â ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â ïðè ïðîõîäæåíí³
äèñëîêàö³¿ ÷åðåç çîíè ÃÏ çóìîâëþþòü ï³äâèùåííÿ íàïðóæåííÿ,
íåîáõ³äíîãî äëÿ ðóõó äèñëîêàö³¿, òîáòî ï³äâèùåííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³.
²ñòîòíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ ðóõó äèñëîêàö³¿ º ÷àñòèíêè, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìàòðèö³ êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè ³ óïîðÿäêîâàíèì
ðîçòàøóâàííÿì àòîì³â. Âðàõîâóþ÷è, ùî â³äñòàíü ì³æ ÷àñòèíêàìè
³íòåðìåòàë³ä³â ïðè ñòàð³íí³ çìåíøóºòüñÿ, íàïðóæåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ
âèãèíó äèñëîêàö³¿ ì³æ ³íòåðìåòàë³äàìè, çðîñòàþòü, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³. Òîìó ìàêñèìàëüíèé åôåêò çì³öíåííÿ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òèõ ðåæèìàõ ñòàð³ííÿ, çà ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ
äèñïåðñí³, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ìàòðèö³ íà íåâåëèêèõ â³äñòàíÿõ
îäíà â³ä îäíî¿ ³íòåðìåòàë³äí³ ÷àñòèíêè.

Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ì³öíîñò³. Çì³íè ñòðóêòóðè àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ïðè ðîçïàä³
ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â âïëèâàþòü íà ¿õ âëàñòèâîñò³ (ðèñ. 9.6).

Ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïîâ'ÿçàíå ³ç ïåðøèìè ñòàä³ÿìè ïðîöåñó
ðîçïàäó ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, à ñàìå: ³ç óòâîðåííÿì çîí ÃÏ-1,
ÃÏ-2, âèä³ëåííÿì ïðîì³æíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç. Íàñòóïí³ ñòàä³¿
ñòàð³ííÿ, ùî ïîâ'ÿçàí³ ³ç ïîðóøåííÿì êîãåðåíòíîñò³, âèä³ëåííÿì
ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç, óòâîðåííÿì ³ êîàãóëÿö³ºþ ñòàá³ëüíèõ ôàç
çóìîâëþþòü çíèæåííÿ ì³öíîñò³.

Ìåõàí³çìè ðîçïàäó çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó ñòàð³ííÿ. Ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çì³öíåííÿ ïîâ'ÿçàíå ³ç óòâîðåííÿì çîí ÃÏ. Öåé
âèä ñòàð³ííÿ º îñíîâíèì äëÿ ñïëàâ³â òèïó äóðàëþì³íó ³ íàçèâàºòüñÿ
çîííèì ñòàð³ííÿì (ðèñ. 9.6, çîíà 1).

Ðèñ. 9.6. Ñõåìà çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â çàëåæíî
â³ä òðèâàëîñò³ ñòàð³ííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ (t3>t2>t1): 1 – çîííå;

2 – ôàçîâå; 3 – êîàãóëÿö³éíå ñòàð³ííÿ
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÷èíà åôåêòó âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³
òåðì³÷íî îáðîáëåíîãî íàï³âôàáðèêàòó ç íåðåêðèñòàë³çîâàíîþ ñòðóêòó-
ðîþ é àíàëîã³÷íîãî (çà ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ ³ òåðìîîáðîáêè) íàï³â-
ôàáðèêàòó ç ðåêðèñòàë³çîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Åôåêò â³ä ï³äâèùåííÿ òèì÷àñîâîãî îïîðó ðîçðèâó ³ ãðàíèö³
òåêó÷îñò³ ïðè ñòðóêòóðíîìó çì³öíåíí³ ìîæå äîñÿãàòè 40 %. Òàê, äëÿ
ñïëàâó Ä16 (3,8…4,9 Ñu, 1,2…18 % – Ìg, 0,3…0,9 % – Ìn) ïðè ðå-
êðèñòàë³çîâàí³é ñòðóêòóð³ ïðóòêè ìàëè íàñòóïí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³:
σâ – 420 ÌÏà; σ0,2 – 300 ÌÏà; δ – 16 %, à äëÿ íåðåêðèñòàë³çîâàíî¿
â³äïîâ³äíî: σâ – 500 ÌÏà; σ0,2 – 430 ÌÏà; δ – 11 %.

Íàéá³ëüøå ñòðóêòóðíå çì³öíåííÿ âèÿâëÿºòüñÿ ó ïðåñîâàíèõ
íàï³âôàáðèêàòàõ: ïðóòêè, ïðîô³ë³, òðóáè. Òîìó öå ÿâèùå, ñòîñîâíî äî
íèõ, íàçèâàþòü ïðåñ-åôåêòîì.

Ñóòü ñòðóêòóðíîãî çì³öíåííÿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â ðåçóëüòàò³
ðîçïàäó ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â â àëþì³í³¿
âèä³ëÿþòüñÿ äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ³íòåðìåòàë³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, ùî
çàêð³ïëþþòü äèñëîêàö³¿, à öå ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ âëàñòèâîñòåé. ×èì
á³ëüøå ÷àñòèíîê ³íòåðìåòàë³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ó ñïëàâ³ ³ ÷èì âîíè
äèñïåðñí³ø³, òèì âèùèé åôåêò çì³öíåííÿ.

9.6. Êëàñèô³êàö³ÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
Äëÿ îäåðæàííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ³ç ð³çíèìè âëàñòèâîñòÿìè

àëþì³í³é ëåãóþòü ³íøèìè ìåòàëàìè, íàéá³ëüø øèðîêî ÿê ëåãóþ÷³ åëå-
ìåíòè çàñòîñîâóþòü êðåìí³é, ì³äü, ìàãí³é, öèíê, ìàðãàíåöü, à îñòàíí³ì
÷àñîì – ë³ò³é. ßê ëåãóâàëüí³ äîì³øêè: òèòàí, áåðèë³é, öèðêîí³é òà ³í.

Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ñïëàâè òàêèõ ñèñòåì:
À1–Cu, Al–Si, Al–Mg, Al–Cu–Mg, Al–Cu–Mg–Si, Al–Mg–Si,

Al–Zn–Mg–Cu.
Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ö³ ñïëàâè ÿâëÿþòü ñîáîþ íèçüêîëåãîâàíèé

òâåðäèé ðîç÷èí òà ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè: Àl2Cu (θ-ôàçà); Mg2Si;
Al2CuMg (S) Al6CuMg4 (Ò); Al2Mg3Zn3; Al3Mg2; MgZn (η) òà ³í. 

Ñïëàâè àëþì³í³þ ìîæíà ïîä³ëèòè íà 3 ãðóïè:
– ïðèçíà÷åí³ äëÿ îäåðæàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â (ëèñò³â, ïëèò,

ïðóòê³â), à òàêîæ êóâàíü ³ øòàìïóâàíü øëÿõîì ïðîêàòêè, ïðåñóâàííÿ,
êóâàííÿ, øòàìïóâàííÿ (äåôîðì³âí³ ñïëàâè);

– ëèâàðí³, ïðèçíà÷åí³ äëÿ ôàñîííîãî ëèòòÿ;
– îäåðæóâàí³ ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ ñïå÷åí³ àëþì³í³ºâ³

ïîðîøêè (ÑÀÏ) ³ ñïå÷åí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè (ÑÀÑ).
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Ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ äëÿ ð³çíèõ âèðîá³â çàëåæíî â³ä íåîáõ³äíèõ
âëàñòèâîñòåé çàñòîñîâóþòüñÿ ðåæèìè ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä
100 äî 250 °Ñ ç âèòðèìêàìè â³ä ê³ëüêîõ ãîäèí äî ê³ëüêîõ ä³á.

9.5.8. Ïîâåðíåííÿ ïðè ñòàð³íí³
Ïîâåðíåííÿ – òåðìîîáðîáêà çàãàðòîâàíèõ ³ ïðèðîäíî ç³ñòàðåíèõ

ñïëàâ³â ç ìåòîþ ¿õ "ïîâåðíåííÿ" ó ñâ³æîçàãàðòîâàíèé ñòàí. Öÿ îáðîáêà
çàñòîñîâóºòüñÿ, êîëè çàãàðòîâàíèé ³ ç³ñòàðåíèé ñïëàâ ìàº íåäîñòàòíþ
ïëàñòè÷í³ñòü äëÿ ïðîâåäåííÿ îïåðàö³é, ïîâ'ÿçàíèõ ³ç õîëîäíîþ
äåôîðìàö³ºþ (âèòÿæêà, âèãèíàííÿ òà ³í.). Ó öüîìó âèïàäêó âèð³á
ìîæíà ïåðåçàãàðòóâàòè ³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ïðîâåñòè íåîáõ³äíó
äåôîðìàö³þ. Îäíàê òàêèé æå ðåçóëüòàò ìîæíà îäåðæàòè é îáðîáêîþ
ïîâåðíåííÿì ïðè ñòàð³íí³, ùî ïîëÿãàº ó øâèäêîìó íàãð³âàíí³ ³
êîðîòêî÷àñíîìó âèòðèìóâàíí³ (30…120 ñ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 230…270 °Ñ
(çàëåæíî â³ä ñïëàâó) ³ç íàñòóïíèì øâèäêèì îõîëîäæåííÿì ó âîä³.
Ï³ñëÿ òàêî¿ îáðîáêè ñòðóêòóðà (ïðàêòè÷íî ãîìîãåííèé òâåðäèé ðîç÷èí)
³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â â³äïîâ³äàþòü ñâ³æîçàãàðòîâàíîìó ñòàíó. Çîíè ÃÏ,
ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ïðèðîäíî ç³ñòàðåíîìó ñïëàâ³, ïðè øâèäêîìó
íàãð³âàíí³ äî 230…270 °Ñ âèÿâëÿþòüñÿ íåñòàá³ëüíèìè ³ ðîçñìîêòó-
þòüñÿ íà äóæå êîðîòêèé ÷àñ. Ñòðóêòóðà ñïëàâó ñòàº ãîìîãåííîþ, àëå
ïðè ïîäàëüøîìó âèòðèìóâàíí³ ïî÷èíàºòüñÿ ðîçïàä ïåðåíàñè÷åíîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó ç óòâîðåííÿì ñòàá³ëüíèõ âèä³ëåíü. Ï³ñëÿ ïðàâèëüíî
ïðîâåäåíî¿ îáðîáêè íà ïîâåðíåííÿ ñïëàâ ïðèðîäíî ñòàð³º, òàê ñàìî, ÿê
³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ. Ï³ääàþòü òàê³é îáðîáö³ òîíêîñò³íí³ âèðîáè (6…8 ìì),
ùî íàãð³âàþòü ó ñåë³òðÿíèõ âàííàõ, à îõîëîäæóþòü ó âîä³.

Äî ³ñòîòíèõ íåäîë³ê³â öüîãî ìåòîäó âàðòî â³äíåñòè ÷àñ
âèòðèìóâàííÿ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ (ó ñåêóíäàõ). Öüîãî ÷àñó ñë³ä
äîäåðæóâàòèñÿ äóæå òî÷íî: ±10 ñ, ùî äóæå âàæêî çä³éñíèòè ³
êîíòðîëþâàòè.

9.5.9. Ñòðóêòóðíå çì³öíåííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
Òåìïåðàòóðà ðåêðèñòàë³çàö³¿ äåÿêèõ ñïëàâ³â àëþì³í³þ ç

ìàðãàíöåì, õðîìîì, öèðêîí³ºì, òèòàíîì, ï³ääàíèõ ãàðÿ÷³é îáðîáö³
òèñêîì çà âèçíà÷åíèìè ðåæèìàìè, ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ
ï³ä ãàðòóâàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèé íàï³âôàáðèêàò
çáåð³ãàº íåðåêðèñòàë³çîâàíîþ (ïîë³ãîí³çîâàíîþ) ñòðóêòóðó ç âèñîêîþ
ãóñòèíîþ äèñëîêàö³¿ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ, ùî îáóìîâëþº
ï³äâèùåííÿ éîãî ì³öíîñò³ ïîð³âíÿíî ³ç àíàëîã³÷íèì ðåêðèñòàë³çîâàíèì
íàï³âôàáðèêàòîì. Öå ÿâèùå çà ðåêîìåíäàö³ºþ Â. Äîáàòê³íà ó ìåòàëî-
çíàâ÷³é òåðì³íîëîã³¿ îäåðæàëî íàçâó ñòðóêòóðíîãî çì³öíåííÿ. Âåëè-
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Äåôîðì³âí³ ñïëàâè çà çäàòí³ñòþ çì³öíþâàòèñü òåðìîîáðîáêîþ
ïîä³ëÿþòüñÿ íà ñïëàâè:

– íå çì³öíþâàí³ òåðìîîáðîáêîþ;
– çì³öíþâàí³ òåðìîîáðîáêîþ.
Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ïðîìèñëîâèõ äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â (òàáë. 9.2)

âèêîðèñòîâóþòü ³ñòîðè÷íî ñôîðìîâàíå ë³òåðíî-öèôðîâå ³ ë³òåðíå
ìàðêóâàííÿ, ïðè÷îìó öèôðè ó ìàðö³ íàé÷àñò³øå íå ïîçíà÷àþòü
êîíöåíòðàö³þ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. Ï³çí³øå áóëî ââåäåíî ºäèíå
ìàðêóâàííÿ ³ç ÷îòèðüîõ öèôð. Ïåðøà öèôðà ó âñ³õ ìàðêàõ (1) ïîçíà÷àº
îñíîâó ñïëàâó – àëþì³í³é. Äðóãà öèôðà ó ìàðö³ ìàº ãîëîâíå çíà÷åííºâå
íàâàíòàæåííÿ, óêàçóþ÷è ñèñòåìó, ùî º îñíîâîþ äàíîãî ñïëàâó:
θ – òåõí³÷íèé àëþì³í³é, 1 – ñèñòåìà À1–Cu–Mg, 2 – ñèñòåìè
À1–Cu–Mn ³ À1–Li; 3 – ñèñòåìè À1–Mg–Si ³ Al–Mg–Si–Cu, 4 – ñèñòåìà
À1–Mn , 5 – ñèñòåìà Àl–Mg, 9 – ñèñòåìè Àl–Zn–Mg ³ À1–Zn–Mg–Cu.
Öèôðè 6, 7 ³ 8 – ðåçåðâí³ äëÿ ìîæëèâèõ íîâèõ ñèñòåì. Îñòàíí³ äâ³
öèôðè ó ìàðö³ âêàçóþòü ïîðÿäêîâèé íîìåð ñïëàâó. Ó ÄÑÒÓ 4784-74
ïîäàíî òðàäèö³éíå ë³òåðíå ³, ïàðàëåëüíî, öèôðîâå ïîçíà÷åííÿ ìàðêè.
Íîâèì ñïëàâàì íàäàþòü ò³ëüêè öèôðîâîãî ïîçíà÷åííÿ.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî äåôîðìóþòüñÿ,
êð³ì ëåãóâàííÿ, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü íàêëåï, ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ,
à òàêîæ ÒÌÎ.

Â³äïàëåíèé ñòàí äåôîðìîâàíîãî íàï³âôàáðèêàòó ïîçíà÷àþòü
ë³òåðîþ Ì (ì'ÿêèé), íàêëåïàíèé (çì³öíåíèé ïðè õîëîäí³é äåôîðìàö³¿) – Í,
ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ – Ò, ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³
øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ íà ìàêñèìàëüíó ì³öí³ñòü – Ò1, ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³
ïåðåáóäîâóâàííÿ – Ò2.

Ó òàáë. 9.3 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåí³ òèïîâ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ ãðóï ðîçãëÿíóòèõ íèæ÷å ñïëàâ³â.

9.6.1. Òåðì³÷íî íåçì³öíþâàí³ ñïëàâè, ùî äåôîðìóþòüñÿ
Ñïëàâè ñèñòåìè Al–Mn (ïðîìèñëîâå ìàðêóâàííÿ AÌö) (äèâ. òàáë. 9.2)

ì³ñòÿòü â³ä 1 äî 1,6 % Ìn. Äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëî-
âîñò³, îñê³ëüêè ìàþòü á³ëüø âèñîêó ïîð³âíÿíî ç àëþì³í³ºì ì³öí³ñòü,
âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, äîáðå çâàðþþòüñÿ. Ç òàêèõ
ñïëàâ³â ïåðåâàæíî ðîáëÿòü ëèñòîâó ïðîäóêö³þ ³ ð³çí³ òðóáè.

Ìàðãàíåöü óòâîðþº ³ç àëþì³í³ºì ðÿä ñïîëóê. Íàéá³ëüø çáàãà÷åí³à
àëþì³í³ºì ñïîëóêà À16Mn äàº ç íèì åâòåêòèêó, ùî ì³ñòèòü 1,93 % Mn,
ÿêèé êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 658 °C. Äëÿ àëþì³í³ºâî¿ ÷àñòèíè
ä³àãðàìè ñòàíó À1–Ìn õàðàêòåðí³:

– íåâåëèêèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ïåðâèííîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó
íà îñíîâ³ àëþì³í³þ (α-ôàçè) – âñüîãî 0,5…1 °Ñ;
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– äîñèòü âèñîêà ðîç÷èíí³ñòü ìàðãàíöþ â àëþì³í³¿ ïðè åâòåêòè÷í³é
òåìïåðàòóð³ 658 °Ñ, ùî äîð³âíþº 1,4 % Ìn, ³ ð³çêå ¿¿ ñêîðî÷åííÿ â ³íòåðâàë³
550…450 °Ñ. Ó ÷èñòîìó àëþì³í³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 500 °Ñ ðîç÷èíÿºòüñÿ
0,4 % Ìn, à â àëþì³í³¿ ç 0,1 % Få ³ 0,65 % Si – âñüîãî 0,05 % Ìn .

Ñïîëóêà Àl6Mn ìîæå ðîç÷èíÿòè ó ñîá³ çàë³çî, îäíàê ôàçà, ùî
óòâîðèòüñÿ, À16(MnFe) êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ôîðì³ âåëèêèõ ïëàñòèí÷àñ-
òèõ êðèñòàë³â, ùî ïîã³ðøóþòü ëèâàðí³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ó ñïëàâàõ À1–Ìn ç äîì³øêàìè Si óòâîðèòüñÿ ïîòð³éíà ôàçà – Ò –
À110Mn2Si, ùî óòâîðèòü êèñòÿêîïîä³áí³ êðèñòàëè.

Ñïëàâ ÀÌö, íåçâàæàþ÷è íà çì³ííó ðîç÷èíí³ñòü ìàðãàíöþ â
àëþì³í³¿, òåðìîîáðîáêîþ íå çì³öíþºòüñÿ. Ïðè íàãð³âàíí³ äî
òåìïåðàòóðè 640…650 °Ñ ³ øâèäêîìó îõîëîäæåíí³ ìîæíà îäåðæàòè
ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí ìàðãàíöþ â àëþì³í³¿, ùî ðîçïàäàºòüñÿ
ïðè íàñòóïíèõ íàãð³âàííÿõ.

Îäíàê ðîçïàä öüîãî ðîç÷èíó íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîì³òíèì
ï³äâèùåííÿì ì³öíîñò³ ÷åðåç:

1) â³äíîñíî íåâèñîêó êîíöåíòðàö³þ ìàðãàíöþ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³;
2) íåäîñòàòíþ äèñïåðñí³ñòü âèä³ëåíü ôàçè À16Mn.
Äóæå âèñîêà ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó äîçâîëÿº çì³öíèòè éîãî

õîëîäíîþ äåôîðìàö³ºþ. Íàï³âôàáðèêàòè ³ç ñïëàâó ÀÌö âèïóñêàþòü ó
ì'ÿêîìó ÀÌöÌ ³ ÀÌöÏ – íàï³âíàêëåïàíîìó ñòàíàõ.

Ê³íöåâà òåðì³÷íà îáðîáêà ñïëàâó ÀÌö – ðåêðèñòàë³çàö³éíé â³äïàë,
ÿêèé ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 450…470 °Ñ.

Ïðè âèðîáíèöòâ³ ëèñò³â ³ç ñïëàâó ÀÌö ìîæëèâèé àíîìàëüíèé ð³ñò
çåðíà ï³ä ÷àñ â³äïàëó, ùî ïîâ'ÿçàíî ³ç íåîäíî÷àñíèì ïðîõîäæåííÿì
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Òàáëèöÿ 9.3. Òèïîâ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äåôîðì³âíèõ
àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â

Ñïëàâ Òèï íàï³âôàáðèêàòó Ñòàí σÂ,ÌÏà σ0,2,ÌÏà δ ,  %
ÀÄÎ Ëèñò Ì 70 30 32
ÀÌö Ì 130 50 25
ÀÌã2 Ì 190 100 23
ÀÌã6 Ì 340 170 19
ÀÌã6 Í 450 350 11

Ä1 Ïðåñîâàíèé ïðîô³ëü Ò 480 320 14
Ä16 Ò 520 380 13

ÀÄ31 Ò1 240 190 12
ÀÂ Ò1 380 300 12

ÀÊ6 Ïîêîâêà Ò1 400 290 12
ÀÊ8 Ò1 480 380 9

ÀÊ4-1 Ò1 420 320 8
Â95 Ïðåñîâàíèé ïðîô³ëü Ò1 600 560 8
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Íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â äîì³øêè çàë³çà ³ ì³ä³.
Ì³äü çíèæóº êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ³ çâàðþâàí³ñòü, òîìó âì³ñò ì³ä³ ó
ñïëàâ³ íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 0,05…0,1 %.

Åôåêò â³ä ãàðòóâàííÿ ³ ñòàð³ííÿ ñïëàâ³â íåâåëèêèé ³ ¿õ
çàñòîñîâóþòü ó â³äïàëåíîìó ñòàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 350…410 °Ñ äëÿ
ñïëàâó ÀÌã2 ³ ïðè 310…315 °Ñ – äëÿ ñïëàâó ÀÌã5.

Ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ïðè äåÿêîìó çìåíøåíí³ ïëàñòè÷íîñò³
äîñÿãàº íàï³âíàêëåïó (ïðè 20...30 % îáòèñíåííÿ), îñê³ëüêè á³ëüø
âèñîê³ ñòóïåí³ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ çóìîâëþþòü ³ñòîòíå çíèæåííÿ
êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³.

Ñïëàâè ëåãêî îáðîáëÿþòüñÿ òèñêîì, äîáðå çâàðþþòüñÿ, ìàþòü
âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü. Âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
áàê³â äëÿ áåíçèíó, òðóáîïðîâîä³â, âèòÿæîê, ïåðåãîðîäîê, â³êîííèõ ðàì
òîùî.

Äëÿ ñeðåäíüîíàâàíòàæåíèõ äåòàëåé êîíñòðóêö³é ïåðåâàæíî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïëàâè ÀÌã5 ³ ÀÌã6 (ðàìè ³ êóçîâè âàãîí³â,
ïåðåãîðîäêè, ë³ôòè òîùî).

9.7. Äåôîðì³âí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, ùî çì³öíþþòüñÿ
òåðìîîáðîáêîþ

Äóðàëþì³íàìè íàçèâàþòü ñïëàâè ñèñòåìè Al–Cu–Mg, â ÿê³
äîäàòêîâî ââîäèòüñÿ ìàðãàíåöü. Çàïðîïîíîâàíèé ó 1906 ð. À. Â³ëüìîì
ñïëàâ ñêëàäó Cu – 4,0 %, Mg – 0,5 %; Ìn – 0,5 % ñòàâ çàñíîâíèêîì ö³º¿
ãðóïè ñïëàâ³â. Çàðàç ñïëàâ ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê Ä1 (äèâ. òàáë. 9.2).

Ðîçãëÿä îñíîâíèõ ä³àãðàì ñòàíó àëþì³í³þ ç ð³çíèìè ìåòàëàìè, ùî
âõîäÿòü ó ñïëàâè òèïó äóðàëþì³í, ïîêàçóº, ùî ñòðóêòóðà öèõ ñïëàâ³â
ïîâèííà áóòè äîñèòü ñêëàäíîþ. Êð³ì àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ó
ñòðóêòóð³ ìîæóòü áóòè íàÿâí³ ïîäâ³éí³, ïîòð³éí³ òà á³ëüø ñêëàäí³
ñêëàäîâ³. Îäíàê íà ïðàêòèö³ âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ï³ä ì³êðîñêîïîì ïðè
íåâåëèêèõ çá³ëüøåííÿõ ìîæíà çíàéòè ò³ëüêè òàê³ ôàçè, ÿê ÑuÀl2 (θ),
ð³äøå – ôàçó S ñèñòåìè Àl–Ñu–Ìg, ôàçè Ìg2Si òà α(Fe–Si). ²íø³

ñêëàäîâ³ âíàñë³äîê ìàëî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³, ïðè
íåâåëèêèõ çá³ëüøåííÿõ ì³êðîñòðóêòóðíî íå
âèÿâëÿþòüñÿ, õî÷à âîíè ³ íàÿâí³ ó ñòðóêòóð³
ñïëàâ³â.

Ñòðóêòóðà ëèòîãî äóðàëþì³íó ÿâëÿº ñîáîþ
êðèñòàëè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ àëþì³í³þ, ïî
ìåæàõ çåðåí ÿêîãî ðîçòàøîâàí³ êðèñòàëè, ãîëîâíèì
÷èíîì ÑuÀl2, òà ³íø³ ñïîëóêè. (ðèñ. 9.7)

Ó ëèòîìó ñòàí³ äóðàëþì³í íåäîñòàòíüî ì³ö-
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ïðîöåñ³â ðåêðèñòàë³çàö³¿ ó ð³çíèõ îá’ºìàõ ìåòàëó, ñïðè÷èíåíèõ
íåîäíîð³äí³ñòþ ñòðóêòóðè çëèâêà.

Ëåãóâàííÿ ñïëàâó ÀÌö òèòàíîì ó ê³ëüêîñò³ äî 0,1…0,15 %
ïðèçâîäèòü äî ïîäð³áíþâàííÿ ðåêðèñòàë³çîâàíîãî çåðíà.

Ìàðãàíåöü âçàºìîä³º ³ç àëþì³í³ºì çà åâòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ, à
òèòàí – çà ïåðèòåêòè÷íîþ, âíàñë³äîê ÷îãî ö³ åëåìåíòè ñåãðåãàòóþòü ó
ð³çíèõ íàïðÿìêàõ: ìàðãàíåöü çáàãà÷óº ïåðèôåð³éíó çîíó äåíäðèòíèõ
îáëàñòåé, à òèòàí – ¿õ öåíòð.

Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî ëåãóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ïî ïåðåòèíó
äåíäðèòó âèð³âíþºòüñÿ, ùî ïðèâîäèòü äî á³ëüø ð³âíîì³ðíî¿
äåôîðìàö³¿ ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿. Ðåêðèñòàë³çîâàí³ çåðíà çàðîäæóþòüñÿ
â³äðàçó ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ öåíòð³â ³ âèíèêàº äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà.

Ñïëàâè ñèñòåìè À1–Mg ìàðêóþòüñÿ ÿê ÀÌã1 – ÀÌã6 (äèâ. òàáë. 9.2),
ì³ñòÿòü â³ä 0,4…1,6 % Ìn – ñïëàâ ÀÌã1, äî 5,8…6,8 % Ìn – ñïëàâ
ÀÌã6.

Ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè À1–Mg íàçèâàþòü ìàãíàë³ÿìè. ×èì
âèùèé âì³ñò ìàãí³þ ó ñïëàâ³, òèì ì³öí³øèé ìàãíàë³é.

Ó ñèñòåì³ À1–Ìg óòâîðþþòüñÿ ê³ëüêà õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Íàéá³ëüø
áëèçüêà äî àëþì³í³þ β(À13Mg2) óòâîðþº ³ç òâåðäèì ðîç÷èíîì íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ åâòåêòè÷íó ñóì³ø. Åâòåêòè÷íà òî÷êà â³äïîâ³äàº 17,4 %
Mg ïðè 450 °Ñ ³ áëèçüêî 1,4 % ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ñïëàâè ÀÌã
ó ð³âíîâàæíîìó ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ñòàí³ º äâîôàçíèìè: α+(Mg2Al3).
Àëå âíàñë³äîê âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ ìàëî¿ øâèäêîñò³
äèôóç³¿ ìàãí³þ â àëþì³í³¿, íàâ³òü ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ, âîíè
íå ì³ñòÿòü íàäëèøêîâèõ ôàç ³ ñêëàäàþòüñÿ ò³ëüêè ç α-òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ìàãí³é ³ñòîòíî çì³öíþº àëþì³í³é. Êîæåí â³äñîòîê äî 11…12 % Ìg
ï³äâèùóº ì³öí³ñòü àëþì³í³þ ïðèáëèçíî íà 30 ÌÏà. Ïëàñòè÷í³ñòü ó
çàçíà÷åíèõ ìåæàõ ï³ñëÿ äîì³øîê ìàãí³þ çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî, à ïîò³ì –
ð³çêî çíèæóºòüñÿ. Ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ìàãí³þ á³ëüøå 6 %
ð³çêî ïîã³ðøóºòüñÿ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ï³ä íàïðóãîþ, âíàñë³äîê
óòâîðåííÿ ïî ìåæàõ çåðåí îáîäê³â âèä³ëåííÿ β-ôàçè.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïëàâè ëåãóþòü Mn ó ê³ëüêîñòÿõ
0,2…0,8 %. Ó ñïëàâ³ ìàðãàíåöü íàÿâíèé ó âèãëÿä³ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê
ôàçè À16Mn, ÿê³ óñêëàäíþþòü ïðîöåñè, ùî ïðîõîäÿòü ïðè ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿. Îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ íåçíà÷íèõ äîì³øîê òèòàíó äî 0,1 % Òi –
ïîäð³áíþâàííÿ çåðíà, ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñõèëüíîñò³ ñïëàâ³â
äî óòâîðåííÿ òð³ùèí ïðè çâàðþâàíí³ ³ ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé.

Ðèñ. 9.7. Ì³êðî-
ñòðóêòóðà çëèâêà
äóðàëþì³íó Ä16
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òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèê. Òàê, ó ñïëàâ³ Ä16 ìîæå áóòè ïîòð³éíà
åâòåêòèêà α+θ+S ³ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 506 °Ñ, à ó ñïëàâ³ Ä1 –
ïîòð³éíà åâòåêòèêà α+θ+Mg2Si ³ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 514 °Ñ.

Íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ äî òåìïåðàòóð, âèùèõ â³ä äîïóñòèìèõ
ìåæ, ïðèçâåäå äî îïëàâëåííÿ ëåãêîïëàâêèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
(åâòåêòèê) ïî ìåæàõ çåðåí, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêèñëþâàííÿì ìåòàëó
é óòâîðåííÿì ïðè íàñòóïí³é êðèñòàë³çàö³¿ ð³äêî¿ ôàçè, óñàäî÷íî¿
ïîðèñòîñò³ – ÿâèùà ïåðåïàëó. Ïðè öüîìó çíèæóþòüñÿ ì³öí³ñòü â³ä
óòîìëåíîñò³, êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü òà ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó.

Ïðè ãàðòóâàíí³ äóðàëþì³í³â âàæëèâî çàáåçïå÷èòè âèñîêó
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ, òîìó ùî íåçíà÷íèé ðîçïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó,
ïðè ÿêîìó âèä³ëÿþòüñÿ äð³áíîäèñïåðñí³ ³íòåðìåòàë³äè, ùî íå
âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, îáóìîâëþº ï³äâèùåíó ñõèëüí³ñòü
íàï³âôàáðèêàò³â äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿.

Äóðàëþì³íè ³íòåíñèâíî çì³öíþþòüñÿ (ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ) ïðè
ïðèðîäíîìó ñòàð³íí³. ×àñ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ì³öíîñò³ çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ Mg/Cu. ×èì á³ëüøå öå ñï³ââ³äíîøåííÿ, òèì
ïîâ³ëüí³øå éäå ñòàð³ííÿ. Òàê, äëÿ ñïëàâ³â Ä1 ìàêñèìàëüíà ì³öí³ñòü
äîñÿãàºòüñÿ ÷åðåç 4 äîáè, à äëÿ ñïëàâ³â Ä16, Ä18 – ÷åðåç 6…7 ä³á.

Ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ äóðàëþì³í³â çàáåçïå÷óº ïîºäíàííÿ âèñîêèõ
çíà÷åíü òèì÷àñîâîãî îïîðó íà ðîçðèâ òà â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ (äèâ.
òàáë. 9.4).

Ïðè øòó÷íîìó ñòàð³íí³ òèì÷àñîâèé îï³ð íà ðîçðèâ ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ ïîð³âíÿíî ³ç ïðèðîäíî ç³ñòàðåíèì ñòàíîì, îäíàê ãðàíèöÿ
òåêó÷îñò³ çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ, à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çíèæóºòüñÿ.

Øòó÷íîìó ñòàð³ííþ, ùî ïðèâîäèòü äî á³ëüø ñòàá³ëüíîãî ñòàíó
ñïëàâ³â, çâè÷àéíî ï³äëÿãàþòü âèðîáè ç³ ñïëàâ³â Ä16, Ä18, ïðèçíà÷åí³
äëÿ ðîáîòè ïðè ï³äâèùåíèõ äî 150…200 °Ñ òåìïåðàòóðàõ. Çàñòîñî-
âóþòü ðåæèì ñòàð³ííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 190 °Ñ ³ç âèòðèìóâàííÿì äî 12
ãîäèí.

Ö³ ðåæèìè, ï³äâèùóþ÷è ãðàíèöþ òåêó÷îñò³, íå ïîã³ðøóþòü
êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïîð³âíÿíî ³ç ïðèðîäíî ç³ñòàðåíèì ñòàíîì.
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íèé. Ïåðøîþ îïåðàö³ºþ, ùî ï³äâèùóº éîãî âëàñòèâîñò³, º îáðîáêà
òèñêîì. Îáðîáëÿòè òèñêîì ëèòèé äóðàëþì³í ó õîëîäíîìó ñòàí³ íå
ìîæíà ÷åðåç ìàëó éîãî ïëàñòè÷í³ñòü. Òîìó, ïåðåä îáðîáêîþ òèñêîì,
çëèâêè ï³ääàþòü äèôóç³éíîìó (ãîìîãåí³çàö³éíîìó) â³äïàëó ïðè
òåìïåðàòóð³ 450…520 °Ñ ³ç âèòðèìêîþ â³ä 8 äî 24 ãîäèí. Ï³ä ÷àñ
ãîìîãåí³çàö³¿ ÷àñòèíà ñêëàäîâèõ ïåðåõîäèòü ó òâåðäèé ðîç÷èí, ³ ñïëàâ
ñòàº ïëàñòè÷í³øèì. Îäíàê ïîâíî¿ ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè öüîìó íå
äîñÿãàºòüñÿ.

Ó ðåçóëüòàò³ ãàðÿ÷î¿ îáðîáêè òèñêîì âëàñòèâîñò³ ëèòîãî ñïëàâó
çíà÷íî ïîë³ïøóþòüñÿ.

Ãàðÿ÷à îáðîáêà òèñêîì ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º ïðîì³æíîþ
îïåðàö³ºþ, ï³ñëÿ ¿¿ âèêîíàííÿ âèðîáè íàäõîäÿòü íà õîëîäíó îáðîáêó, â
ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ âîíè íàáóâàþòü íåîáõ³äíèõ ðîçì³ð³â ³ ôîðìè. Ï³ä ÷àñ
õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ì³öí³ñòü ñïëàâó, ùî ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ çìåíøåííÿì ïëàñòè÷íîñò³.

Äëÿ çíÿòòÿ íàêëåïó ³ îòðèìàííÿ äð³áíîãî çåðíà äåôîðìîâàí³
ñïëàâè ï³ääàþòü ðåêðèñòàë³çàö³éíîìó â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³
350…500 °Ñ.

Çì³öíåííÿ äóðàëþì³íó ïðè òåðìîîáðîáö³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³
ñòàð³ííÿ äîñÿãàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ çîí Ã³íüº–Ïðåñòîíà (çîí
ÃÏ), àáî ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàç S′ ³ θ′, àáî ôàç Àl2Ñu (θ) ³ Àl2ÑuÌg (S).
Êð³ì Cu òà Mg ó äóðàëþì³íàõ çàâæäè ì³ñòèòüñÿ ìàðãàíåöü, äîì³øêè
çàë³çà òà êðåìí³þ. Íàÿâí³ñòü öèõ äîì³øîê âïëèâàº íà êîíñòðóêö³éíó
ì³öí³ñòü àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. Fe òà Si óòâîðþþòü ó ñïëàâàõ íåðîç÷èíí³
ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ôàçè: FeAl3, α(Al, Fe, Si), β(Al, Fe, Si), Al6(Mn, Fe)
òà ³íø³. Òàê³ ñïîëóêè ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó, ãîë÷àñòó ôîðìó, çíèæóþòü
ïëàñòè÷í³ñòü, â'ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, îï³ð ðîçâèòêó òð³ùèí. Ëåãóâàííÿ
ñïëàâ³â ìàðãàíöåì çìåíøóº øê³äëèâèé âïëèâ äîì³øîê, îñê³ëüêè
ïîâ'ÿçóº ¿õ ó ôàçè òèïó α(Al, Fe, Si, Mn), ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ ó
êîìïàêòí³é ôîðì³. Îäíàê á³ëüø åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ï³äâèùåííÿ
êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ º çíèæåííÿ âì³ñòó äîì³øîê çàë³çà òà êðåìí³þ
ç 0,5…0,7 % äî 0,1…0,3 %, ùî ïåðåäáà÷àþòü ñòàíäàðòí³ ñïëàâè. 

Âèðîáè ³ç äóðàëþì³íó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ãàðòóþòü ³ç íàñòóïíèì
ïðèðîäíèì ñòàð³ííÿì. Â³äì³ííîþ ðèñîþ òåðìîîáðîáêè äóðàëþì³í³â º
òî÷íå äîòðèìàííÿ ðåêîìåíäîâàíî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ï³ä
ãàðòóâàííÿ.

Äîçâîëÿºòüñÿ íåçíà÷íå ±5 ° â³äõèëåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè ãàðòóâàí-
íÿ ñïëàâó, ùîá óíèêíóòè îïëàâëåííÿ ïî ìåæàõ çåðåí. Öå ïîâ'ÿçàíî ³ç
òèì, ùî òåìïåðàòóðó ï³ä ãàðòóâàííÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðîç÷èíåííÿ
çì³öíþâàëüíèõ ôàç îáèðàþòü äóæå áëèçüêîþ, àëå òðîõè íèæ÷îþ, äî

Òàáëèöÿ. 9.4. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â Ä1³ Ä16
ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ

Ñïëàâ Íàï³âôàáðèêàòè σÂ , ÌÏà σ0,2 , ÌÏà δ , %
Ä1 Ëèñòè

Ïðåñîâàí³ ïðóòè
400
480

240
320

20
14

Ä16 Ëèñòè
Ïðåñîâàí³ ïðóòè

440
530

330
400

18
11
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òåìïåðàòóðè 520±5 °Ñ äëÿ ñïëàâó ÀÊ6 ³ 505±5 °Ñ äëÿ ñïëàâó ÀÊ8,
øòó÷íå ñòàð³ííÿ ïðîâîäÿòü â ðåæèì³ 120…170 °Ñ – 12…15 ãîä.
Çì³öíþâàëüíèìè ôàçàìè ïðè ñòàð³íí³ º ñïîëóêè Ìg2Si, CuAl2 ³ W-ôàçà
(ÀlxMg5Cu5Si4).

Äî íåäîë³ê³â ïîêîâîê ³ øòàìïîâîê ³ç ñïëàâó ÀÊ8 â³äíîñÿòü
íåð³âíîì³ðí³ñòü ñòðóêòóðè çà îá'ºìîì é àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé
ïîð³âíÿíî ³ç ÀÊ6. Îáèäâà ñïëàâè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ
êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ, òîìó âèðîáè ç íèõ ïîòð³áíî çàõèùàòè â³ä
êîðîç³¿.

Ñïëàâ ÀÊ6 (äèâ. òàáë. 9.2) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äåòàëåé ñêëàäíî¿
ôîðìè ³ ñåðåäíüî¿ ì³öíîñò³, âèãîòîâëåííÿ ÿêèõ ïîòðåáóº âèñîêî¿
ïëàñòè÷íîñò³ â ãàðÿ÷îìó ñòàí³ (ï³äìîòîðí³ ðàìè, ô³òèíãè, äåòàë³
êð³ïëåííÿ, êðèëü÷àòêè òîùî). 

Ñïëàâ ÀÊ8 ðåêîìåíäóþòü äëÿ âàæêîíàâàíòàæåíèõ øòàìïîâàíèõ
äåòàëåé (ñòèêóâàëüí³ âóçëè, ïîÿñè ëîíæåðîí³â, ëîïàò³ ãâèíò³â
ãåë³êîïòåðà òîùî). Ñïëàâ ÀÊ8 ìåíø òåõíîëîã³÷íèé, í³æ ÀÊ6.

Âèñîêîì³öí³ ñïëàâè ñèñòåì Àl–Zn–Mg, Al–Zn–Mg–Cu (äèâ. òàáë. 9.2)
Ì³öí³ñòü öèõ ñïëàâ³â (Â95, 1915, 1925) äîñÿãàº 550…650 ÌÏà, àëå ïðè
ìåíø³é ïëàñòè÷íîñò³, í³æ ó äóðàëþì³í³â (äèâ. òàáë. 9.3).

Íàéá³ëüø øèðîêî ó ïðîìèñëîâîñò³ çàñòîñîâóºòüñÿ ñïëàâ Â95 òà
á³ëüø ì³öíèé Â96.

Çì³öíþâàëüíèìè ôàçàìè â ñïëàâàõ º: η(MgZn2); T(Al2Mg3Zn3);
S(Al2CuMg).

Äîì³øêè ìàðãàíöþ ³ õðîìó ïîë³ïøóþòü êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ³
âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó ïîä³áíî äî ðàí³øå ðîçãëÿíóòèõ ñïëàâ³â.
Ìåõàí³çì âïëèâó öèðêîí³þ ìàº áàãàòî ñï³ëüíîãî ³ç âïëèâîì ìàðãàíöþ
³ õðîìó, îäíàê â³í á³ëüø ³íòåíñèâíî, í³æ ³íø³ ïåðåõ³äí³ ìåòàëè,
ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â, ïðèâîäèòü äî çáåðå-
æåííÿ íåðåêðèñòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðè ó ïðåñîâàíèõ ³ ãàðÿ÷åäåôîðìî-
âàíèõ âèðîáàõ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ öèì îáóìîâëþº çíà÷íå
ñòðóêòóðíå çì³öíåííÿ.

Ïîçèòèâíèé âïëèâ äîì³øîê ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â íà êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü ñïëàâ³â ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèì:

ãåòåðîãåí³çàö³ÿ ñòðóêòóðè, ÿêó çóìîâëþþòü âêëþ÷åííÿ ìàðãàíöå-
âèõ, õðîìîâèõ, öèðêîí³ºâèõ ôàç, ïðèâîäèòü äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî (ïî
çåðíó) ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (Zn, Mg, Cu) â
àëþì³í³¿;

³íòåðìåòàë³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ñïðè÷èíþþòü çì³íó ôîðìè
çåðåí ³ âïëèâàþòü íà õàðàêòåð ¿õí³õ ìåæ. Çåðíà ñòàþòü âèòÿãíóòèìè ó
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Ñåðåä äóðàëþì³í³â íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ñïëàâè Ä1 òà Ä16, ç ÿêèõ
âèãîòîâëÿþòü ëèñòè, äð³ò, øòàìïîâêè, ïðîô³ë³.

Àíîäóâàííþ (ÿê ïðàâèëî, ó ñ³ð÷àí³é êèñëîò³) ï³ääàþòüñÿ áóäü-ÿê³
íàï³âôàáðèêàòè. Ó ðåçóëüòàò³ íà ïîâåðõí³ âèðîá³â óòâîðþºòüñÿ á³ëüø
ù³ëüíà ³ òîâñò³øà, í³æ ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ, ïë³âêà Àl2Î3, ÿêà çàõèùàº
äóðàëþì³í â³ä êîðîç³¿.

Ñïëàâè ñèñòåìè Àl–Ìg–Si (àâ³àë³) ïîñòóïàþòüñÿ äóðàëþì³íàì
ì³öí³ñòþ, àëå ìàþòü êðàùó ïëàñòè÷í³ñòü ó õîëîäíîìó ³ ãàðÿ÷îìó
ñòàíàõ. Ñïëàâè ìàðêóþòüñÿ ÀÂ, ÀÄ31, ÀÄ35 (äèâ. òàáë. 9.2) ³ ì³ñòÿòü
ìåíøå ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â (äî 2 %), ïîð³âíÿíî ç äóðàëþì³íàìè.

Àâ³àëü ÀÂ ãàðòóþòü ïðè òåìïåðàòóð³ 515…525 °Ñ ³ç îõîëîäæåí-
íÿì ó âîä³ òà íàñòóïíèì ïðèðîäíèì ÷è øòó÷íèì ïðè 160 °Ñ ïðîòÿãîì
12 ãîä ñòàð³ííÿì.

Îñíîâíîþ çì³öíþâàëüíîþ ôàçîþ ó àâ³àë³ º ñïîëóêà Ìg2Si.
Êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü àâ³àë³â ï³ñëÿ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ çìåíøóºòüñÿ, òîìó
ùî çðîñòàº ñõèëüí³ñòü äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ³ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ â
ñåðåäíüîìó ñêëàäàþòü: σâ – 250…350 ÌÏà; σ0,2 – 200…300 ÌÏà; δ –
11…14 %.

Ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ àâ³àë³â ïîâ'ÿçàíà ³ç ïîºäíàííÿì ¿õ
äîñòàòíüî¿ ì³öíîñò³ ³ç âèñîêîþ òåõíîëîã³÷í³ñòþ òà ãàðíîþ êîðîç³éíîþ
ñò³éê³ñòþ; ñïëàâè â³äð³çíÿº çàäîâ³ëüíà çâàðþâàí³ñòü, ãàðíà ÿê³ñòü ïî-
âåðõí³ ï³ñëÿ àíîäóâàííÿ òîùî. ²ç àâ³àë³â âèãîòîâëÿþòü íàï³âôàáðèêàòè
(ëèñòè, òðóáè), ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êîíñòðóêö³é, ÿê³ ïîâèíí³
âèòðèìóâàòè ïîì³ðí³ íàâàíòàæåííÿ, à òàêîæ ëîïàò³ ãâèíò³â
ãåë³êîïòåð³â, êîâàí³ äåòàë³ äâèãóí³â òîùî.

Ñïëàâè äëÿ êóâàííÿ ³ øòàìïóâàííÿ ñèñòåìè À1–Ìg–Si–Cu
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ çëèâê³â ³ ìàþòü âèñîêó ïëàñòè÷-
í³ñòü, ñåðåäíþ ì³öí³ñòü, çàäîâ³ëüí³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³. Çà ñâîºþ
ïðèðîäîþ âîíè îäíàêîâ³ ç äóðàëþì³íàìè (À1–Ñu–Mg) òà ç àâ³àëÿìè
(Àl–Mg–Si) ³ çàéìàþòü ïðîì³æíå ñòàíîâèùå çà ñêëàäîì òà
âëàñòèâîñòÿìè. Ãîëîâíå, ÷èì â³äð³çíÿþòüñÿ ïðîìèñëîâ³ ñïëàâè ÀÊ6 ³
ÀÊ8 â³ä àâ³àë³â – öå âì³ñò ì³ä³. Ñïëàâè ÀÊ6 ³ ÀÊ8 (äèâ. òàáë. 9.2)
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àâ³àë³ ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ì³ä³. Âîäíî÷àñ ñïëàâ
ÀÊ8 äóæå áëèçüêèé çà ñêëàäîì äî äóðàëþì³íó Ä1, îäíàê â³í ì³ñòèòü
êðåìí³é – 0,9 %…1,2 %, òîìó ñïëàâ ÀÊ8 ³íîä³ íàçèâàþòü ñóïåðäóðàëþ-
ì³íîì. Çì³öíþâàëüíèìè ôàçàìè º W(À1–Mg–Si–Cu) ³ θ, à ³íêîëè –
Ìg2Si. Ìàêñèìàëüíèé åôåêò çì³öíåííÿ ñïëàâ³â ç öèìè ôàçàìè
äîñÿãàºòüñÿ ï³ñëÿ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ. Îáèäâà ñïëàâè ãàðòóþòü ç
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Ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ â àëþì³í³¿ äîì³øêè í³êåëþ ³ çàë³çà òðîõè
çíèæóþòü ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâ³â ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, àëå ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ãåòåðîãåíí³ñòü ñòðóêòóðè, çóìîâëåíà çàë³çîì
³ í³êåëåì, ïîë³ïøóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Çì³öíþâàëüíîþ ôàçîþ ó ñïëàâ³ º S(Àl2CuMg). Çàë³çî ³ í³êåëü
âõîäÿòü äî ñêëàäó âêëþ÷åíü ôàç À19FeNi òà Al6Cu3Ni, çá³ëüøóþòü îï³ð
ñïëàâó ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàííþ. Òèòàí ó ñïëàâ³ ÀÊ4-1 º
ìîäèô³êóþ÷îþ äîì³øêîþ.

Ñïëàâ ï³ääàþòü ãàðòóâàííþ ïðè òåìïåðàòóð³ 530 °Ñ ³ ñòàð³ííþ –
ïðè 190…200 °Ñ ïðîòÿãîì 12…24 ãîä. Ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ ñïëàâ ìàº
ðåêðèñòàë³çîâàíó ñòðóêòóðó. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÀÊ4-1 ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ ³ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ â ñåðåäíüîìó ñêëàäàþòü ïðè 20 °Ñ σÂ –
400 ÌÏà, σ0.2 – 350 ÌÏà, δ – 12; ïðè 250 °Ñ – σÂ – 300 ÌÏà, σ0.2 – 180
ÌÏà δ – 18 %.

Ñïëàâè ÀÊ4 ³ ÀÊ4-1 õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêîþ êîðîç³éíîþ
ñò³éê³ñòþ ³ ñõèëüí³ äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿, òîìó ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ
íàï³âôàáðèêàò³â ïîòð³áíî âæèòè âñ³õ çàõîä³â çàõèñòó â³ä êîðîç³¿.

Ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó ÀÊ4-1 çíà÷íèé îá'ºì íàëåæèòü íåðîç÷èíí³é
³íòåðìåòàë³äí³é ôàç³ Al9FeNi (äî 12 %). Öÿ ôàçà ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
õàðàêòåðèñòèêè æàðîì³öíîñò³, ð³çêî çíèæóº â'ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ. Òîìó
ñïëàâ ÀÊ4-1 äëÿ âèðîá³â, ùî ïðàöþþòü ïðè íîðìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ³
ïðèçíà÷åí³ íà òðèâàëèé ðåñóðñ ðîáîòè, íå çàñòîñîâóþòüñÿ.

9.8. Ëèâàðí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè
Ëèâàðí³ ñïëàâè, êð³ì ãàðíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé (íåâåëèêà ïèòîìà âàãà, çíà÷íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ìàëèé
êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ, âèñîêà ñò³éê³ñòü ïðîòè êîðîç³¿,
çäàòí³ñòü äî îáðîáêè ð³çàííÿì, ïîð³âíÿíî âèñîêà òâåðä³ñòü, â'ÿçê³ñòü ³
îï³ð óòîì³), ïîâèíí³ òàêîæ ìàòè äîáðó çäàòí³ñòü çàïîâíþâàòè ôîðìè
ïðè ëèòò³, òîáòî ïîâèíí³ ìàòè äîñòàòíþ ð³äêîòåêó÷³ñòü, äàâàòè, ïî
ìîæëèâîñò³, íåâåëèêó óñàäêó ³ ë³êâàö³þ. Äëÿ öèõ ñïëàâ³â ëèâàðí³
âëàñòèâîñò³ º âèð³øàëüíèìè. ×àñòî ó âèðîáíèöòâ³ äîïóñêàþòü
çíèæåííÿ ³íøèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ï³äâèùåííÿ ëèâàðíèõ ÿêîñòåé.

Ó ðîáîòàõ À. Áî÷âàðà ³ ². Íîâ³êîâà âñòàíîâëåí³ çâ'ÿçêè ì³æ ëèâàð-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâ³â òà õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ó íèõ
(òèïîì ä³àãðàì ñòàíó). Íà ðèñ. 9.8 íàâåäåíî ó âèãëÿä³ ä³àãðàì ñêëàä-
âëàñòèâîñò³ îñíîâí³ çàëåæíîñò³ ì³æ ëèâàðíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³
ñêëàäîì ñïëàâ³â.
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íàïðÿìêó ãîëîâíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî ïîäîâæóº øëÿõè êîðîç³¿, ñïðèÿº
êîðîç³¿ ïî ìåæàõ çåðåí.

Ñïëàâè ãàðòóþòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 460…470 °Ñ è ï³ääàþòü øòó÷-
íîìó ñòàð³ííþ ïðè 135…145 °Ñ ïðîòÿãîì 16 ãîä. Ïðè òàê³é îáðîáö³ äëÿ
ñïëàâó Â95 äîñÿãàþòü òàêèõ âëàñòèâîñòåé: σÂ – 540 ÌÏà; σ0.2 – 470
ÌÏà; δ – 10 %.

²ñòîòíèé íåäîë³ê öèõ ñïëàâ³â – ñõèëüí³ñòü äî êîðîç³¿ ï³ä
íàïðóæåííÿì, âîíè á³ëüø ÷óòëèâ³, í³æ Ä16, äî êîíöåíòðàòîð³â
íàïðóæåíü ³ ìàþòü íèæ÷ó æàðîì³öí³ñòü.

Òàê³ ñïëàâè íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â àâ³àö³éí³é òåõí³ö³
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëèñò³â, ïëèò, ïðîô³ë³â, òðóá òîùî.

Ëèñòè ³ç ñïëàâó Â95 äëÿ ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïëàêóþòü
ñïëàâîì àëþì³í³þ ç 0,9…1,3 % öèíêó. Ñïëàâ Â95 äîáðå îáðîáëþºòüñÿ
ð³çàííÿì ³ çâàðþºòüñÿ òî÷êîâèì çâàðþâàííÿì. Éîãî çàñòîñîâóþòü ó
ë³òàêîáóäóâàíí³ äëÿ íàâàíòàæåíèõ êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü òðèâà-
ëèé ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 150 °Ñ (îáøèâêà, øïàíãàóòè, ëîíæåðîíè,
ñèëîâ³ êàðêàñè òîùî).

Æàðîì³öí³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè À1–Cu–Ìn ³ç äîì³øêàìè
òèòàíó, çàë³çà, í³êåëþ (äèâ. òàáë. 9.2) ðîçðîáëåíî íåùîäàâíî ³
çàñòîñîâóþòüñÿ âîíè äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé, ùî ïðàöþþòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 300 °Ñ (ïîðøí³, ãîëîâêè öèë³íäð³â, êðèëü÷àòêè, îá-
øèâêà íàäçâóêîâèõ ë³òàê³â òîùî).

Ó ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, êð³ì ïåðåíàñè÷åíîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ôàç, ùî íå ðîç÷èíèëèñÿ ïðè
íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ, çíàõîäÿòüñÿ äèñïåðñí³ âèä³ëåííÿ ôàçè Ò
(À112Mn2Cu) òà âèä³ëåííÿ òèòàíîâî¿ ôàçè. Æàðîì³öí³ñòü ñïëàâ³â
âèçíà÷àþòüñÿ, ïåðåâàæíî, ê³ëüê³ñòþ, âåëè÷èíîþ ³ ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê
ìàðãàíöåâî¿ ³ òèòàíîâî¿ ôàç.

Êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü öèõ ñïëàâ³â íåâèñîêà, òîìó äëÿ ¿õíüîãî
çàõèñòó çàñòîñîâóþòü ïëàêóâàííÿ òà àíîäóâàííÿ.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
505 °Ñ ³ øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ – 180 °Ñ ïðîòÿãîì 12…18 ãîä â ñåðåäíüîìó
ñêëàäàþòü σÂ – 420 ÌÏà; σ0,2 – 300 ÌÏà, δ – 12 %.

Æàðîì³öíèé ñïëàâ íà îñíîâ³ ñèñòåìè À1–Ñu–Mg ç äîì³øêàìè
çàë³çà ³ í³êåëþ – ÀÊ4-1, ñåðåäí³é ñêëàä ÿêîãî: Ñu – 2,2 %, Ìg – 1,6 %,
Få – 0,8…1.4 %; Ni – 0,8…1.4 %, äî 0,06 % Òi çàñòîñîâóþòü äëÿ
âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â îáøèâêè ³ äåòàëåé ñèëîâèõ àãðåãàò³â ë³òàê³â,
òîáòî äåòàëåé, ùî ïðàöþþòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 130…450 °Ñ òà çíàêî-
çì³ííèõ íàâàíòàæåííÿõ.
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Ïîäàí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçóþòü, ùî îïòèìàëüí³ ëèâàðí³
âëàñòèâîñò³, à ñàìå: ãàðíå çàïîâíåííÿ ôîðìè, âåëèêó ãåðìåòè÷í³ñòü ³
â³äñóòí³ñòü "ãàðÿ÷èõ" óñàäî÷íèõ òð³ùèí, ìàþòü ñïëàâè, áëèçüê³ çà
ñêëàäîì äî åâòåêòè÷íîãî, ³ òàê³, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ ó âóçüêîìó
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Îäíàê â³äîìî, ùî âñ³ ³ñíóþ÷³ ëåãê³ ëèâàðí³
ñïëàâè, êð³ì ñèëóì³í³â, äîñèòü äàëåê³ çà ñêëàäîì â³ä ÷èñòèõ åâòåêòèê.

×èñò³ åâòåêòèêè íà àëþì³í³ºâ³é îñíîâ³ ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, ÿê äðóãó
ôàçó êðèõê³ ³íòåðìåòàë³äí³ ñïîëóêè, ùî íàäàþòü âèñîêó êðèõê³ñòü
ñïëàâàì. Àëþì³í³ºâî-êðåìí³ºâ³ ñïëàâè åâòåêòè÷íîãî òèïó ó
íîðìàëüíîìó ñòàí³ òàêîæ êðèõê³, ³ ò³ëüêè ìîäèô³êóâàííÿì öèõ ñïëàâ³â
âäàºòüñÿ çíèçèòè ¿õíþ êðèõê³ñòü ³ îäåðæàòè äîñòàòí³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³.

Îòæå, åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ìàþòü îïòèìàëüí³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ ³
ì³í³ìàëüíó ñõèëüí³ñòü äî âíóòð³øí³õ äåôåêò³â, àëå, ÷åðåç êðèõê³ñòü
åâòåêòèê, íåäîñòàòí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åâòåêòèê. Ñó÷àñí³ æ ëèâàðí³
ñïëàâè ç ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ åâòåêòèê ïðè ëèòò³ ³ç íèõ íåñêëàäíèõ äåòàëåé
³ çðàçê³â ìàþòü íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, àëå âîíè äîñòàòíüî
ïîðèñò³. Ïðè â³äëèâàíí³ ñêëàäíèõ çà ôîðìîþ âåëèêèõ äåòàëåé ³ç
ð³çêèìè ïåðåõîäàìè â³ä òîíêèõ äî òîâñòèõ ïåðåð³ç³â, â³äñóòí³ñòü ãàðíèõ
ëèâàðíèõ âëàñòèâîñòåé ïðèçâîäèòü äî íåâèêîíàííÿ âèìîã ùîäî
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãîòîâèõ âèðîá³â.

Ìîæëèâ³ ð³çí³ øëÿõè äëÿ óñóíåííÿ öèõ ñóïåðå÷íîñòåé ³ îäåðæàííÿ
ñïëàâ³â ³ç ãàðíèìè ëèâàðíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà âèñîêèìè
ìåõàí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ó ãîòîâèõ âèðîáàõ, ùî ì³ñòÿòü, îäíàê,
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü íåäåô³öèòíèõ ìåòàë³â.

Ïî-ïåðøå, ìîæíà çàñòîñîâóâàòè, ÿê öå çðîáëåíî äëÿ ñèëóì³í³â,
â³äïîâ³äí³ ìîäèô³êàòîðè ³ öèì äîñÿãòè ïîäð³áíåííÿ êðèõêî¿ ñêëàäîâî¿
â åâòåêòèêàõ òà çá³ëüøåííÿ ¿õ ïëàñòè÷íîñò³.

Äðóãèì øëÿõîì ñë³ä ââàæàòè çì³íó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè
ëèòò³ ³, îòæå, çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â.

ßê ëèâàðí³ øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåì À1–Si
(ïîäâ³éí³ ³ á³ëüø ñêëàäí³), äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðí³ íåçíà÷íèé
òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ³ âèñîê³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³. Äëÿ
ôàñîííîãî ëèòòÿ çàñòîñîâóþòü ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåì À1–Si–Mg,
Al–Si–Cu, Al–Cu, Al–Mg òà ³íø³ êîìïîíåíòè (òàáë. 9.5).

Ïîð³âíÿíî ³ç äåôîðìîâàíèìè, ñêëàäí³ çà ñêëàäîì ëèâàðí³
àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ìàþòü á³ëüø âèñîêèé âì³ñò ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â,
òóãîïëàâêèõ äîì³øîê. Ðèñ. 9.8. Çàëåæí³ñòü ëèâàðíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â â³ä ¿õ ñêëàäó
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9.8.1. Âïëèâ óìîâ ïëàâêè é îáðîáêè àëþì³í³ºâèõ ëèâàðíèõ
ñïëàâ³â íà ¿õíþ ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³

Ïðè ïëàâö³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ðîçïëàâó
ãàçàìè, âèíèêíåííÿ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü, îêñèäíèõ ïë³âîê, øëàê³â.
Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, íå ò³ëüêè çíèæóþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
âèëèâê³â, àëå é ïîã³ðøóþòü ¿õíþ ãåðìåòè÷í³ñòü, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü,
îáðîáëþâàí³ñòü ð³çàííÿì òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè.

Çàáðóäíåííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè
çóìîâëåíå âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ñàìîãî àëþì³í³þ ³ äåÿêèõ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñïëàâ³â, à äæåðåëàìè
çàáðóäíåííÿ º àòìîñôåðà ï³÷íîãî ïðîñòîðó, ïàðè âîäè, ìàòåð³àëè òèãëÿ
³ ïëàâèëüíîãî ³íñòðóìåíòó, îêñèäè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ôóòåð³âêè
ïå÷åé.

Ïðè âçàºìîä³¿ ðîçïëàâó ³ç ãàçàìè ³ ïàðàìè âîäè îäíî÷àñíî
ïðîõîäÿòü ïðîöåñè îêèñëåííÿ ïîâåðõí³ ðîçïëàâó ç óòâîðåííÿì
îêñèäíî¿ ïë³âêè òà íàñè÷åííÿ ðîçïëàâó ãàçàìè (ïåðåâàæíî – âîäíåì).

Ù³ëüíà îêñèäíà ïë³âêà íà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
(çà âèíÿòêîì ñïëàâ³â òèïó ìàãíàë³é) ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ³ç
áåçâîäíîãî îêñèäó γ – Àl2O3, ñò³éêîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 950 °Ñ.
Îäíàê öÿ ñïîëóêà ìàº âèñîêó ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü ³ íå ìîæå ïîâí³ñòþ
çàõèñòèòè ñïëàâ â³ä íàñè÷åííÿ éîãî âîäíåì.

Îñíîâíèì äæåðåëîì íàñè÷åííÿ ñïëàâ³â âîäíåì º ïàðè âîäè, âì³ñò
ÿêèõ ó ïîâ³òð³ êîëèâàºòüñÿ â³ä 3…5 ã/ì3 âçèìêó ³ äî 18 ã/ì3 âë³òêó.
Âåëèêà ê³ëüê³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè óòâîðþºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ïëàâêè ïðè
âèêîðèñòàíí³ âîëîãèõ, íå ïðîñóøåíèõ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ³ ôëþñ³â.
Àòîìàðíèé âîäåíü, ùî âèíèêàº ïðè âçàºìîä³¿ àëþì³í³þ é ³íøèõ
åëåìåíò³â ç âîäÿíîþ ïàðîþ, ëåãêî äèôóíäóº ó ðîçïëàâ, óòâîðþº â
íüîìó ñò³éê³ êîìïëåêñè ç îêñèäîì àëþì³í³þ. Ðîç÷èíí³ñòü âîäíþ â
àëþì³í³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ³ ìîæå äîñÿãàòè
2,5 ñì3/100 ã. Íàñè÷åííþ ðîçïëàâó âîäíåì ñïðèÿº òàêîæ çàñòîñóâàííÿ
ë³ãàòóð, ùî ì³ñòÿòü ã³äðèäîóòâîðþþ÷³ ìåòàëè Òi, Zn òà ³íø³.

Ïåðåâàæíå íàñè÷åííÿ ðîçïëàâó âîäíåì (äî 90 %) ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî â³í ìàº íàéìåíøèé, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ãàçàìè, àòîìíèé
ä³àìåòð, ùî ïîëåãøóº äèôóç³þ àòîì³â âîäíþ ó òîâùó ðîçïëàâó.
Ðîç÷èíí³ñòü ³íøèõ ãàç³â ó àëþì³í³¿ íåçíà÷íà.

Ïðè ïëàâö³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî ì³ñòÿòü ïîíàä 1 % ìàãí³þ,
â³äáóâàºòüñÿ ñèëüíå îêèñëþâàííÿ ïîâåðõí³ ðîçïëàâó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî îêñèäíà ïë³âêà íà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó ì³ñòèòü áàãàòî îêñèäó
ìàãí³þ ÌgÎ, îñê³ëüêè ìàãí³é ìàº á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü ³ç êèñíåì, í³æ
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Îäíàê, ãàçîïîä³áíèé òåòðàõëîðåòèëåí C2Cl4, ùî óòâîðþºòüñÿ ó
âèãëÿä³ âåëèêèõ, øâèäêî ñïëèâàþ÷èõ ïóçèð³â, óòðóäíþº äèôóç³þ ó
íüîãî âîäíþ â ðîçïëàâ³ ³ çíèæóº åôåêò ðàô³íóâàííÿ ïîð³âíÿíî ³ç
õëîðîì. Òîìó ãåêñàõëîðåòàí (0,5…1,0 % â³ä ìàñè øèõòè) ââîäÿòü ó
ðîçïëàâ ó äåê³ëüêà ïðèéîì³â. Òåìïåðàòóðà ðàô³íóâàííÿ ãåêñàõëî-
ðåòàíîì ñòàíîâèòü 730…750 °Ñ.

Ðàô³íóâàííÿ ôëþñàìè. Ðàô³íóâàëüí³ ôëþñè çàõèùàþòü ñïëàâè â³ä
âïëèâó àòìîñôåðè ïå÷³, ñïðèÿþòü î÷èùåííþ â³ä îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ³
äåãàçóþòü ¿õ. Ä³ÿ ðàô³íóâàëüíèõ ôëþñ³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè çäàòí³
àäñîðáóâàòè äî 10 âàãîâèõ % îêñèäó àëþì³í³þ ³ ðîç÷èíÿþòü éîãî äî 1 %,
ïðè öüîìó ââîäèòüñÿ òàêîæ ³ âîäåíü, ùî óòâîðþº êîìïëåêñè ç îêñèäîì
àëþì³í³þ.

Ðàô³íóâàëüí³ ôëþñè ïîâèíí³ áóòè ëåãêîïëàâêèìè, ìàòè ãàðíó
ð³äêîòåêó÷³ñòü ³ âèñîêèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã. Ö³ âèìîãè çàäîâîëüíÿ-
þòüñÿ ïðàâèëüíèì ï³äáèðàííÿì êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ôëþñîâèõ ñóì³øåé. Õëîðèñòèé íàòð³é ³ êàë³é ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1
óòâîðþþòü ëåãêîïëàâêó åâòåêòèêó, ôòîðèñòèé íàòð³é çá³ëüøóº
ïîâåðõíåâèé íàòÿã. Êð³îë³ò Na3AlFe6 ñïðèÿº àäñîðáö³¿ ³ ðîç÷èíåííþ
îêñèäó àëþì³í³þ. Ó ñïëàâàõ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ìàãí³þ îêñèäíà
ïë³âêà ñêëàäàºòüñÿ, ïåðåâàæíî, ³ç îêñèäó ìàãí³þ, íà ÿêó êð³îë³ò íå ìàº
àäñîðáóþ÷îãî âïëèâó. Äëÿ ðàô³íóâàííÿ öèõ ñïëàâ³â âèêîðèñòîâóþòü
ôëþñ, ùî ì³ñòèòü êàðíàë³ò (ÌgCl2⋅KCl), îñê³ëüêè õëîðèñòèé ìàãí³é
äîáðå àäñîðáóº îêñèä ìàãí³þ.

Ôëþñè (òàáë. 9.6) ó ê³ëüêîñò³ 2…3 % â³ä âàãè øèõòè çàñèïàþòü íà
ïîâåðõíþ ëóñî÷îê â³äðàçó ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ ¿õ ó ï³÷. Ôëþñ
ïåð³îäè÷íî äîäàþòü ó ì³ðó éîãî âèïàðîâóâàííÿ.

Îñîáëèâó ãðóïó ñêëàäàþòü óí³âåðñàëüí³ ôëþñè, ùî îäíî÷àñíî
çäéñíþþòü çàõèñíèé, ðàô³íóâàëüíèé ³ ìîäèô³êóþ÷èé âïëèâ íà ñïëàâè.

Àäñîðáö³éí³ ìåòîäè ðàô³íóâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíèì
çàãàëüíèì íåäîë³êîì, à ñàìå: ðàô³íóþ÷³ ãàçè ³ ôëþñè ïðàêòè÷íî íå
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àëþì³í³é. Ïîðèñòà ïóõêà ïë³âêà îêñèäó ìàãí³þ íå çäàòíà óáåðåãòè
ðîçïëàâ â³ä êîíòàêòó ç àòìîñôåðîþ é îêèñëþâàííÿ. Çàõèñò â³ä
îêèñëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ââåäåííÿì ó ñïëàâ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
áåðèë³þ (0,01…0,07 %), ùîá óòâîðèòè íà éîãî ïîâåðõí³ ù³ëüíó
áåðèë³ºâî-ìàãí³ºâó îêñèäíó ïë³âêó. ²íøèì ñïîñîáîì çàõèñòó ðîçïëàâ³â
â³ä îêèñëþâàííÿ º çàñòîñóâàííÿ ðàô³íóþ÷èõ ôàêòîð³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ
³ç ñóì³ø³ ãàëî¿äíèõ ñîëåé ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â òà
ôòîðèñòèõ ñîëåé. Ö³ ôëþñè íå ò³ëüêè çàõèùàþòü ñïëàâ â³ä
îêèñëþâàííÿ, àëå é ñïðèÿþòü éîãî äåãàçàö³¿ é î÷èùåííþ â³ä îêñèäíèõ
âêëþ÷åíü.

9.8.2. Ðàô³íóâàííÿ ëèâàðíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
Ðàô³íóâàííÿ º íåîáõ³äíîþ òåõíîëîã³÷íîþ îïåðàö³ºþ âèðîáíèöòâà

ëèâàðíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ³ ìàº íà ìåò³ çàïîá³ãòè çàáðóäíåííþ
ñïëàâ³â íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè.

Àäñîðáö³éí³ ìåòîäè ðàô³íóâàííÿ ïîáóäîâàíî çà íàñòóïíîþ
ïðèíöèïîâîþ ñõåìîþ: ââåäåííÿ ó ðîçïëàâ ÷è óòâîðåííÿ ó íüîìó
ðàô³íóþ÷îãî ãàçó, àäñîðáö³ÿ ðàô³íóþ÷èì âîäíåì íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü ³ âèäàëåííÿ ¿õ ³ç ðîçïëàâó ïðè ñïëèâàíí³ íà ïîâåðõíþ. Äî
àäñîðáö³éíèõ ìåòîä³â íàëåæàòü: ðàô³íóâàííÿ ³íåðòíèìè ãàçàìè,
õëîðèñòèìè ñîëÿìè ³ ôëþñàìè.

Ðàô³íóâàííÿ ³íåðòíèìè ãàçàìè. ßê ðàô³íóâàëüí³ ³íåðòí³ ãàçè
âèêîðèñòîâóþòü àçîò, àðãîí ³ ãåë³é. Ïðè öüîìó ãàç ïðîïóñêàþòü çíèçó
÷åðåç âñþ òîâùó ðîçïëàâó; ó ïóçèð³ ãàçó äèôóíäóº âîäåíü, ùî
çíàõîäèòüñÿ â ðîçïëàâ³. Ñïëèâàþ÷³, ïóçèð³ çóñòð³÷àþòü íà ñâîºìó
øëÿõó çâàæåí³ íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ ³ âèíîñÿòü ¿õ íà ïîâåðõíþ. Ó
òàêèé ñïîñ³á â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíå î÷èùåííÿ ñïëàâó â³ä ðîç÷èíåíîãî
âîäíþ òà â³ä íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü.

Ðàô³íóâàííÿ õëîðèñòèìè ñîëÿìè. Ðàô³íóâàëüíèìè º ñîë³ ZnCl2,
MnCl2, C2Cl6, AlCl3 òîùî, ÿê³ ëåãêî ðîçêëàäàþòüñÿ ÷è âèïàðîâóþòüñÿ.

Ðàô³íóâàëüíà ä³ÿ ñîëåé ZnCl2 ³ MnCl2 áàçóºòüñÿ íà ¿õ ðåàêö³¿ ç
àëþì³í³ºì

ÇÌåÑ13+2À1=2À1Ñ13+ÇÌå,
â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ãàçîïîä³áíèé õëîðèñòèé àëþì³í³é, à
â³äíîâëåíèé öèíê ÷è ìàðãàíåöü ïåðåõîäèòü ó ðîçïëàâ.

Ãåêñàõëîðåòàí (C2Cl6) çàñòîñîâóþòü ÿê ðàô³íóâàëüíó ñ³ëü, ÿêà ìàº
äåÿê³ ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ³ç õëîðèñòèì öèíêîì ³ ìàðãàíöåì; â³í
íåã³ãðîñêîï³÷íèé, ïðè âçàºìîä³¿ ³ç ðîçïëàâëåíèì àëþì³í³ºì ìàº á³ëüøó
ãàçîòâ³ðíó çäàòí³ñòü, âçàºìîä³º ³ç àëþì³í³ºì çà ðåàêö³ºþ:

ÇÑ2Cl6+2À1=ÇÑ2Cl4+2À1Ñ13.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä,  %Ìîäèô³êàòîð

NaF NaCl KCl Na3AlF6

Òåìïåðàòóðà
ìîäèô³êóâàííÿ,

0Ñ

Ïîäâ³éíèé 67 33 - - 800…820
Ïîòð³éíèé 25 62,5 12,5 - 725…740

Óí³âåðñàëüíèé ôëþñ ¹ 1 60 25 - 15 800…820
Óí³âåðñàëüíèé ôëþñ ¹ 2 40 45 - 15 750…780
Óí³âåðñàëüíèé ôëþñ ¹ 3 30 50 10 10 720…740

Òàáëèöÿ 9.6. Ìîäèô³êàòîðè äëÿ àëþì³í³ºâî-êðåìí³ºâèõ ñïëàâ³â
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íàïðèêëàä ïîºäíàííÿì âàêóóìóâàííÿ ³ç àäñîðáö³éíèì ìåòîäîì äåãàçà-
ö³¿ (ôëþñîì àáî ñîëÿìè), îäíî÷àñíèì âàêóóìóâàííÿì ³ óëüòðàçâóêîâîþ
îáðîáêîþ.

9.8.3. Ìîäèô³êóâàííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
Ìåòîþ ìîäèô³êóâàííÿ º çì³íà ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâ³â

(¿õíüî¿ ôîðìè ÷è ðîçì³ð³â) äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õí³õ ìåõàí³÷íèõ é ³íøèõ
âëàñòèâîñòåé. Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ìîäèô³êàòîð³â, ùî ââîäÿòüñÿ ó
ðîçïëàâ, ìîæíà äîñÿãòè çíà÷íîãî ïîäð³áíåííÿ çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó
îñíîâè ñïëàâó, ïåðâèííèõ êðèñòàë³â ³íøèõ ôàç ÷è åâòåêòèêè.

Óñ³ ìîäèô³êàòîðè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ îñíîâí³ ãðóïè. Ìîäèô³êàòîðè
ïåðøî¿ ãðóïè óòâîðþþòü ó ðîçïëàâ³ âèñîêîäèñïåðñí³, ³íîä³ êîëî¿äí³
ñóñïåíç³¿. ×àñòèíêè ö³º¿ ñóñïåíç³¿ º ãîòîâèìè çàðîäêàìè, íàâêîëî ÿêèõ
ïðè â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ ïî÷èíàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ôàçè, ³çîìîðôíî¿
ìîäèô³êàòîðó. Ìîäèô³êàòîðè ö³º¿ ãðóïè çá³ëüøóþòü ê³ëüê³ñòü öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñïðèÿþòü ïîäð³áíåííþ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Ìîäèô³êàòîðè äðóãî¿ ãðóïè, ñòîñîâíî çðîñòàþ÷èõ êðèñòàë³â, º
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Àäñîðáðóþ÷èñü íà ïîâåðõí³ çðîñ-
òàþ÷èõ ãðàíåé, âîíè çîâñ³ì óïîâ³ëüíþþòü ÷è ïðèïèíÿþòü çðîñòàííÿ
êðèñòàë³â ó äåÿêèõ íàïðÿìêàõ. Ïðè öüîìó çì³íþþòüñÿ íå ò³ëüêè
ðîçì³ðè, àëå é ôîðìà ôàç, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ.

Ìîäèô³êóâàííÿ º íåîáõ³äíîþ òåõíîëîã³÷íîþ îïåðàö³ºþ äëÿ
ñïëàâ³â ç âèñîêèì (á³ëüøå 6 %) âì³ñòîì êðåìí³þ, ÿêùî â³í
êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ñêëàä³ ïîäâ³éíî¿ åâòåêòèêè α+Si. Ãðóá³, ïëàñòèí÷àñ-
òî¿ ôîðìè ÷àñòèíêè êðåìí³þ çíèæóþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â,
îñîáëèâî ¿õíþ ïëàñòè÷í³ñòü (ðèñ. 9.9). Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ åâòåêòèêè
çàñòîñîâóºòüñÿ íàòð³é, ùî ââîäèòüñÿ ó ñïëàâ ³ç ñóì³ø³ ñîëåé. Ïðè
îïòèìàëüíîìó âì³ñò³ íàòð³þ ó ñïëàâ³ (0,01…0,03 %) êðåìí³é
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ìîæóòü îõîïèòè âåñü îáñÿã ðîçïëàâó é î÷èùóþòü ò³ëüêè ò³ ä³ëÿíêè,
÷åðåç ÿê³ ïðîõîäÿòü ãàçè, ÷è ä³ëÿíêè, äå ðîçïëàâ êîíòàêòóº ³ç ôëþñîì.

Á³ëüø àêòèâíèìè, ïîð³âíÿíî ³ç àäñîðáö³éíèìè, º íåàäñîðáö³éí³
ìåòîäè ðàô³íóâàííÿ. Âîíè áàçóþòüñÿ íà ô³çè÷íèõ ïðîöåñàõ, êîëè
äîñÿãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè ñèñòåìè ìåòàë–øëàê–ãàç ïî âñüîìó
îáñÿãó ðîçïëàâó.

Äî óìîâ, ùî ïîëåãøóþòü çàðîäæåííÿ ³ ñïëèâàííÿ ïóçèðÿ âîäíþ,
â³äíîñÿòü: çìåíøåííÿ çîâí³øíüîãî òèñêó íà ðîçïëàâ, ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó ³ â'ÿçêîñò³ ðîçïëàâó. Òîìó âàêóóìóâàííÿ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 730…760 °Ñ ³ç çàñòîñóâàííÿì ðàô³íóþ÷îãî ôëþñó. Ôëþñ
àäñîðáóº ³ ðîç÷èíþº îêñèä àëþì³í³þ ³ç îäíî÷àñíèì âèäàëåííÿì âîäíþ,
à òàêîæ çíèæóº ïîâåðõíåâèé íàòÿã ðîçïëàâó. Ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè â'ÿçê³ñòü çìåíøóºòüñÿ, ùî ïîëåãøóº ñïëèâàííÿ ïóçèð³â
âîäíþ.

Âàêóóìóâàííÿ ñïëàâó ïåðåä çàëèâàííÿì â³äáóâàºòüñÿ â ñïå-
ö³àëüí³é êàìåð³, ó ÿê³é, çà äîïîìîãîþ âàêóóìíàñîñà ï³äòðèìóºòüñÿ
ðîçð³äæåííÿ 1…10 ìì ðò. ñò. ×àñ âàêóóìóâàííÿ, çàëåæíî â³ä
çàáðóäíåííÿ ñïëàâó, ñòàíîâèòü 10…15 õâ.

Ïîð³âíÿíî ³ç ³íøèìè ìåòîäàìè, ìåòîä âàêóóìóâàííÿ àëþì³í³ºâèõ
ñïëàâ³â ìàº òàê³ ïåðåâàãè: çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø ïîâíå î÷èùåííÿ
ñïëàâ³â; äàº ìîæëèâ³ñòü ðàô³íóâàòè ñïëàâè ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ;
ñïðèÿº ïîêðàùåííþ óìîâ ïðàö³ ó ëèâàðíèõ öåõàõ.

Îáðîáêà ñïëàâ³â óëüòðàçâóêîì òà ³íø³ ìåòîäè ðàô³íóâàííÿ. Ïðè
ïðîõîäæåíí³ óëüòðàçâóêîâèõ õâèëü ó ðîçïëàâ³ âèíèêàþòü ïðóæí³
êîëèâàííÿ ÷àñòèíîê ñïëàâó. Øâèäê³ñòü çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíîãî ðóõó
îêðåìèõ ÷àñòèíîê, âíàñë³äîê ³íåðö³¿, áóäå ð³çíîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî
òèì÷àñîâîãî ðîçðèâó ñóö³ëüíîñò³ ³ óòâîðåííÿ ì³êðîïîðîæíèí ³ç
ãëèáîêèì âàêóóìîì. Ó ö³ ïîðîæíèíè ñïðÿìîâóþòüñÿ ðîç÷èíåí³ ó ñïëàâ³
ãàçè, ³ç óòâîðåííÿì ìîëåêóë òà ãàçîâèõ ïóçèð³â. Ïðè çâîðîòíîìó ðóñ³
÷àñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ ñòèñíåííÿ ãàç³â, îäíàê ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü ó
ðîç÷èí íå ïåðåõîäèòü. Ïðè íàñòóïíèõ ðîçðèâàõ ñóö³ëüíîñò³ ðîçïëàâó
â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ óæå óòâîðåíèõ ïóçèð³â, ùî äîñÿãàþòü
êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó, ñïëèâàþòü ³ â³ääàëÿþòüñÿ â àòìîñôåðó.

Ïðè óëüòðàçâóêîâ³é îáðîáö³ ðîçïëàâó, îäíî÷àñíî ç ðàô³íóâàííÿì
â³äáóâàºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ ìîäèô³êóþ÷èõ äîì³øîê, ùî ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿.

Ïðàêòèêà îêðåìèõ çàâîä³â ïîêàçóº, ùî ãàðíèé åôåêò äåãàçàö³¿
äîñÿãàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿì êîìá³íîâàíèõ ìåòîä³â ðàô³íóâàííÿ,

Ðèñ. 9.9. Ì³êðîñòðóêòóðè íåìîäèô³êîâàíèõ ñèëóì³í³â: à – äîåâòåêòè÷íîãî;
á – åâòåêòè÷íîãî; â – çàåâòåêòè÷íîãî

à á â
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Ó âñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ ðåêîìåíäóþòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ôëþñè ç³
çíèæåíîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ.

ßê ìîäèô³êàòîð çàì³ñòü íàòð³þ á³ëüø âèã³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
äîì³øêè Sr. Ï³ä âïëèâîì ö³º¿ äîì³øêè êðåìí³é êðèñòàë³çóºòüñÿ ó
åâòåêòèö³ ó âèãëÿä³ òîíêîðîçãàëóæåíèõ äåíäðèò³â. Ìîäèô³êóþ÷èé
âïëèâ äîì³øêè ñòðîíö³þ, ïîð³âíÿíî ³ç íàòð³ºì, íå çíèêàº ïðè
ïåðåïëàâö³, òîìó Sr ìîæíî ââîäèòè ó ñèëóì³í ïðè éîãî âèïëàâö³ íà
ìåòàëóðã³éíîìó çàâîä³.

Îñê³ëüêè ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ìîäèô³-
êóâàíí³ ïîâ'ÿçàíî ç³ çì³íîþ ôîðìè êðåìí³þ â åâòåêòèö³, òî ÷èì á³ëüøå
åâòåêòèêè â ñèëóì³í³, òèì á³ëüøèé âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà éîãî
âëàñòèâîñò³. Ïðè âì³ñò³ êðåìí³þ â ñèëóì³í³ ìåíøå 5 % ìîäèô³êóâàííÿ
çâè÷àéíî íå âèêîðèñòîâóþòü.

Ïåðåõ³ä â³ä ïëàñòèí÷àñòî¿ äî âîëîêíèñòî¿ ôîðìè êðåìí³þ â
åâòåêòèö³ ñèëóì³íó â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³
êðèñòàë³çàö³¿.

Ó ñòðóêòóð³ çàåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³í³â, ùî ì³ñòÿòü á³ëüøå 13 %
êðåìí³þ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âåëèê³, òâåðä³ ³ òåíä³òí³ ÷àñòèíêè ïåðâèí-
íîãî êðåìí³þ, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ äî ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòèêè.
Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ïåðâèííîãî êðåìí³þ íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ ñïëàâ³â, îñê³ëüêè âåëèê³ ÷àñòèíêè êðåìí³þ
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè º êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü. Êð³ì òîãî,
óñêëàäíþºòüñÿ îáðîáêà ð³çàííÿì ³ ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü îáðîáëåíèõ
ïîâåðõîíü, îñîáëèâî ð³çüáîâèõ.

Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ âèñîêîêðåìí³ºâèõ ñïëàâ³â çàñòîñîâóºòüñÿ
ôîñôîð, ÿêèé ââîäÿòü ó ðîçïëàâ çà äîïîìîãîþ ë³ãàòóðè ì³äü–ôîñôîð
(8…10 % Ð) ÷è çàñòîñîâóþòü ôëþñ (20 % ÷åðâîíîãî ôîñôîðó, 70 %
õëîðèñòîãî êàë³þ ³ 10% ôòîðöèðêîíàòó êàë³þ).

Ñïëàâ ïåðåä ìîäèô³êóâàííÿì ïåðåãð³âàþòü äî 780…820 °Ñ.
Ôîñôîðèñòó ì³äü ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþþòü ³ çàâàíòàæóþòü ðàçîì ³ç
îñíîâíîþ øèõòîþ. Ôëþñ, ùî ì³ñòèòü ôîñôîð, ââîäÿòü ó ðîçïëàâ
îêðåìèìè ïîðö³ÿìè çà äîïîìîãîþ "äçâ³íî÷êà".

Â³äçíà÷èìî, ùî îáðîáêà ôîñôîðîì ñïðèÿº ïîäð³áíþâàííþ ò³ëüêè
ïåðâèííîãî êðåìí³þ, òîä³ ÿê ôîðìà ³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê êðåìí³þ, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó åâòåêòèê, çàëèøàþòüñÿ áåç çì³í. Îäíî÷àñíà îáðîáêà
ôîñôîðîì ³ íàòð³ºì (äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ) íå äàº
ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, îñê³ëüêè ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ñò³éêà
ñïîëóêà Na3P ³ åôåêò ìîäèô³êóâàííÿ ïåðâèííîãî êðåìí³þ çíà÷íî
çíèæóºòüñÿ. Íàéá³ëüøèé åôåêò ìîäèô³êóâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ ïðè
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êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ äð³áíèõ îêðóãëèõ ÷àñòèíîê, ùî ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó (ðèñ 9.10).

Ï³ä âïëèâîì íàòð³þ êðåìí³é êðèñòàë³çóºòüñÿ â åâòåêòèö³ ó âèãëÿä³
äóæå ðàçãàëóæåíîãî ñêåëåòó ç òîíêèìè ã³ëêàìè âîëîêíèñòî¿ ôîðìè, ÿê³
íàéá³ëüø ÷³òêî âèÿâëÿþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïà ï³ñëÿ âèá³ðêîâîãî âèòðàâëþâàííÿ øë³ôà àëþì³í³ºâîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó (ðèñ. 9.10, à). Ïåðåð³çè öèõ ã³ëîê íà ïëîùèí³ øë³ôà
ï³ä ñâ³òëîâèì ì³êðîñêîïîì ó ñåðåäèí³ åâòåêòèêè ìàþòü ãëîáóëÿðíèé
àáî òî÷êîâèé âèãëÿä (ðèñ. 9.10, á).

Âåëèê³ òåìí³ (ðèñ. 9.10, à) òà ñâ³òë³ (ðèñ. 9.10, á) ä³ëÿíêè îêðóãëî¿
ôîðìè – öå ïåðåð³çè ã³ëîê äåíäðèò³â ïåðâèííîãî α-òâåðäîãî ðîç÷èíó
êðåìí³þ â àëþì³í³¿ ó äîåâòåêòè÷íîìó ñèëóì³í³. Íàòð³é íå âïëèâàº íà
ôîðìó òà ðîçì³ðè ïåðâèííèõ êðèñòàë³â.

Äî îñòàííüîãî ÷àñó ïðèðîäà ìîäèô³êóâàííÿ òî÷íî íå âñòàíîâëåíà.
Îäíà ç îñòàíí³õ ã³ïîòåç çâîäèòüñÿ äî íàñòóïíîãî: àòîìè íàòð³þ
àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ çðîñòàþ÷îãî êðåìí³þ òà ñïðèÿþòü
óòâîðåííþ íà í³é âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äâ³éíèê³â, êîòð³ ³ âïëèâàþòü íà
ðîçãàëóæåííÿ êðåìí³þ â åâòåêòè÷íèõ êîëîí³ÿõ.

Ñêëàä ìîäèô³êóþ÷èõ ôëþñ³â äëÿ àëþì³í³ºâî-êðåìí³ºâèõ ñïëàâ³â
íàâåäåíî â òàáë. 9.6.

Çàñòîñóâàííÿ (ïîäâ³éíîãî é óí³âåðñàëüíîãî ¹ 1) òóãîïëàâêèõ
ôëþñ³â âèìàãàº çíà÷íîãî ïåðåãð³âó ñïëàâó, ùî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ ãàçîíàñè÷åíîñò³ ñïëàâ³â, òîìó ¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ò³ëüêè ó äâîõ âèïàäêàõ: ïðè ëèòò³ äåòàëåé ç³ ñïëàâó ³ç ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì êðåìí³þ (ÀÊ12), êîëè ïîòð³áíà íàéá³ëüøà ìîäèô³êóþ÷à
àêòèâí³ñòü ôëþñó, à òàêîæ ïðè ëèòò³ âåëèêîãàáàðèòíèõ òîíêîñò³ííèõ
äåòàëåé, ÿê³ âèëèâàþòü ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 9.10. Ì³êðîñòðóêòóðè äîåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó ÀÊ9÷, ìîäèô³êîâàíîãî
íàòð³ºì: à – ðàñòðîâà åëåêòðîííà; á – ñâ³òëîâà

à á
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ïîðö³é øèõòè ââîäÿòü ë³ãàòóðè ³, â îñòàííþ ÷åðãó, òàê³ åëåìåíòè, ÿê
ìàãí³é ³ öèíê. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ó øèõò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ë³ãàòóð
íàéá³ëüø òóãîïëàâê³ ç íèõ âàðòî ââîäèòè ïîðö³ÿìè â îñòàííþ ÷åðãó,
ùîá ðîç÷èíèòè â ðîçïëàâ³. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíå ðåòåëüíå
ïåðåì³øóâàííÿ äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ êîæíî¿ ïîðö³¿.

Ïëàâêà ñèëóì³í³â. Ïðîìèñëîâ³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè
àëþì³í³é–êðåìí³é ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿ íàëåæàòü
ñïëàâè, ùî ì³ñòÿòü á³ëüøå 6 % êðåìí³þ; äî äðóãî¿ – ñïëàâè, ùî ì³ñòÿòü
ìåíøå 6 % êðåìí³þ, ³ ÿê ëåãóâàëüíó äîì³øêó – ì³äü (äèâ. òàáë. 9.5).

Ñïëàâè ïåðøî¿ ãðóïè (ÀÊ-2 ÀÊ-9 ÀÊ8ë) ìàþòü â³äì³íí³ ëèâàðí³
âëàñòèâîñò³, ùî äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ç íèõ óñ³ìà âèäàìè ëèòòÿ
òîíêîñò³íí³ âèëèâêè ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Îñîáëèâ³ñòþ öèõ ñïëàâ³â º
ï³äâèùåíà ñõèëüí³ñòü äî âèä³ëåííÿ âîäíþ, ðîç÷èíåíîãî â ðîçïëàâ³ ó
ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ãàçîâî¿ ïîðèñòîñò³ ó
âèëèâêàõ. Òîìó îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ îïåðàö³é òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó ïëàâêè çàçíà÷åíèõ ñïëàâ³â º ¿õ ðåòåëüíå ðàô³íóâàííÿ. Ñïëàâè
ïåðøî¿ ãðóïè ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü åâòåêòèêè à + Si, ó ÿê³é êðåìí³é
ïðè ëèòò³ ç íåâåëèêèìè øâèäêîñòÿìè îõîëîäæåííÿ (ó ï³ùàí³,
îáîëîíêîâ³, ã³ïñîâ³ ôîðìè) êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ãðóá³é ãîë÷àñò³é ôîðì³,
ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â,
îñîáëèâî ïëàñòè÷íîñò³. Òîìó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè ñïëàâè ó
ìîäèô³êîâàíîìó ñòàí³.

Âàêóóìóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè ðàô³íóâàííÿ ï³ñëÿ
ìîäèô³êóâàííÿ, ùî çíà÷íî ï³äâèùóº ñòóï³íü î÷èùåííÿ ñïëàâ³â.
Âðàõîâóþòü, ùî âàêóóìóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî óãàðó ìàãí³þ. 

Îïåðàö³¿ ðàô³íóâàííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ ìîæíà ïîºäíàòè,
çàñòîñîâóþ÷è äëÿ îáðîáêè ñïëàâ³â óí³âåðñàëüí³ ôëþñè: ¹ 2
(òåìïåðàòóðà îáðîáêè 750…780 °Ñ) ÷è ¹ 3 (òåìïåðàòóðà îáðîáêè
720…740 °Ñ). Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ çàñòîñîâóþòü òàêîæ ïîòð³éíèé
ìîäèô³êàòîð (äèâ. òàáë. 9.6). Âèêîðèñòàííÿ ïîäâ³éíîãî ìîäèô³êàòîðà
àáî óí³âåðñàëüíîãî ôëþñó ¹ 1 äîö³ëüíî ò³ëüêè â òèõ âèïàäêàõ, êîëè
ñïëàâè ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òîíêîñò³ííèõ, âåëèêîãàáàðèòíèõ
äåòàëåé, äëÿ îäåðæàííÿ ÿêèõ ïîòð³áíà ï³äâèùåíà òåìïåðàòóðà ëèòòÿ.

Ó ñèëóì³íàõ çàâæäè íàÿâí³ äîì³øêè çàë³çà. Ïåðâèíí³ êðèñòàëè
FeSiAl5 óòâîðþþòüñÿ ó ñèëóì³íàõ åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó ïðè âì³ñò³
çàë³çà á³ëüøå í³æ 0,8 %, à ïðè çá³ëüøåíí³ éîãî âì³ñòó – ³ â
äîåâòåêòè÷íèõ ñèëóì³íàõ. Ïåðâèíí³ êðèñòàëè FeSiAl5 ìàþòü ôîðìó
äîâãèõ òîíêèõ ïëàñòèí (ðèñ. 9.12). Ïðè ìåíøîìó âì³ñò³ çàë³çà ñïîëóêà
FeSiAl5 óòâîðþºòüñÿ ò³ëüêè ó ñêëàä³ ïîäâ³éíî¿ òà ïîòð³éíî¿ åâòåêòèê ó
âèãëÿä³ êîðîòêèõ ïëàñòèí.
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îäíî÷àñíîìó ââåäåíí³ (0,05...0,08 %) ñ³ðêè òà ôîñôîðó. Íà ðèñ. 9.11, à, á
ïîêàçàíà ì³êðîñòðóêòóðà çàåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó äî ³ ï³ñëÿ îáðîáêè
ðîçïëàâó ìîäèô³êàòîðàìè. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîäð³áíþâàííÿ ïåðâèííîãî
êðåìí³þ (âåëèê³ ÷àñòèíêè íà ðèñ. 9.11, à) ³ ãîë÷àñòèõ ÷àñòèíîê êðåì-
í³þ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó åâòåêòèêè.

Ïîâòîðíå ïåðåïëàâëåííÿ ñïëàâó, ìîäèô³êîâàíîãî ôîñôîðî-
ì³ñòêèìè ðå÷îâèíàìè íå çí³ìàº åôåêòó ìîäèô³êóâàííÿ.

Ïðîâåäåí³ îñòàíí³ì ÷àñîì â ÍÒÓÓ "ÊÏ²" ôóíäàìåíòàëüí³ ³
ïðèêëàäí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî âèâ÷åííÿ âïëèâó ì³êðîëåãóâàííÿ òèòà-
íîì, âóãëåöåì, áîðîì, îáðîáêîþ ðîçïëàâó àçîòîì³ñòêèìè äèñïåðñíèìè
òóãîïëàâêèìè ÷àñòèíêàìè ïåðåêîíëèâî ïîêàçàëè, ùî çà ðàõóíîê
àêòèâíîãî âïëèâó íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ÿê ïåðâèííèõ, òàê ³
âòîðèííèõ àëþì³í³ºâèõ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿, òàê ³
çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ òà âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ ìåòîä³â ¿õíüî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ìîæíà äîñÿãàòè ³ñòîòíîãî ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ, òåõíî-
ëîã³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â.

9.9. Îñîáëèâîñò³ ïëàâêè ñïëàâ³â ð³çíèõ ñèñòåì
Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ãîòóâàííÿ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó

îïåðàö³é, à ñàìå: ï³äãîòîâêè ïëàâèëüíîãî óñòàòêóâàííÿ é ³íñòðóìåíòó,
çàâàíòàæåííÿ øèõòè, ðîçïëàâëåííÿ, ðàô³íóâàííÿ òà ³í. Îäåðæàííÿ
ÿê³ñíîãî ñïëàâó çàëåæèòü â³ä ïðàâèëüíîãî ïðîâåäåííÿ âñ³õ
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, îñîáëèâî â³ä âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ
ïàðàìåòð³â (òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³) ïëàâêè ³ ðàô³íóâàííÿ.

Çàâàíòàæåííÿ ³ ðîçïëàâëåííÿ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â ïðîâîäÿòü ó
âèçíà÷åí³é ïîñë³äîâíîñò³. Ñïî÷àòêó çàâàíòàæóþòü àëþì³í³é, âåëèêèõ
ðîçì³ð³â â³äõîäè ÷è ÷óøêè ïîïåðåäíüî âèïëàâëåíèõ ñïëàâ³â, ïðè öüîìó
çàáåçïå÷óþòü ¿õ ù³ëüíå óêëàäàííÿ. Ï³ñëÿ ðîçïëàâëþâàííÿ ïåðøèõ

Ðèñ. 9.11. Ì³êðîñòðóêòóðè çàåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó: à – äî îáðîáêè; á – ï³ñëÿ
îáðîáêè ñ³ðêîþ òà ôîñôîðîì (0,05...0,08 %)

à á
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Ïðè êîê³ëüíîìó ëèòò³ òà ëèòò³ ï³ä òèñêîì âì³ñò äîì³øîê çàë³çà ó
öüîìó òà ³íøèõ ñèëóì³íàõ º á³ëüø âèñîêèì, í³æ ïðè ëèòò³ ó ï³ùàí³
ôîðìè òà âèëèâàí³ ìîäåë³. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ ç
âåëèêîþ øâèäê³ñòþ ïðè ëèòò³ ó êîê³ëü òà ï³ä òèñêîì ïîäð³áíþº
çàë³çîì³ñòê³ ôàçè ³ öèì ïîñëàáëþº ¿õ øê³äëèâèé âïëèâ íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³. Ïðè ëèòò³ ï³ä òèñêîì ï³äâèùåíèé âì³ñò çàë³çà ó ñèëóì³í³
ñïðèÿº ïîïåðåäæåííþ ïðèëèïàííÿ (ïðèâàðþâàííÿ) âèëèâêà äî
ñòàëåâî¿ ïðåñ-ôîðìè.

Òåðì³÷íî çì³öíþâàí³ ñèëóì³íè ÀÊ9, ÀÊ9÷, ÀÊ9ï÷, ÀÊ7, ÀÊ7÷ òà
ÀÊ7ï÷ (äèâ. òàáë. 9.5), ùî íàëåæàòü äî ñèñòåìè Al–Si–Mg, ìàþòü ãàðí³
ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ òà ì³öí³ñòü, ùî äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ
ëèòòÿ ñåðåäíüîíàâàíòàæåíèõ äåòàëåé ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Áàãàòî
äåòàëåé ç öèõ ñèëóì³í³â çàâäÿêè ãàðí³é ãåðìåòè÷íîñò³ ïðàöþþòü ó
ïíåâìî- òà ã³äðîñèñòåìàõ. Âèñîêà ãåðìåòè÷í³ñòü îáóìîâëåíà âóçüêèì
³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿ òà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ åâòåêòèêè.

Òåðì³÷íî çì³öíþâàí³ ñèëóì³íè ÀÊ5Ì òà ÀÊ5Ì2 (äèâ. òàáë. 9.5 òà 9.7)
íàëåæàòü äî ñèñòåìè Al–Si–Cu–Mg. Äîì³øêà ì³ä³ ï³äâèùóº
òåïëîì³öí³ñòü òà ïîêðàùóº îáðîáëþâàí³ñòü ð³çàííÿì, àëå ïîã³ðøóº
ïëàñòè÷í³ñòü òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü.

Ñïëàâ ÀÊ8Ì3÷ – íàéá³ëüø ì³öíèé ñåðåä óñ³õ ñèëóì³í³â (äèâ. òàáë.
9.5 òà 9.7). Â³í äîäàòêîâî ëåãîâàíèé öèíêîì òà íåçíà÷íèìè äîì³øêàìè
òèòàíó, áîðó ³ áåðèë³þ. Öèíê ðîç÷èíÿºòüñÿ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ ³
çì³öíþº ñïëàâ, à òèòàí ðàçîì ³ç áîðîì ïîäð³áíþº çåðíî. Áåðèë³é çâ'ÿçóº
äîì³øêè çàë³çà â êîìïàêòí³ êðèñòàëè Fe2Be5Al4, ïîïåðåäæóþ÷è
óòâîðåííÿ ïëàñòèí FeSiAl5, çàâäÿêè ÷îìó ï³äâèùóþòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü
òà â'ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ. Öåé ñïëàâ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ
íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ äåòàëåé (çîêðåìà ãåðìåòè÷íèõ äåòàëåé ëèòòÿì
ó êîê³ëü, ï³ä òèñêîì òîùî).
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Äîâã³ ïëàñòèíè ïåðâèííèõ êðèñòàë³â FeSiAl5 äóæå çíèæóþòü
ïëàñòè÷í³ñòü ñèëóì³í³â. Äëÿ ¿¿ ï³äâèùåííÿ ó ñèëóì³íè ââîäÿòü
ìàðãàíåöü (0,2…0,6 %), êîòðèé óòâîðþº ôàçó (Fe, Mn)3Si2Al15, ÿêà
êðèñòàë³çóºòüñÿ â ñêåëåòîïîä³áí³é ôîðì³ ó ñêëàä³ åâòåêòèêè (ðèñ. 9.12, á).
²íîä³ öÿ ôàçà ñõîæà íà ³ºðîãë³ôè – òàêó ñòðóêòóðíó ñêëàäîâó íàçèâàþòü
"êèòàéñüêèé øðèôò". Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ìàðãàíöþ ñïîëóêà
(Fe, Mn)3Si2Al15 ïåðâèííî êðèñòàë³çóºòüñÿ ç ðîçïëàâó ó âèãëÿä³
êîìïàêòíèõ êðèñòàë³â, ùî òåæ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³, çà
óìîâè, ùî ö³ êðèñòàëè äîñòàòíüî äð³áí³.

Äëÿ àíàë³çó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè óñ³ ïðîìèñëîâ³ ñèëóì³íè ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê ñïëàâè ñèñòåì Al–Si, Al–Si–Mg, Al–Si–Mg–Cu. Ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ ó òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñèëóì³íàõ
â³äáóâàþòüñÿ íàñòóïí³ ïðîöåñè. Ïî-ïåðøå, çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ
êðåìí³þ, ìàãí³þ òà ì³ä³ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ
âíàñë³äîê ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ ó íüîìó åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ,
÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ Mg2Si, CuAl2 òà W-ôàçè. Ïî-äðóãå,
êðåìí³é, êîòðèé â åâòåêòè÷íèõ êîëîí³ÿõ óòâîðþº áåçïåðåðâíèé
ïðîñòîðîâèé êàðêàñ, ôðàãìåíòóº òà êîàãóëþºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ôàçè ó
ìàòðèö³ àëþì³í³ºâîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî ìàþòü ÷àñòêîâî îêðóãëó
ôîðìó (ðèñ. 9.13).

Ñïëàâ ÀÊ12 – ºäèíèé ïðîìèñëîâèé ñèëóì³í áåç ñïåö³àëüíèõ
äîì³øîê (äèâ. òàáë. 9.5). ²íòåðâàë êîíöåíòðàö³¿ êðåìí³þ ó öüîìó
ñèëóì³í³ (10…13 %) â³äïîâ³äàº åâòåêòè÷íîìó ñêëàäó. Ïðè ìîäèô³êó-
âàíí³ íàòð³ºì ñïëàâ ñòàº äîåâòåêòè÷íèì; â³í ì³ñòèòü åâòåêòèêó òà
ïåðâèíí³ êðèñòàëè àëþì³í³ºâîãî ðîç÷èíó. Öåé ñèëóì³í ìàº íàéêðàù³
ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ ³ éîãî âèêîðèñòîâóþòü ó áàãàòîñåð³éíîìó
âèðîáíèöòâ³ ìàëîíàâàíòàæåíèõ äåòàëåé, çîêðåìà îòðèìàíèõ ëèòòÿì
ï³ä òèñêîì.

Ðèñ. 9.13. Ôîðìè åâòåêòè÷íîãî êðåìí³þ â íåìîäèô³êîâàíîìó ñèëóì³í³ ÀÊ9÷:
à – ï³ñëÿ ëèòòÿ; á – íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ äî 550 °Ñ, 10 ãîä

à á
Ðèñ. 9.12. Ì³êðîñòðóêòóðè ìîäèô³êîâàíîãî íàòð³ºì äîåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó:

à – ç ôàçîþ FeSiAl5; á – ç ôàçîþ (Fe, Mn)2 Si2 Al15

à á
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Êð³ì òîãî, ö³ åëåìåíòè ÷àñòêîâî âõîäÿ÷è ó òâåðäèé ðîç÷èí, ñïðèÿþòü
äîäàòêîâîìó çì³öíåííþ ñïëàâó. Äîì³øêà áåðèë³þ, óòâîðþþ÷è ù³ëüíó
òà ì³öíó îêñèäíó ïë³âêó, çàõèùàº ñïëàâè ³ç âèñîêèì âì³ñòîì ìàãí³þ â³ä
îêèñëåííÿ ïðè ïëàâëåíí³, ëèòò³ òà òåðìîîáðîáö³.

Çà ñò³éê³ñòþ ïðîòè çàãàëüíî¿ êîðîç³¿, çîêðåìà ó ìîðñüê³é âîä³,
ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè Al–Mg çíà÷íî ïåðåâèùóþòü óñ³ ³íø³ ëèâàðí³
àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, ùî ³ âèçíà÷àº ñôåðó ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Îäíàê ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî íàãð³â ñïëàâó ÀÌã10 âèùå çà 80 °Ñ ïðèçâåäå äî âèä³-
ëåííÿ ïî ìåæàõ çåðåí òîíêèõ ïë³âîê β-ôàçè, ùî îáóìîâëþþòü
ñõèëüí³ñòü äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿ òà êîðîç³éíîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ.
Íåäîë³êè ñïëàâ³â ñèñòåìè Al–Mg – ïîãàí³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³, ùî
îáóìîâëåíî øèðîêèì ³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿ – 100…200 °Ñ, òà äóæå
íèçüêà òåïëîì³öí³ñòü.

Ââåäåííÿ êðåìí³þ ó ñïëàâè òèïó ìàãíàë³é ï³äâèùóº ¿õí³ ëèâàðí³
âëàñòèâîñò³. Òîìó ñïëàâè ñèñòåìè àëþì³í³é–ìàãí³é–êðåìí³é (äèâ. òàáë. 9.5)
øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà, ïðè âèðîáíèöòâ³
êîðîç³ºñò³éêèõ âèëèâê³â ìåòîäîì ëèòòÿ ï³ä òèñêîì.

Ïëàâêà ñïëàâ³â àëþì³í³þ ç öèíêîì. Ó ïðîìèñëîâîñò³ çàñòîñîâóþòü
ñïëàâè ñèñòåì À1–Zn–Si (ÀÊ7 Ö9) ³ À1–Zn – Ìg (Àö4Ìã) (äèâ. òàáë. 9.5).
Ö³ ñïëàâè ñõèëüí³ äî ãàçîïîãëèíàííÿ ³ îêèñëåííÿ, òîìó ¿õíþ ïëàâêó
ñë³ä ïðîâîäèòè â åëåêòðîïå÷àõ.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñïëàâó ÀÊ7Ö9 âèêîðèñòîâóþòü àëþì³í³é
òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè àáî ñèëóì³í-ë³ãàòóðó À1–Si , ÷óøêîâ³ ìàãí³é ³ öèíê.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñïëàâó ÀÖ4Ìã âèêîðèñòîâóþòü àëþì³í³é
òåõí³÷íî¿ ÷èñòîòè, öèíê, ìàãí³é ³ ë³ãàòóðè À1–Ìn ³ À1–Ti.

Ñïëàâè àëþì³í³þ ç öèíêîì º ñàìîãàðò³âíèìè. Äåòàë³ ³ç íèõ
ìîæóòü çì³öíþâàòèñÿ øëÿõîì ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ áåçïîñåðåäíüî
ï³ñëÿ ëèòòÿ, ùî â ðÿä³ âèïàäê³â âèêëþ÷àº ¿õíþ òåðì³÷íó îáðîáêó.
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Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ ñïëàâ³â äðóãî¿ ãðóïè ÀÊ5Ì,
ÀÊ5Ì6, ÀÊ8 (äèâ. òàáë. 9.5) ïðîñò³øèé, îñê³ëüêè âèêëþ÷àþòüñÿ
îïåðàö³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ ï³ä íàäëèøêîâèì òèñêîì (â
àâòîêëàâàõ). Ó ñïëàâàõ ö³º¿ ãðóïè âì³ñò êðåìí³þ íå ïåðåâèùóº 6 %,
åâòåêòèêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ α+Si+CuAl2. Åôåêò ìîäèô³êóâàííÿ
çàçíà÷åíî¿ åâòåêòèêè íåçíà÷íèé. Òàê³ ñïëàâè ìåíø ñõèëüí³ äî
óòâîðåííÿ ãàçîâî¿ ïîðèñòîñò³ ó âèëèâêàõ ïîð³âíÿíî ³ç ñèëóì³íàìè, ùî
ì³ñòÿòü á³ëüøå 6 % êðåìí³þ.

Ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè àëþì³í³é–êðåìí³é º íàéêðàùèìè
ëèâàðíèìè ñïëàâàìè ³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ
ëèòòÿ äåòàëåé ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ïëàâêà ìàãíàë³¿â. Óñ³ ìàãíàë³¿ ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:
ñïëàâè íà îñíîâ³ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè àëþì³í³é–ìàãí³é (ÀÌã51Ìö,
ÀÌã6ë, ÀÌã10) ³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè àëþì³í³é–ìàãí³é–êðåìí³é
(ÀÌã7, ÀÌã11) (äèâ. òàáë. 9.5).

Òåõíîëîã³ÿ ãîòóâàííÿ ñïëàâ³â îáîõ ãðóï ðîçðîáëÿºòüñÿ ç
óðàõóâàííÿì îñíîâíî¿ îñîáëèâîñò³ âñ³õ ìàãíàë³¿â – ¿õíüî¿ ñõèëüíîñò³
äî îêèñëþâàííÿ ó ð³äêîìó ñòàí³. Çíà÷íó óâàãó ïðè öüîìó ïðèä³ëÿþòü
çàõèñòó ðîçïëàâó â³ä êîíòàêòó ³ç àòìîñôåðîþ. Öå äîñÿãàºòüñÿ âíàñë³äîê
ëåãóâàííÿ ñïëàâ³â áåðèë³ºì, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ íà ïîâåðõí³
ðîçïëàâó ù³ëüíî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè ÂåÎ⋅ÌgÎ, ÿêà çàõèùàº ðîçïëàâ â³ä
îêèñëþâàííÿ. Øê³äëèâèé âïëèâ áåðèë³þ, ùî ñïðèÿº ðîñòó çåðíà,
êîìïåíñóºòüñÿ ââåäåííÿì òèòàíó. Êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ ñïëàâ³â
ñèñòåìè àëþì³í³é–ìàãí³é íåçíà÷íèìè äîì³øêàìè áåðèë³þ, òèòàíó,
öèðêîí³þ äîçâîëèëî íå ò³ëüêè ï³äâèùèòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ñïëàâ³â, àëå òàêîæ ³ çíà÷íî ïîë³ïøèòè ¿õí³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ çà
ðàõóíîê çìåíøåííÿ åôåêòèâíîãî ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿.

Âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ ãîëîâíèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì
– ìàãí³ºì, êîòðèé çì³öíþº ñïëàâ, ðîç÷èíÿþ÷èñü ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ. Ö³ ñïëàâè ï³ääàþòü ò³ëüêè ãàðòóâàííþ (ðåæèì Ò4),
îñê³ëüêè ñòàð³ííÿ íåçíà÷íî ï³äâèùóº ì³öí³ñòü, ïðîòå äóæå çíèæóº
ïëàñòè÷í³ñòü òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü.

Ó ëèòîìó ñòàí³ ñïëàâè ì³ñòÿòü íåçð³âíîâàæåíó åâòåêòèêó (ôàçà β
(Mg5Al8)), ÿêà ðîçòàøîâàíà ïî ìåæàõ äåíäðèòíèõ êîì³ðîê (ðèñ. 9.14).
×åðåç êðèõê³ñòü β-ôàçè ëèò³ ñïëàâè ç òàêîþ ñòðóêòóðîþ ìàþòü íèçüêó
ïëàñòè÷í³ñòü. Ï³ä ÷àñ íàãð³âó ï³ä ãàðòóâàííÿ β-ôàçà ïîâí³ñòþ ðîç÷è-
íÿºòüñÿ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³, òîìó çàãàðòîâàí³ ñïëàâè â³äð³çíÿþòüñÿ
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ïëàñòè÷íîñò³.

Íåçíà÷í³ äîì³øêè òèòàíó òà öèðêîí³þ ìîäèô³êóþòü ëèòó ñòðóêòóðó.

Ðèñ. 9.14. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ÀÌã10
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ñò³éê³ñòü, ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó íèõ ì³ä³. Ðàçîì ³ç òèì, ì³äü ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ
ñêëàäíî¿ ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè W(À1ÕÌg5Si4Cu4), ùî ³ç ôàçîþ À12Cu ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñïëàâè À1–Cu, íàïðèêëàä ñïëàâ ÀÌ5, ó ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ äî 0,35 %
Ò³ ìàº ôàçîâèé òàêèé ñêëàä: α+θ+Ò(À112Mn2Cu), à òàêîæ òèòàíîâó
ôàçó À13Ti. Ñïëàâè À1–Cu íàëåæàòü äî òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ ñïëàâ³â,
ìàþòü âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿê ïðè ê³ìíàòí³é, òàê ³ ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â íèçüê³ (âåëèêà
óñàäêà, ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí òîùî).

Âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ ïî ìåæàõ çåðíà ãðóáèõ ÷àñòèíîê À12Ñu ³
À17,Ñu2Få ñïëàâè ñõèëüí³ äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, òîìó ¿õ çàñòîñî-
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Ïëàâêà ïîðøíåâèõ ñïëàâ³â. Æàðîì³öí³ ëèâàðí³ ñèëóì³íè
ÀÊ²2Ì25Í2,5, ÀÊ12ÌÌãÍ25, ÀÊ12Ì2 ÌãÍ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ëèòòÿ ó
êîê³ëü ïîðøí³â äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ öèõ
ñïëàâ³â º ï³äâèùåíà ñõèëüí³ñòü äî ãàçîïîãëèíàííÿ ³ óòâîðåííÿ ïîð ó
âèëèâêàõ ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿, ùî îáóìîâëåíî ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
êðåìí³þ ó ñïëàâàõ, òîìó â òåõíîëîã³¿ ïëàâêè ïåðåäáà÷àþòü
ðàô³íóâàííÿ ñïëàâ³â.

Ðàô³íóâàííÿ ñïëàâ³â çä³éñíþþòü ï³ä âàêóóìîì ç óðàõóâàííÿì
äåÿêîãî óãàðó ìàãí³þ çà ðàõóíîê éîãî âèïàðîâóâàííÿ. Ðåæèìè
âàêóóìóâàííÿ çàñòîñîâóþòü òàê³ æ, ÿê ³ äëÿ çâè÷àéíèõ ñèëóì³í³â. Ñïëàâ
íå ï³ääàºòüñÿ ìîäèô³êóâàííþ, îñê³ëüêè ñòðóêòóðà ìîäèô³êîâàíèõ
ñèëóì³í³â íå çàáåçïå÷óº æàðîì³öíîñò³, öå îáóìîâëåíî òèì, ùî
ìîäèô³êóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðåí ³, îòæå, äî
çá³ëüøåííÿ ñóìàðíî¿ ïîâåðõí³ ¿õí³õ ìåæ, à äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ùî
çíèæóþòü æàðîì³öí³ñòü ñïëàâ³â, àêòèâíî ïðîõîäÿòü ïî ìåæàõ çåðåí.

Òåõíîëîã³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ ïëàâêè çàåâòåêòè÷íîãî ñèëóì³íó
ÀÊ21Ì2,5Í2,5, â ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ 22 % êðåìí³þ, º îïåðàö³ÿ
ìîäèô³êóâàííÿ, ìåòîþ ÿêî¿ º ïîäð³áíþâàííÿ âåëèêèõ ³ ãðóáèõ ÷àñòèíîê
ïåðâèííîãî êðåìí³þ. Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ çàñòîñîâóþòü ôîñôîðèñòó
ì³äü (8…10 % ôîñôîðó) ÷è ôîñôîðîì³ñòêèé ôëþñ. Ôîñôîð óòâîðþº ç
àëþì³í³ºì ôîñô³ä, ÷àñòèíêè ÿêîãî ñòàþòü öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿
ïåðâèííîãî êðåìí³þ ³ ïîäð³áíþþòü éîãî âèä³ëåííÿ. Ê³ëüê³ñòü
ìîäèô³êàòîðà âñòàíîâëþþòü, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ó ñïëàâ³ âì³ñò
ôîñôîðó ïîâèíåí ñêëàäàòè 0,05…0,1 %, îñê³ëüêè íàéá³ëüøèé åôåêò
ìîäèô³êóâàííÿ âèíèêàº ñàìå ïðè òàê³é ê³ëüêîñò³ ôîñôîðó.

Ïîâòîðíå ïåðåïëàâëåííÿ ñïëàâó, ìîäèô³êîâàíîãî ôîñôîðî-
ì³ñòêèìè ðå÷îâèíàìè, íå çí³ìàº åôåêòó ìîäèô³êóâàííÿ.

Áàãàòî âèëèâê³â ³ç àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ï³ääàþòü òåðì³÷í³é
îáðîáö³ çà îäíèì ³ç íàñòóïíèõ ðåæèì³â: Ò1 – øòó÷íå ñòàð³ííÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 175 °Ñ (5…20 ãîä) áåç ïîïåðåäíüîãî ãàðòóâàííÿ; Ò2 –
â³äïàë ïðè 300 °Ñ (5...10 ãîä) äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóã; Ò3 ³ Ò4 –
çàãàðòóâàííÿ ³ ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ; òåìïåðàòóðà ãàðòóâàííÿ 510…530 °Ñ;
Ò5 – çàãàðòóâàííÿ ³ êîðîòêî÷àñíå ïðè òåìïåðàòóð³ 150…175 °Ñ øòó÷íå
ñòàð³ííÿ; Ò6 – ãàðòóâàííÿ ³ ïîâíå ïðè 200 °Ñ (3…5 ãîä) øòó÷íå
ñòàð³ííÿ; Ò7 – ãàðòóâàííÿ ³ ñòàá³ë³çóþ÷èé ïðè 230 °Ñ (3…10 ãîä)
â³äïóñê.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â, îòðèìàíèõ ëèòòÿì ó êîê³ëü,
íàâåäåíî ó òàáë. 9.7. 

Ñïëàâè ñèñòåìè Àl–Si–Ìg–Ñu ìàþòü òðîõè çíèæåíó êîðîç³éíó

Ãðóïà
ñïëàâó Ìàðêà ñïëàâó

Âèä
òåðì³÷íî¿
îáðîáêè

Òèì÷àñîâèé
îï³ð ðîçðèâó,
ÌÏà (êãñ/ìì2)

Â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ,

%

Òâåðä³ñòü çà
Áðèíåëåì, ÍÂ

I

ÀÊ12 (ÀË2)
ÀÊ13 (ÀÊ13) ÀÊ9 (ÀÊ9)

ÀÊ9ñ (ÀÊ9ñ)
ÀÊ9÷ (ÀË4)
ÀÊ9ï÷ (ÀË4-1)
ÀÊ8 (ÀË34)
ÀÊ7 (ÀÊ7)

ÀÊ7÷ (ÀË9)
ÀÊ5Ì4(ÀÊ5Ì4)

ÀÊ5Ì7(ÀÊ5Ì7)
ÀÊ8Ì3(ËÊ8Ì3)
ÀÊ8Ì3(ÂÀË8)

ÀÊ9Ì2 (ÀÊ9Ì2)
ÀÊ12Ì2(ÀÊ12Ì2)
ÀÊ12ÌÌãÍ(ÀË30)
ÀÊ12Ì2ÌãÍ (ÀË25)
ÀÊ12Ì2, 5Í2, 5

–
Ò6
Ò6
Ò6
Ò6
Ò5
Ò5
Ò4
Ò6
Ò1
Ò6
Ò7
Ò6
–

Ò6
Ò1
Ò2

157 (16)
245 (25)
235 (24)
235 (24)
265 (27)
333 (34)
196 (20)
186 (19)
196 (20)
167 (17)
216 (22)
295 (30)
274 (28)
186 (19)
216 (22)
186 (19)
157 (16)

21
1

3,5
3
4
4

0,5
4

0,5
0,5
0,5
2,5
1,5
1

0,7
–
–

50
90
70
70
70
90
75
50
90
90
90
85
85
70
100
90
90

²² ÀÌ5 (ÀË19)
ÀÌ4,5Êä(ÂÀË10)

Ò5
Ò5

333 (34)
431 (44)

4
8

90
100

²II

ÀÌãÊ1,5
(ÀÌã4Ê1, 5Ì1)
ÀÌã5Ê (ÀË13)

ÀÌã5Ìö (ÀË28)
ÀÌã6Ë (ÀË23)

ÀÌã6ë÷ (ÀË23-1)
ÀÌã10 (ÀË27)

Ò2
Ò6
–
–

Ò4
Ò4
Ò4

211 (21,5)
265 (27)
147 (15)
206 (21)
225 (23)
245 (25)
315 (32)

2
2,3
1
5
6

10
12

81
104
55
55
60
60
75

Òàáëèöÿ 9.7. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â,
îòðèìàíèõ ëèòòÿì ó êîê³ëü
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(ëèòòÿì, îáðîáêîþ òèñêîì), à âèìàãàþòü ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â – ïîðîøêîâî¿ ÷è ãðàíóëüíî¿ ìåòàëóðã³¿.

Ñïåö³àëüí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ì³ñòÿòü ÿê ëåãóþ÷³ êîìïîíåíòè àáî
Al2O3, àáî ó çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ ó òâåðäîìó
àëþì³í³¿: õðîì, öèðêîí³é, çàë³çî, í³êåëü òà ³íø³ åëåìåíòè.

Ïë³âêè Al2O3, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ó çëèâîê ïðè ïëàâëåíí³, à òàêîæ
ãðóá³ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ãîòîâèõ
âèðîá³â. Îäíàê á³ëüø³ñòü íåðîç÷èííèõ ôàç: Al2O3, Al3Fe, Al3Zr, Al3Cr,
ÿêùî âîíè äîñèòü äèñïåðñí³ ³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó ìàòðèö³,
ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â. Á³ëüøå òîãî, îòðèìàí³ ó
ðÿä³ âèïàäê³â óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ³ç íàÿâí³ñòþ öèõ ôàç, íå
ìîæíà îäåðæàòè ïðè òðàäèö³éíîìó ìåõàí³çì³ çì³öíåííÿ, à ñàìå – çà
äîïîìîãîþ äèñïåðñíèõ ôàç, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó
òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè À1–Al2O3. ÑÀÏ (ñïå÷åíèé àëþì³í³ºâèé
ïîðîøîê àáî ñïå÷åíà àëþì³í³ºâà ïóäðà) ÿâëÿº ñîáîþ ìàòåð³àë, ùî
îäåðæóþòü ïðåñóâàííÿì ³ íàñòóïíèì ñï³êàííÿì àëþì³í³ºâîãî ïîðîøêó,
ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç ëóñî÷îê òîâùèíîþ 1 ìêì. Òàêèé ïîðîøîê
íàçèâàºòüñÿ ïóäðîþ.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÑÀÏ³â ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
äîñÿãàþòü: σÂ – äî 500 ÌÏà, σ0,2 – äî 300 ÌÏà, δ – äî 8 %. Ö³
âëàñòèâîñò³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïîñòóïàþòüñÿ áàãàòüîì
ñïëàâàì, ÿê³ äåôîðìóþòü. Â³äì³ííà ðèñà ñïëàâ³â – ¿õíÿ âèñîêà
æàðîì³öí³ñòü. Âîíè çáåð³ãàþòü âèñîêó ì³öí³ñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå
çà 350 °Ñ. Òàê, íàâ³òü ïðè 500 °Ñ òèì÷àñîâèé îï³ð ðîçðèâó ÑÀÏ äîñÿãàº
100 ÌÏà, òîä³ ÿê äëÿ æàðîñò³éêèõ äóðàëþì³í³â σÂ ñêëàäàº äî 5 ÌÏà.

ÑÀÏ ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø àëþì³í³þ ç äð³áíèìè ëóñî÷êàìè îêñèäó
àëþì³í³þ. Ì³öí³ñòü ÑÀÏ ïîâ'ÿçàíà ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ ³ç â³äñòàíÿìè
ì³æ ÷àñòèíêàìè îêñèäó àëþì³í³þ. ×èì ìåíø³ ö³ â³äñòàí³, òèì á³ëüø³
íàïðóæåííÿ âèìàãàþòüñÿ äëÿ êîâçàííÿ äèñëîêàö³é. Êð³ì òîãî, ëóñî÷êè
Al2O3 ïåðåøêîäæàþòü ïåðåðîçïîä³ëó äèñëîêàö³¿. Ïðîöåñè ðåêðèñòà-
ë³çàö³¿ ó ñïëàâàõ, ùî ì³ñòÿòü 7,8 % Al2O3, íå â³äáóâàþòüñÿ. Íàêëåï,
ñïðè÷èíåíèé õîëîäíîþ äåôîðìàö³ºþ, íå çí³ìàºòüñÿ â³äïàëîì íàâ³òü
ïðè òåìïåðàòóð³ 450 °C.

ÑÀÏ ³ç 10…12 % Al2O3 ìàº òàêó æ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, ÿê ³
òåõí³÷íèé àëþì³í³é.

Íà â³äì³íó â³ä äåÿêèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ÑÀÏ íå ñõèëüíèé äî
êîðîç³¿ ï³ä íàïðóæåííÿì. Çà òåõíîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â³í
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â íèçüêîþ çäàòí³ñòþ äî ïëàñòè÷-
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âóþòü ó çàãàðòîâàíîìó ñòàí³, êîëè ö³ ñïîëóêè ïåðåâåäåí³ ó òâåðäèé
ðîç÷èí. ²ç öèõ ñïëàâ³â âèãîòîâëÿþòü íåâåëèê³ âèëèâêè ïðîñòî¿ ôîðìè,
³ ÿêùî â³ä âèëèâê³â ïîòð³áíà ï³äâèùåíà ì³öí³ñòü, òîä³ ¿õ ï³ñëÿ ãàðòóâàí-
íÿ ï³ääàþòü øòó÷íîìó ñòàð³ííþ ïðè 150 °Ñ ïðîòÿãîì 2…4 ãîä.
Îñíîâíèé íåäîë³ê ñïëàâ³â – çíèæåíà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, òîìó âèëèâêè
(âèðîáè) àíîäóþòü.

Ñïëàâ À1–Ìg (íàïðèêëàä, ñïëàâ ÀÌã10): Ìg äî 10,5 % ç äîì³øêà-
ìè 0,15 % Zn ³ 0,15 % Âå – ìàº ï³äâèùåíó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, àëå
íèçüê³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³, òîìó ùî íå ì³ñòèòü åâòåêòèêè. Ôàçîâèé
ñêëàä ñïëàâó α+β (À13Ìg2). 

Ñïëàâ ÀÌã10 çì³öíþºòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³, ïðè÷îìó
ïåðåâàæíî ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, òîáòî âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ ìàãí³þ â
àëþì³í³¿. Ãàðòóþòü ó ìàñëî â³ä 430 °Ñ (³ç âèòðèìóâàííÿì ïðè
òåìïåðàòóð³ ãàðòóâàííÿ 12…20 ãîä). Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ñïëàâ ñõèëüíèé
äî ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ, ïðè÷îìó ïðîöåñ ³äå òðèâàëèé ÷àñ ³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ çì³íþþòüñÿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â. Ïðè öüîìó
íåâåëèêèé ïðèð³ñò ì³öíîñò³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì çíèæåííÿì
ïëàñòè÷íîñò³. Äîì³øêè öèðêîí³þ ó ñïëàâ ââîäÿòü ³ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ
éîãî ïëàñòè÷íîñò³, ñòàá³ë³çàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó, óïîâ³ëüíåííÿ
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ³ ó ê³íöåâîìó ðàõóíêó – çìåíøåííÿ ïðèðîäíîãî
ñòàð³ííÿ. Îñíîâíå ïðèçíà÷åííÿ áåðèë³þ – çìåíøèòè îêèñëåííÿ ñïëàâó,
îñîáëèâî ó ð³äêîìó ñòàí³. Í³ÿê³ ³íø³ ëèâàðí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè íå
ìàþòü òàêîãî ïîºäíàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³, ÿê ñïëàâè
ñèñòåìè À1–Ìg. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ñïëàâó ÀÌã10 ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ
σâ – 375 ÌÏà; σ0,2 – 200 ÌÏà, δ – 8 … 20 %.

Îñòàíí³ì ÷àñîì çàñòîñîâóþòü ñïëàâ Aö4Ìã ñèñòåìè À1–Zn–Mg.
Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ éîãî º çäàòí³ñòü äî ñàìîãàðòóâàííÿ, ùî º
ïðè÷èíîþ âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó öèíêó ³ ìàãí³þ â
àëþì³í³¿.

Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â ³ç äàíèõ
ñïëàâ³â º äîñòàòíüîþ äëÿ ô³êñàö³¿ Zn ³ Ìn ó òâåðäîìó ðîç÷èí³, ùî º
ïåðåäóìîâîþ íàñòóïíîãî çì³öíåííÿ ïðè ïðèðîäíîìó ÷è øòó÷íîìó
ñòàð³íí³.

Ñïëàâ ìàº äîñèòü âèñîêó ì³öí³ñòü (σâ – äî 350 ÌÏà, σ0,2 – äî 280
ÌÏà) ³ çàäîâ³ëüí³ ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³, âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ³
ãàðíó çâàðþâàí³ñòü.

9.10. Ñïåö³àëüí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè
Ñïåö³àëüí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè çàñòîñîâóþòü ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè

âèðîáè íå ìîæóòü áóòè âèãîòîâëåí³ òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè
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– ñïëàâè, ëåãîâàí³ ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèìè â àëþì³í³¿ Ni, Fe, Co.
Ãðàíóëè öèõ ñïëàâ³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ,
îäíàê ïåðâèíí³ âèä³ëåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â äèñïåðñí³ ³ ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåí³ âíàñë³äîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Òàê³ ñïëàâè
â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ;

– âèñîêîëåãîâàí³ ñïëàâè ç ëåãêîïëàâêèìè, íåðîç÷èííèìè â
àëþì³í³¿, ùî ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ, åëåìåíòàìè: Pb, Sn, C.
Ìåòîä ãðàíóëþâàííÿ äîçâîëÿº îäåðæàòè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³
âêëþ÷åííÿ ñâèíöþ, îëîâà òà ³í., ùî äóæå âàæëèâî äëÿ ï³ä÷³ïíèêîâèõ
ìàòåð³àë³â;

– òåðì³÷íî çì³öíþâàí³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè Al–Mg–Cu (òèïó
È95) ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì Mn, Cr, Zr, Ni.

Çì³öíåííÿ â³ä äèñïåðñíèõ âêëþ÷åíü àëþì³í³ä³â ïåðåõ³äíèõ
ìåòàë³â, ùî º ïðîäóêòàìè ðîçïàäó àíîìàëüíî ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, äîçâîëÿº îäåðæàòè íàéá³ëüø âèñîê³, äî 800 ÌÏà, çíà÷åííÿ
ì³öíîñò³ ïðè çàäîâ³ëüí³é êîðîç³éí³é ñò³éêîñò³.
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íîãî äåôîðìóâàííÿ ÷åðåç íèçüêó ïëàñòè÷í³ñòü. Îáðîáêó òèñêîì ÑÀÏ
(âèãèíàííÿ, âèòÿãóâàííÿ) ïðîâîäÿòü ïðè 420…470 °C, òîä³ ÿê çâè÷àéí³
àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè äåôîðìóþòü áåç íàãð³âàííÿ.

Ãðàíóëüîâàí³ àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ³ç âèñîêèì âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ
êîìïîíåíò³â, íåðîç÷èííèõ ÷è ìàëîðîç÷èííèõ â àëþì³í³¿. Ãðàíóëàìè
íàçèâàþòüñÿ ëèò³ ÷àñòèíêè ä³àìåòðîì â³ä äåñÿòê³â ÷àñòîê äî
ì³ë³ìåòð³â. Ç ãðàíóë ìîæíà âèãîòîâèòè ïðåñîâàí³ íàï³âôàáðèêàòè é
ëèñòè áóäü-ÿêèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè íå
ïîñòóïàþòüñÿ ïðîêàòàíèì ç³ çëèâêà.

Ïðè ëèòò³ ãðàíóë â³äöåíòðîâèì ìåòîäîì êðàïë³ ð³äêîãî ìåòàëó
îõîëîäæóþòüñÿ ó âîä³ ç³ øâèäêîñòÿìè îõîëîäæåííÿ 103…106 °Ñ/ñ. Ïðè
òàêèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ ó ñïëàâàõ àëþì³í³þ ç ïåðåõ³äíèìè
ìåòàëàìè óòâîðþþòüñÿ ïåðåñè÷åí³ òâåðä³ ðîç÷èíè, ùî ì³ñòÿòü ëåãóþ÷³
åëåìåíòè, âì³ñò ÿêèõ ó äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóº ¿õíþ ãðàíè÷íó
ðîç÷èíí³ñòü â³äïîâ³äíî äî ä³àãðàìè ñòàíó. Íàïðèêëàä, ãðàíè÷íà
ðîç÷èíí³ñòü ìàðãàíöþ â àëþì³í³¿ – 1,4 %, à ïðè îõîëîäæåíí³
àëþì³í³ºâî-ìàðãàíöåâèõ ñïëàâ³â ç ð³äêîãî ñòàíó ç³ øâèäê³ñòþ 10 °Ñ/ñ
óòâîðþºòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü äî 5 % Ìn. Òàê³ òâåðä³
ðîç÷èíè íàçèâàþòüñÿ àíîìàëüíî ïåðåñè÷åíèìè.

Ïðè âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ êðèñòàë³çàö³¿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çì³íþºòüñÿ
³ ñòðóêòóðà ãåòåðîãåííèõ ñïëàâ³â.

Ãðóá³ ïåðâèíí³ é åâòåêòè÷í³ âèä³ëåííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â, ùî
âèíèêàþòü ó çëèâêàõ çà çâè÷àéíèõ ìåòîä³â ëèòòÿ, íåãàòèâíî âïëèâàþòü
íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. ²ç çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ö³
âêëþ÷åííÿ ñòàþòü òîíêèìè ³ç ð³âíîì³ðíèì ¿õ ðîçòàøóâàííÿì ó ìåòàë³,
ùî ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. 

Äî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâ³â â³äíîñÿòü:
– ñïëàâè àëþì³í³þ, ëåãîâàí³ Ìn, Cr, Zr, Ti. Ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ

³ç ãðàíóë äåôîðìîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ïîðó÷ ³ç àíîìàëüíî
ïåðåñè÷åíèìè òâåðäèìè ðîç÷èíàìè çíàõîäÿòüñÿ âèä³ëåííÿ äèñïåðñíèõ
÷àñòèíîê ³íòåðìåòàë³ä³â. Òàê³ ñïëàâè ïîä³áí³ äî òåðì³÷íî çì³öíþâàíèõ.
Ãàðòóâàííÿì äëÿ íèõ º êðèñòàë³çàö³ÿ ïðè âèñîêèõ øâèäêîñòÿõ
îõîëîäæåííÿ, à ñòàð³ííÿì – íàãð³âàííÿ áðèêåò³â ïåðåä ïðåñóâàííÿì.
Çàâäÿêè ñò³éêîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â â àëþì³í³¿
íàãð³âàííÿ ïðè 400…450 °Ñ â³ä³ãðàº ðîëü çì³öíþâàëüíîãî ñòàð³ííÿ.
Òàê, íàïðèêëàä, âëàñòèâîñò³ ñïëàâó, ùî ì³ñòÿòü 1,5 % Cr, 1,5 % Zr ïðè
îäåðæàíí³ ïðóòê³â ³ç ãðàíóë, âíàñë³äîê âèä³ëåííÿ äèñïåðñíèõ ôàç
Al3Zr, Al7Cr, äîñÿãàþòü: σÂ – 350 ÌÏà; σ0,2 – 300 ÌÏà; δ – 10…15 %.
Öåé ñïëàâ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ äî 300 °Ñ æàðîì³öí³ñòþ;
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êèñëîòàõ, àëå ñò³éêèé ó ãàñ³, áåíçèí³, ì³íåðàëüíèõ ìàñëàõ, ñïèðò³,
ôðåîí³.

Ìàãí³é ³ éîãî ñïëàâè äóæå åëåêòðîíåãàòèâí³ ³ òîìó ³íòåíñèâíî
êîðîäóþòü â åëåêòðîë³òàõ ó êîíòàêò³ ³ç ³íøèìè ìåòàëàìè.

²ç õîëîäíîþ âîäîþ ìàãí³é ïðàêòè÷íî íå âçàºìîä³º, ó ìîðñüê³é âîä³
ï³ääàºòüñÿ êîðîç³¿.

Çàë³çî, ì³äü, êîáàëüò, êðåìí³é òà í³êåëü ð³çêî ïîã³ðøóþòü êîðîç³é-
íó ñò³éê³ñòü ìàãí³þ, à öèðêîí³é ³ ìàðãàíåöü ï³äâèùóþòü éîãî êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü.

Ñïîñîáè çàõèñòó ìàãí³þ ³ éîãî ñïëàâ³â â³ä êîðîç³¿ áàçóþòüñÿ íà
íàíåñåíí³ íà ïîâåðõíþ âèðîá³â òîíêèõ ù³ëüíèõ îêñèäíèõ ïë³âîê ÷è
ïîêðèòò³ ïîâåðõí³ âèðîá³â ëàêîôàðáîâèìè ÷è åïîêñèäíèìè çàõèñíèìè
øàðàìè.

Òåõí³÷íèé ïåðâèííèé ìàãí³é âèïóñêàºòüñÿ òðüîõ ìàðîê – Ìã96,
Ìã95 ³ Ìã90 (âì³ñò ìàãí³þ â³äïîâ³äíî 99,96; 99,95 ³ 99,90 %).

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèòîãî ìàãí³þ: σÂ=110 ÌÏà; σ0,2=25 ÌÏà,
δ=8 %, îäíàê âèðîáè ³ç ìàãí³þ íå âèãîòîâëÿþòü, à âèêîðèñòîâóþòü
éîãî äëÿ âèðîáíèöòâà ñïëàâ³â.

10.2. Âçàºìîä³ÿ ìàãí³þ ç ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè ³
äîì³øêàìè

Ìàãí³é ó òàáëèö³ Ä. Ìåíäåëººâà çíàõîäèòüñÿ ì³æ ëóæíèìè ³ ïåðå-
õ³äíèìè ìåòàëàìè, îäíàê â³í íå óòâîðþº ð³äêèõ ðîç÷èí³â ³ç áàãàòüìà
ëóæíèìè (Na, Rb, Cs) ³ òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè (V, Nb, Fe, Mo, W).
Çàçíà÷åí³ ìåòàëè òàêîæ ïðàêòè÷íî íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó òâåðäîìó ìàãí³¿.

Äåÿê³ ïåðåõ³äí³ ìåòàëè (Mn, Ti, Zr) íåçíà÷íî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó
ìàãí³¿ ÿê ó ð³äêîìó, òàê ³ â òâåðäîìó ñòàí³. Ìàãí³é óòâîðþº áåçïåðåðâí³
òâåðä³ ðîç÷èíè ò³ëüêè ³ç êàäì³ºì, ç ÿêèì ó íüîãî îäíàêîâ³ êðèñòàë³÷í³
´ðàòêè, áëèçüê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ.

Ðîç÷èíí³ñòü ë³ò³þ ó ìàãí³¿ äîñÿãàº 5,7 %, òîä³ ÿê ìàãí³é ó ë³ò³¿
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó çíà÷íî á³ëüøèõ ê³ëüêîñòÿõ (ðèñ. 10.1).

Îñíîâí³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè ó ìàãí³ºâèõ ñïëàâàõ (àëþì³í³é, ìàðãà-
íåöü, öèíê) ìîæóòü ó çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ðîç÷èíÿòèñÿ ó ìàãí³¿,
çóìîâëþþ÷è, ó ðÿä³ âèïàäê³â, çì³öíåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó (ðèñ. 10.2).

Àëþì³í³é ³ öèíê ó ê³ëüêîñòÿõ äî 6…7 % óòâîðþþòü ³ç ìàãí³ºì
òâåðä³ ðîç÷èíè ³ ñïîëóêè Mg4Al3 òà MgZn2, ÿê³ ï³äâèùóþòü ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàãí³þ (ðèñ. 10.2, á, â).

Çì³öíþâàëüíà ä³ÿ àëþì³í³þ ³ öèíêó çáåð³ãàºòüñÿ ëèøå äî
òåìïåðàòóðè 150…200 °Ñ. Ï³äâèùóþòü æàðîì³öí³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³º-
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Ðîçä³ë 10
ÌÀÃÍ²É ² ÑÏËÀÂÈ ÍÀ ÉÎÃÎ ÎÑÍÎÂ²

10.1. Ìàãí³é, éîãî âëàñòèâîñò³
Ìàãí³é – ëóæíîçåìåëüíèé ìåòàë ²² ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè

åëåìåíò³â Ä. Ìåíäåëººâà. Àòîìíà âàãà – 24,31, êîë³ð – ñâ³òëî-ñ³ðèé.
Õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ ìàãí³þ º ìàëà ãóñòèíà (1,74 ã/ñì3).
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ – 650 °Ñ.

Êðèñòàë³÷íà ´ðàòêà ãåêñàãîíàëüíà (à=3,203; Ñ=5,2002 ). Òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü ìàãí³þ çíà÷íî ìåíøà ïîð³âíÿíî ³ç àëþì³í³ºì (0,37 êàë/(ñì⋅ñ⋅°Ñ)),
à êîåô³ö³ºíòè ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ìàéæå îäíàêîâ³ (26,1⋅10-6Ñ-1 ïðè
20…100 °Ñ). Ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å=44 ÃÏà.

Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ³ç êèñíåì óòâîðþºòüñÿ îêñèä ìàãí³þ MgO,
ÿêèé ìàº ñóòòºâî ìåíøèé îá'ºì, ïîð³âíÿíî ³ç ÷èñòèì ìåòàëîì, òîìó
ìàãí³é ïîâèíåí â³äíîñíî øâèäêî îêèñëþâàòèñü.

Íåçâàæàþ÷è íà öå, äî òåìïåðàòóðè 450 °Ñ îêñèäíà ïë³âêà íà ïî-
âåðõí³ ìàãí³þ ìàº çàõèñí³ âëàñòèâîñò³, à ïðè á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ âîíà ïóõêà òà ëåãêî ïðîïóñêàº êèñåíü äî ïîâåðõí³
ìåòàëó. Ïðè íàãð³âàíí³ íà ïîâ³òð³ äî 623 °Ñ ìàãí³é çàïàëþºòüñÿ, ÷èì ³
ïîÿñíþºòüñÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ ó ï³ðîòåõí³ö³ òà õ³ì³÷í³é ïðîìèñëî-
âîñò³. Âîëîãà ìàãí³ºâà ïóäðà çàïàëþºòüñÿ ïðè 360 °Ñ. Òîìó ç ìåòîþ
óíèêíåííÿ çàïàëþâàííÿ âèëèâê³â ïðè òåðìîîáðîáö³ ¿õ î÷èùóþòü â³ä
ìàãí³ºâîãî ïèëó, ñòðóæêè òà çàóñåíö³â.

Íàéá³ëüøå ïðèñêîðþþòü îêèñëåííÿ ìàãí³þ äîì³øêè í³êåëþ òà
ì³ä³, ìåíøîþ ì³ðîþ – ãàë³é, öèíê, îëîâî òà àëþì³í³é. Áåðèë³é çìåíøóº
øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ ìàãí³þ. Â³í â³äíîñíî ìàãí³þ º ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèì åëåìåíòîì ³ òîìó êîíöåíòðóºòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
îêñèäíî¿ ïë³âêè. Îêñèä áåðèë³þ óòâîðþºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì îá`ºìó, íà
â³äì³íó â³ä îêñèäó ìàãí³þ, ³ òîìó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ çàõèñíèõ
âëàñòèâîñòåé ïë³âêè.

Ââåäåííÿ áëèçüêî 0,02 % Âå ð³çêî çìåíøóº îêèñëþâàí³ñòü ìàãí³þ
òà éîãî ñïëàâ³â ïðè íàãð³âàíí³ íà ïîâ³òð³ äî ñàìî¿ òî÷êè ïëàâëåííÿ.

Ïðè òåìïåðàòóð³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàãí³é òà ñïëàâè íà éîãî
îñíîâ³ íå ðåàãóþòü ç àçîòîì.

Ìàãí³é ³íòåíñèâíî âçàºìîä³º ³ç âîäíåì. Ó ð³äêîìó ìàãí³¿ ïðè
òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³çàö³¿ ðîç÷èíÿºòüñÿ áëèçüêî 50 ñì3/100 ã âîäíþ, à ó
òâåðäîìó – áëèçüêî 20 ñì3/100 ã.

Ìàãí³é ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âñ³õ ðîçâåäåíèõ ì³íåðàëüíèõ
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Öèðêîí³é, ââåäåíèé ó ñïëàâè ìàãí³þ ç öèíêîì, ïîäð³áíþº çåðíî,
ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ïîë³ïøóº îï³ð êîðîç³¿ ³ çâàðþâàí³ñòü
ñïëàâ³â ìàãí³þ.

Òåðì³÷íà îáðîáêà ìàãí³ºâèõ ³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ìàº áàãàòî
ñï³ëüíîãî, ùî ïîâ`ÿçàíî ³ç â³äñóòí³ñòþ ïîë³ìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü ó öèõ
ìåòàëàõ ³ áëèçüê³ñòþ òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ àëþì³í³þ ³ ìàãí³þ. Îäíàê
íà ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³ñòîòíî âïëèâàþòü
íèçüê³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ á³ëüøîñò³ êîìïîíåíò³â ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ
ìàãí³þ. Íèçüê³ øâèäêîñò³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ïðèâîäÿòü, â óìîâàõ
íåçð³âíîâàæåíî¿ êðèñòàë³çàö³¿, äî ðîçâèòêó äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ (íàâ³òü
ïðè ìàëèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ ïðè òâåðä³íí³), ïîëåãøóþòü ô³êñà-
ö³þ ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïðè ãàðòóâàíí³, óñêëàäíþþòü
ðîçïàä ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â ïðè ñòàð³íí³.

Äåíäðèòíà ë³êâàö³ÿ ñïðè÷èíþº çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ³ òåõíîëîã³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ çëèâê³â, òîìó ïåðåä äåôîðìàö³ºþ
âîíè ï³äëÿãàþòü ãîìîãåí³çàö³éíîìó â³äïàëó.

Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ï³ääàþòü òàêîæ ³ ðåêðèñòàë³çàö³éíîìó â³äïàëó,
ïðè âèáîð³ ðåæèì³â ÿêîãî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ñõèëüí³ñòü äî ðîñòó
çåðíà ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 10.3). Ðåêðèñòàë³çàö³éíèé
â³äïàë çíèæóº ì³öí³ñòü, àëå ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³
çíà÷íîþ ì³ðîþ óñóâàº àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé íàï³âôàáðèêàò³â ó
ïîâçäîâæíüîìó ³ ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêàõ. Íàï³âôàáðèêàòè, ùî ï³äëÿ-
ãàþòü ðåêðèñòàë³çàö³éíîìó â³äïàëó, ó ìàðêóâàíí³ ï³ñëÿ ïîçíà÷åííÿ
ìàðêè ñïëàâó ì³ñòÿòü ë³òåðó Ì (íàïðèêëàä, ÌÀ8Ì).

Äåôîðìîâàí³ íàï³âôàáðèêàòè ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â â³äïàëþþòü
òàêîæ äëÿ çíÿòòÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Öþ îáðîáêó ïðîâîäÿòü ïðè
òåìïåðàòóðàõ, á³ëüø íèçüêèõ, ïîð³âíÿíî ³ç òåìïåðàòóðàìè ðåêðèñòà-
ë³çàö³éíîãî â³äïàëó, â³äðàçó æ ï³ñëÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè, ùî
ñòâîðþº çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ.

Ãàðòóâàííÿ äîçâîëÿº ³ñòîòíî ï³äâèùèòè ì³öí³ñòü, à ³íîä³, ³ ïëàñòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â, îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â. Ïðè
íàãð³âàíí³ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â ï³ä ãàðòóâàííÿ ïðè äîñèòü âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ñ³òêà âèä³ëåíü ïî ìåæàõ çåðåí ðîçñìîêòóºòüñÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ
õî÷à á ÷àñòêîâà ãîìîãåí³çàö³ÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº ïëàñòè÷í³ñòü.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ï³ääàþòü òàêîæ
ãàðòóâàííþ ³ ñòàð³ííþ. Êðèòè÷í³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íåâèñîê³, ³
ô³êñàö³ÿ ïðè ãàðòóâàíí³ ãîìîãåííîãî ñòàíó, ùî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³
íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ, â³äáóâàºòüñÿ âæå ïðè îõîëîäæåíí³ íà
ïîâ³òð³. Ëèøå äëÿ äåÿêèõ ñïëàâ³â íåîáõ³äíå îõîëîäæåííÿ ñòðóìåíÿìè
ïîâ³òðÿ ÷è ï³ä³ãð³òîþ äî 80...95 °Ñ âîäîþ.
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âèõ ñïëàâ³â íåîäèì, öåð³é, ñêàíä³é, íàé³ñòîòí³øå âïëèâàº òîð³é. Âèñîêà
æàðîì³öí³ñòü ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ôîðìóâàííÿ
äèñïåðñíèõ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç Mg9Nd; Mg9Ge; Mg4Th.

Ìàðãàíåöü ³ç ìàãí³ºì ó ñïëàâàõ óòâîðþº òâåðäèé α-ðîç÷èí. Ïðè
çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíí³ñòü ìàðãàíöþ â ìàãí³¿ çíèæóºòüñÿ ³ ç
α-òâåðäîãî ðîç÷èíó âèä³ëÿºòüñÿ β-ôàçà (ðèñ. 10,2, à). Ìàðãàíåöü, íå
ïîë³ïøóþ÷è ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ï³äâèùóº îï³ð êîðîç³¿ ³
çâàðþâàí³ñòü ñïëàâ³â ìàãí³þ.

 % (çà ìàñîþ)
Ðèñ. 10.1. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè ìàãí³é–ë³ò³é
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Ðèñ. 10.2. Ä³àãðàìè ñòàíó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â: à – ìàãí³é-
ìàðãàíåöü; á – ìàãí³é–àëþì³í³é; â – ìàãí³é–öèíê
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ð³äêîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÌ), â³äáóâàºòüñÿ áåç ïðîì³æíèõ ñòàä³é. ²ç
ïåðåñè÷åíîãî ðîç÷èíó â³äðàçó âèä³ëÿºòüñÿ ñòàá³ëüíà ôàçà, ùî ìàº ç
ìàòðèöåþ íåêîãåðåíòí³ ìåæ³. Ñàìå öèì çíà÷íîþ ì³ðîþ ïîÿñíþºòüñÿ
íåâèñîêèé ïðèð³ñò ì³öíîñò³ ïðè ñòàð³íí³ ñïëàâ³â ö³º¿ ãðóïè.

Îñê³ëüêè ï³äâèùåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
ïðè ãàðòóâàíí³ ïîð³âíÿíî ³ç âëàñòèâîñòÿìè â³äïàëåíîãî ÷è ëèòîãî
ìåòàëó äîñòàòíüî âåëèêå, à ñòàð³ííÿ íå ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî äîäàòêî-
âîãî çì³öíåííÿ, ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ÷àñòî ï³ääàþòü ò³ëüêè ãàðòóâàííþ, à
ôàñîíí³ âèëèâêè – ãîìîãåí³çàö³¿ ç îõîëîäæåííÿì íà ïîâ³òð³.

Ëèâàðí³ ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ï³äëÿãàþòü òåðì³÷í³é îáðîáö³ äëÿ
ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü. Çì³öíþâàëüíà òåðì³÷íà îáðîáêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ãàðòóâàííÿ
òà íàñòóïíîãî øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ. Äëÿ çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü âèêîðèñòîâóþòü â³äïàë (ðåæèì Ò2).

Ó ñòðóêòóð³ âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â çàâæäè ³ñíóþòü íå-
çð³âíîâàæåí³ ôàçè, ùî óñêëàäíþº âèá³ð åôåêòèâíèõ òåìïåðàòóð
ãàðòóâàííÿ ÷åðåç ìîæëèâ³ñòü ðîçïëàâëåííÿ öèõ ôàç ïðè íàãð³âàíí³. Äëÿ
çàïîá³ãàííÿ öüîìó ÿâèùó äëÿ ðÿäó ñïëàâ³â ðîçðîáëåí³ ñòóïåíåâ³
ðåæèìè íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ.

Íà ïåðøîìó íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó ñòóïåí³ ó ìàòðèö³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó ðîç÷èíÿþòüñÿ íåçð³âíîâàæåí³ ôàçè ³ òåìïåðàòóðà íåçð³âíîâà-
æåíîãî ñîë³äóñó ñïëàâó ï³äâèùóºòüñÿ. Öå äîçâîëÿº ï³äíÿòè òåìïåðà-
òóðó íà äðóãîìó ñòóïåí³ òà îòðèìàòè òâåðäèé ðîç÷èí ³ç íåîáõ³äíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â.

Ïðè òåìïåðàòóð³ íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ ÷àñ âèòðèìóâàííÿ äëÿ
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â êîëèâàºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ³ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó
ñïëàâ³â òà ñòðóêòóðè âèëèâê³â. Ðîçì³ð çåðíà ó âèëèâêàõ ³ç ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ òîâùèíîþ ñò³íêè ïåðåð³çó
âèðîá³â òà çàñòîñîâóâàíèì ñïîñîáîì ëèòòÿ. ×èì á³ëüø³ âèëèâêè çà
ðîçì³ðàìè ³ ìåíø³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ïðè òâåðä³íí³, òèì
ãðóá³øèìè ôîðìóþòüñÿ çåðíà. Òîìó ÷àñ âèòðèìêè ïðè íàãð³âàíí³
ñïëàâ³â ï³ä ãàðòóâàííÿ çàëåæíî â³ä öèõ ôàêòîð³â ìîæå çì³íþâàòèñÿ â
øèðîêèõ ìåæàõ.

Ãàðòóâàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â äàº çìîãó ³ñòîòíî ï³äâèùèòè
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, îñîáëèâî ó ñïëàâàõ ñèñòåìè Mg–Al–Zn . Òîìó ¿õ
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ó ñòàí³ ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ (ðåæèì Ò4). Êðèòè÷íà
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â íåâåëèêà, ³
òîìó îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ ïðîâîäÿòü íà
ñïîê³éíîìó ïîâ³òð³. Äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ îõîëîäæåííÿ ïðè ãàðòóâàíí³
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Ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ á³ëüøîñò³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ãàðòóâàí-
íÿ íå â³äáóâàºòüñÿ ³ âèòðèìóâàííÿ çàãàðòîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó íå çì³íþº ñòðóêòóðè ³
âëàñòèâîñòåé. Òðèâàë³ñòü øòó÷íîãî ñòàð³ííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â çíà÷íî
á³ëüøà, í³æ àëþì³í³ºâèõ. Øòó÷íå ñòàð³ííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ï³äâèùóº
¿õ ì³öí³ñòü ïîð³âíÿíî ³ç ñòàíîì ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ, àëå ïðè öüîìó åôåêò
çì³öíåííÿ ïîð³âíÿíî íåâåëèêèé. Ðîçïàä ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â ïðè
øòó÷íîìó ñòàð³íí³ ïðîìèñëîâèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, ùî íå ì³ñòÿòü

Dc  çåðíà,
ìêì

Ðèñ. 10.3. Ä³àãðàìà ðåêðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó ÌÀ15
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Òåðì³÷íî çì³öíþâàíèé ñïëàâ ÌÀ8 ì³ñòèòü, êð³ì ìàðãàíöþ, òàêîæ
íåçíà÷íó äîì³øêó öåð³þ, çàâäÿêè ÷îìó óòâîðþºòüñÿ Ìg9Ñå, ùî
ïîäð³áíþº çåðíî ³ äîäàòêîâî çì³öíþº ñïëàâ. Ñòðóêòóðà ñïëàâó
ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó íà áàç³ ìàãí³þ, ÷àñòèíîê
ìàðãàíöþ òà ñïîëóêè Ìg9Ñå. Ñïëàâ â³äð³çíÿºòüñÿ äîñòàòíüîþ
êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ ³ çâàðþâàí³ñòþ.

Äåùî ì³öí³øèé ñïëàâ ÌÀ2–1, êð³ì îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â
àëþì³í³þ ³ öèíêó, äîäàòêîâî ëåãîâàíî ìàðãàíöåì, ùî ïîë³ïøóº
êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü. Ñïëàâ ÌÀ2–1ï÷ (ï³äâèùåíî¿ ÷èñòîòè) â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä áàçîâîãî ñïëàâó ÌÀ2–1 çíà÷íî ìåíøèì âì³ñòîì äîì³øîê
çàë³çà, ì³ä³ ³ í³êåëþ, ùî ðîáèòü éîãî á³ëüø êîðîç³ºñò³éêèì (ó ñïëàâ³
ÌÀ2–1 ìîæå áóòè 0,04 % Få, à ó ñïëàâ³ ÌÀ2–1ï÷ – ò³ëüêè 0,005 % Få).
Ñïëàâè ÌÀ2–1 ³ ÌÀ2–1ï÷ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ íå çì³öíþþòüñÿ, ¿õ
âèêîðèñòîâóþòü ó ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíîìó ÷è â³äïàëåíîìó ñòàíàõ. ¯õíÿ
ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ìàãí³þ ³
çàëèøê³â ÷àñòèíîê Mg17Al òà àëþì³í³ä³â ìàðãàíöþ, ùî íå ðîç÷èíèëèñÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ (ðèñ. 10.4).

Ñïëàâ ÌÀ14 ãàðòóºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ íà ïîâ³òð³ ç òåìïåðàòóðè
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî ï³ääàþòü ñòàð³ííþ ïðè 170 °Ñ
10...24 ãîä. Çì³öíåííÿ ïðè ñòàð³íí³ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè âèä³ëåííþ
ìåòàñòàá³ëüíî¿ β-ôàçè (MgZn). Öèðêîí³é ó ñïëàâ ââîäÿòü äëÿ ïîäð³á-
íåííÿ çåðíà. Êð³ì òîãî, öèðêîí³é ïîâ'ÿçóº äîì³øêè çàë³çà ó òóãîïëàâê³
³íòåðìåòàë³äè, ùî îñ³äàþòü ïðè ïëàâëåíí³ íà äíî, ³ ðîçïëàâ î÷èùàºòüñÿ
â³ä ö³º¿ øê³äëèâî¿ äîì³øêè, ÿêà çíèæóº êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü. Ãîëîâíà
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äåÿêèõ ñïëàâ³â çàñòîñîâóþòü òàêîæ îáäóâàííÿ ñòðóìåíÿìè ïîâ³òðÿ ÷è
îõîëîäæåííÿ ó ï³ä³ãð³ò³é äî 80…95 °Ñ âîä³.

Çëèâêè ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿
ïëàñòè÷íîñò³ ïðè îáðîáö³ òèñêîì ï³ääàþòü ãîìîãåí³çàö³éíîìó â³äïàëó.

Îñê³ëüêè åôåêò çì³öíåííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ïðè ñòàð³íí³
íåâåëèêèé, íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè âèäàìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
äåôîðìîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â º âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíèé (ðåêðèñòàë³çàö³éíèé) ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíèé (äëÿ çíÿòòÿ
íàïðóæåíü) â³äïàëè, à òàêîæ ãàðòóâàííÿ.

Òåìïåðàòóðó ³ ÷àñ âèòðèìêè ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ
âñòàíîâëþþòü çàëåæíî â³ä ðîçì³ð³â ïåðåð³çó íàï³âôàáðèêàò³â. Äëÿ
çìåíøåííÿ êîðîç³éíîãî âïëèâó ãàðò³âíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ
íàï³âôàáðèêàò³â ó âîä³ îáìåæóþòü (íå á³ëüøå 5 õâ).

10.3. Êëàñèô³êàö³ÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè òàê ñàìî, ÿê ³ àëþì³í³ºâ³, çà ñïîñîáîì âèðîá-

íèöòâà ³ç íèõ íàï³âôàáðèêàò³â ³ âèðîá³â ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ îñíîâí³
ãðóïè:

äåôîðì³âí³ – äëÿ âèðîáíèöòâà íàï³âôàáðèêàò³â ìåòîäàìè îáðîáêè
òèñêîì;

ëèâàðí³ – äëÿ îòðèìàííÿ äåòàëåé ìåòîäîì ôàñîííîãî ëèòòÿ.
Äåôîðì³âí³ ñïëàâè ïîçíà÷àþòüñÿ ë³òåðàìè ÌÀ, ëèâàðí³ – ÌË, çà

ÿêèìè çíàõîäèòüñÿ óìîâíèé íîìåð ñïëàâó.
Äåôîðì³âí³ ñïëàâè ðîçðîáëåíî íà áàç³ ñèñòåì Mg–Mn, Mg–Al–Zn,

Mg–Zn–Zr, Mg–ÐÇÌ (ð³äêîçåìåëüíèé ìåòàë) ³ Ìg–Li (òàáë. 10.1). 

Ðèñ. 10.4. Ì³êðîñòðóêòóðà â³äïàëåíîãî ñïëàâó ÌÀ5

Ìàðêà
ñïëàâó Âì³ñò, % Âèä

òåðìîîáðîáêè
σÂ,

ÌÏà
σ0,2,
ÌÏà δ, %

ÌÀ8

ÌÀ2-1

ÌÀ14

ÌÀ12

ÌÀ21

Ìg 1,3…2,2
Ñå 0,15…0,35

À1 3,8…5
Zn 0,8…1,5
Ìg 0,3…0,7

Zn 5,6…6
Zz 0,3…0,9
Nd 2,3…3,5
Zz 0,3…0,8

Li 7…10
Ñd 3…5

ÐÇÌ 0,05…0,15

–

–

Ñòàð³ííÿ

Ãàðòóâàííÿ
òà ñòàð³ííÿ

–

250

280

340

280

240

150

180

300

140

200

16

12

10

14

16

Òàáëèöÿ 10.1. Ñêëàä òà òèïîâ³ ìåõàíè÷í³ âëàñòèâîñò³*
äåôîðì³âíèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â

* Âëàñòèâîñò³ ïðåñîâàíèõ íàï³âôàáðèêàò³â.
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ïåðåâàãà ñïëàâó ÌÀ14 – âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³ òà òåêó÷îñò³, à
îñíîâíèé íåäîë³ê – ïîãàíà çâàðþâàí³ñòü.

Ñïëàâ ÌÀ12, ðîçðîáëåíèé íà áàç³ ñèñòåìè Mg–Nd, âèêîðèñòî-
âóþòü ÿê æàðîì³öíèé äëÿ ðîáîòè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 200 °Ñ.
Ðîç÷èíí³ñòü íåîäèìó â ìàãí³¿ ïðè åâòåêòè÷í³é òåìïåðàòóð³ (552 °Ñ)
ñòàíîâèòü 3,6 % ³ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè.
Ñïëàâ ÌÀ12 ãàðòóþòü â³ä 535 °Ñ ó âîäó ³ ï³ääàþòü ñòàð³ííþ ïðè 200 °Ñ
ïðîòÿãîì 16 ãîä, ïðè ÿêîìó âèä³ëÿºòüñÿ ìåòàñòàá³ëüíà ôàçà, ùî
çì³öíþº ñïëàâ.

Ñïëàâè íà áàç³ ñèñòåìè Ìg–Li, ÿê³ ìàþòü ãóñòèíó 1,3…1,6 ã/ñì3,
íàçèâàþòü íàäëåãêèìè. Ñïëàâ ÌÀ21 ñêëàäàºòüñÿ ³ç α-ðîç÷èíó íà îñíî-
â³ ìàãí³þ ³ β-ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ë³ò³þ ç ÎÖÊ-´ðàòêàìè. Ïèòîìà æîðñò-
ê³ñòü öüîãî ñïëàâó (â³äíîøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äî ãóñòèíè) íà
20...30 % º âèùîþ, í³æ ³íøèõ ìàãí³ºâèõ ³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â.
Æîðñòê³ñòü êîíñòðóêö³é ç öüîãî ñïëàâó á³ëüøà ïîð³âíÿíî ³ç æîðñòê³ñòþ
êîíñòðóêö³é îäíàêîâî¿ ìàñè ç á³ëüøîñò³ ³íøèõ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â.

Ëèâàðí³ ñïëàâè ðîçðîáëåíî íà áàç³ ñèñòåì Mg–Al–Zn, Mg–Zn–Zr,
Mg–Nd, âîíè çà ñêëàäîì áëèçüê³ äî äåôîðì³âíèõ ñïëàâ³â â³äïîâ³äíèõ
ñèñòåì (òàáë. 10.2). Ïðèçíà÷åííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òàêå ñàìå, ÿê ³ â
äåôîðì³âíèõ ñïëàâàõ. 

Íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâ ÌË5 ³ éîãî ìîäèô³êàö³þ –
ñïëàâ ÌË5ï÷, ó ÿêîìó, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ á³ëüø âèñîêî¿ êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³, êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ äîì³øîê çàë³çà, ì³ä³ ³ í³êåëþ º íà
ïîðÿäîê ìåíøîþ. Òàê, ó ñïëàâ³ ÌË5 äîïóñêàþòü 0,06 % Få, à â ñïëàâ³
ÌË5ï÷ – ò³ëüêè 0,007 % Fe (ðèñ. 10.5).
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ãàðòóâàííÿ: ñïî÷àòêó äî 360 °Ñ ³ç âèòðèìêîþ 3 ãîäèíè, ïðîòÿãîì ÿêèõ
ëåãêîïëàâêà åâòåêòèêà çíèêàº, à ïîò³ì – äî 420 °Ñ ³ç âèòðèìêîþ 20...28 ãîä
äëÿ íàéá³ëüø ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ íàäëèøêîâèõ ôàç.

Äëÿ çàõèñòó âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â â³ä îêèñëþâàííÿ
íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðòóâàííÿ âèêîíóþòü ó ïîâ³òðÿí³é àòìîñôåð³, ùî
ì³ñòèòü 0,5...1 % SO2 (íà ïîâåðõí³ âèëèâêà óòâîðèòüñÿ çàõèñíà ïë³âêà
ñóëüôàòó ìàãí³þ). Ñ³ð÷àíèé ãàç ïîäàºòüñÿ ó ï³÷ àáî óòâîðþºòüñÿ ó ïå÷³
ïðè ðîçêëàäàíí³ çàë³çíîãî êîë÷åäàíó.

Ñïëàâ ÌË5 ï³ääàþòü ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ñòàð³ííþ ïðè 200 °Ñ, 16 ãîä
(ðèñ. 10.6). ×åðåç ïîð³âíÿíî íåâèñîêó äèñïåðñí³ñòü âèä³ëåíü Ìg17Al12
çì³öíåííÿ ïðè ñòàð³íí³ äóæå íåâåëèêå. Òîìó îáðîáêó çà ðåæèìîì Ò6
çàñòîñîâóþòü ð³äêî, ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè íåîáõ³äíî òðîõè ï³äâèùèòè
ãðàíèöþ òåêó÷îñò³, à òàêîæ ñòàá³ë³çóâàòè ðîçì³ðè äåòàëåé.

Ñïëàâ ÌË12 ï³ñëÿ ëèòòÿ âíàñë³äîê ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ íà
ïîâ³òð³ âèÿâëÿºòüñÿ çàãàðòîâàíèì, ³ éîãî ï³ääàþòü ò³ëüêè ñòàð³ííþ (300 °Ñ,
6 ãîä), òîáòî îáðîáëÿþòü çà ðåæèìîì Ò1. Ñïëàâ ÌË12 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ñïëàâó ÌË5 á³ëüø âèñîêîþ ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³ (σ0,2≥130 ³ 85 ÌÏà
â³äïîâ³äíî) ³ ìåíøîþ ÷óòëèâ³ñòþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äî
òîâùèíè ñò³íîê âèëèâêà. Íåäîë³ê ñïëàâó ÌË12 – ïîãàíà çâàðþâàí³ñòü.
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Îñîáëèâ³ñòþ ñïëàâ³â íà áàç³ ñèñòåìè Mg–Al–Zn º òðîõè
íåçâè÷àéíèé ñïîñ³á ïîäð³áíåííÿ çåðíà, à ñàìå øëÿõîì çá³ëüøåííÿ
ïåðåãð³âó ðîçïëàâó (ïðè ëèòò³ á³ëüøîñò³ ñïëàâ³â çá³ëüøåííÿ ïåðåãð³âó
ðîçïëàâó ïðèçâîäèòü äî ðîñòó çåðíà ó âèëèâêó ÿê íàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ
àáî äåçàêòèâàö³¿ ÷àñòèíîê, ùî º öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿). 

Á³ëüø ïîøèðåíèì º ³íøèé ñïîñ³á ïîäð³áíåííÿ çåðíà â ñïëàâàõ
ñèñòåìè Mg–Al–Zn – ââåäåííÿ ó ðîçïëàâ âóãëåöåâîì³ñòêèõ ðå÷îâèí,
íàïðèêëàä ãåêñàõëîðåòàíó ÷è ìàãíåçèòó. ×àñòèíêè Al4C3, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ïðè öüîìó, º öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿ ìàãí³ºâîãî ñïëàâó.

Ñïëàâ ÌË5 ìàº âåëèêèé ³íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ (áëèçüêî 160 °Ñ),
ì³ñòèòü ìàëî åâòåêòèêè (ö³ëêîì íåçð³âíîâàæåíî¿) ³ òîìó ìàº ñõèëüí³ñòü
äî óòâîðåííÿ óñàäî÷íî¿ ïîðèñòîñò³. Ó ëèòîìó ñòàí³ ñòðóêòóðà ñïëàâó
ñêëàäàºòüñÿ ç α-òâåðäîãî ðîç÷èíó âñ³õ êîìïîíåíò³â ó ìàãí³¿, âêëþ÷åíü
Ìg17Al12, çàëèøê³â åâòåêòèêè ³ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àëþì³í³ä³â
ìàðãàíöþ (ðèñ. 10.6). Âêëþ÷åííÿ Ìg17Al12 çóìîâëþþòü êðèõê³ñòü
ëèòîãî ñïëàâó. Ñïëàâ ï³ääàþòü òåðì³÷í³é îáðîáö³ íàé÷àñò³øå çà
ðåæèìîì Ò4. Ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ãàðòóâàííÿ äî 415 °Ñ ³ç âèòðèìêîþ
12...24 ãîä óòâîðþºòüñÿ ãîìîãåííèé òâåðäèé ðîç÷èí ëåãóþ÷èõ åëåìåí-
ò³â ó ìàãí³¿. Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ôàçà Ìg17Al12 íå âñòèãàº
âèä³ëèòèñÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó ³ ïðè ãàðòóâàíí³ ï³äâèùóþòüñÿ ì³öí³ñòü
³ ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó (äèâ. òàáë. 10.3). Ïðè âì³ñò³ àëþì³í³þ ³ öèíêó
ïîáëèçó âåðõíüî¿ ìåæ³ ñêëàäó ó ñïëàâ³ ÌË5 ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ä³ëÿíîê ëåãêîïëàâêî¿ åâòåêòèêè ³ ïðè íàãð³âàíí³ äî 415 °Ñ – ïåðåïàë. Ó
öüîìó âèïàäêó âàðòî çàñòîñîâóâàòè äâîñòóïåíåâå íàãð³âàííÿ ï³ä

Òàáëèöÿ 10.3. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëèâàðíèõ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
(îêðåìî âèëèò³ çðàçêè, ëèòòÿ ó ãðóíò)

Ìàðêà
ñïëàâó

Âèä
òåðì³÷íî¿
îáðîáêè

Òèì÷àñîâèé
îï³ð σÂ, ÌÏà

(êãñ/ìì2),
íå ìåíøå

Ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³
σ0,2, ÌÏà (êãñ/ìì2),

íå ìåíøå

Â³äíîñíà
ïðóæí³ñòü

ïðè L=5d, %,
íå ìåíøå

ÌË3

ÌË4ï÷
ÌË5

ÌË5ï÷

ÌË5îí
ÌË6
ÌË8
ÌË9
ÌË10

ÌË11
ÌË12
ÌË15
Ìë19

—
Ò6
Ò4
Ò4
Ò6
Ò4
Ò6
Ò4
Ò6
Ò6
Ò6
Ò6
Ò61
Ò4
Ò1
Ò1
Ò6

157 (16)
226 (23)
216 (22)
226 (23)
226 (23)
226 (23)
226 (23)
216 (22)
216 (22)
264 (23)
226 (23)
226 (23)
235 (24)
137 (14)
226 (23)
206 (21)
216 (22)

—
—
—

83,3 (8,5)
—

83,3 (8,5)
—
—

137 (14)
166,5 (17)
108 (11)
137 (14)
137 (14)

83,3 (8,5)
127,5 (13)
127,5 (13)
118 (12)

6
2
5
5
2
5
2
5
1
4
4
3
3
3
5
3
3

Ðèñ. 10.6. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ÌË5 ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ
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³ êîðïóñè ðàêåò, îêðåì³ äåòàë³ ïëàíåðà ë³òàêà. Äåÿê³ ìàãí³ºâ³ ñïëàâè
ìàþòü âèñîêó çäàòí³ñòü äî äåìïôóâàííÿ, çàâäÿêè ÿê³é ìîæíà çíà÷íî
çíèçèòè ð³âåíü â³áðàö³¿ ³ øóìó, òîìó âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ êîðïóñ³â, ó ÿê³ ìîíòóºòüñÿ åëåêòðîííà àïàðàòóðà êåðîâàíèõ
ñíàðÿä³â.

Îñê³ëüêè âêàçàí³ ñïëàâè ìàþòü íèçüêó çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè òåïëîâ³
íåéòðîíè, âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ îáîëîíîê òðóá÷àñ-
òèõ òåïëîâèä³ëüíèõ åëåìåíò³â ó àòîìíèõ ðåàêòîðàõ.

Âàæëèâà ïåðåâàãà ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â – ãàðíà îáðîáëþâàí³ñòü
ð³çàííÿì.
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Ñïëàâ ÌË10 – æàðîì³öíèé. Éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîáîòè äî
250 °Ñ. Ñïëàâ îáðîáëÿþòü çà ðåæèìîì Ò6: ãàðòóâàííÿ ó âîä³ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ á³ëüøå àáî ð³âíå 80 °Ñ ³ ñòàð³ííÿ ïðè 205 °Ñ, 12...18 ãîä Ïðè
ñòàð³íí³ âèä³ëÿºòüñÿ β-ôàçà (Mg9Nd). Ñïëàâ â³äð³çíÿºòüñÿ ãàðíèìè
ëèâàðíèìè âëàñòèâîñòÿìè. ²íòåðâàë êðèñòàë³çàö³¿ ó íüîãî çíà÷íî
ìåíøèé, í³æ ó ñïëàâ³â ÌË5 ³ ÌË12.

Ñïëàâ ÌË15 ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâîì ÌË12 äîäàòêîâî ëåãîâàíî
ëàíòàíîì, ùî ï³äâèùóº æàðîì³öí³ âëàñòèâîñò³, ïîë³ïøóº çâàðþâàí³ñòü,
çìåíøóº ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ ì³êðîïóõêîò³ òà ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.
Ñïëàâ òåðì³÷íî çì³öíþºòüñÿ ñòàð³ííÿì ïðè 300°Ñ ïðîòÿãîì 6 ãîä.
Îäíàê çà ì³öí³ñòþ ³ ïëàñòè÷í³ñòþ ñïëàâ ÌË15 ïîñòóïàºòüñÿ ñïëàâó
ÌË12 (äèâ. òàáë. 10.3).

Ñïëàâè ÌÄ9, ÌË10, ÌË11, ÌË19, ùî íàëåæàòü äî ñèñòåìè
Mg–ÐÇÌ–Zr, õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ æàðîì³öí³ñòþ. Ïðè òðèâàë³é
åêñïëóàòàö³¿ âîíè ìîæóòü ïðàöþâàòè äî 250…350 °Ñ, à ïðè êîðîòêî÷àñ-
í³é – äî 400 °Ñ.

Îñíîâíèé ëåãóþ÷èé åëåìåíò ó ñïëàâàõ ÌË9, ÌË10, ÌÄ19 –
íåîäèì, à ó ÌË11 – öåð³ºâèé ì³øìåòàë (75 % Ñå, ðåøòà – ÐÇÌ). Ñïëàâè
íà îñíîâ³ ñèñòåìè Ìg–Nd íå â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèìè ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, àëå ìàþòü âèñîêó
æàðîì³öí³ñòü, ãàðí³ ëèâàðí³ ³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ñïëàâ ÌË11,
ëåãîâàíèé öåð³ºâèì ì³øìåòàëîì, õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíèæåíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Óñ³ ñïëàâè ö³º¿ ãðóïè
ëåãîâàí³ òàêîæ öèðêîí³ºì, ùî åôåêòèâíî ïîäð³áíþº çåðíî òà ðàô³íóº,
íåéòðàë³çóþ÷è øê³äëèâ³ äîì³øêè.

Ñïëàâè ñèñòåìè Mg–ÐÇÌ–Zr õàðàêòåðèçóþòüñÿ çì³ííîþ, ùî
çìåíøóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè, ðîç÷èíí³ñòþ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â òà äîñèòü îäíîð³äíèì ðîçïîä³ëåííÿì äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê,
ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ïðè ðîçïàä³ ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â ó ïðîöåñ³ ñòàð³ííÿ ³
çàáåçïå÷óþòü çì³öíþâàëüíèé åôåêò (äèâ. òàáë. 10.3). Ó çâ'ÿçêó ³ç öèì
æàðîì³öí³ ñïëàâè ñèñòåìè Mg–ÐÇÌ–Zr, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü ó
òåðì³÷íî çì³öíåíîìó ñòàí³. Çì³öíþâàëüí³ ôàçè ó öèõ ñïëàâàõ ìàëî
ñõèëüí³ äî êîàãóëÿö³¿, ùî îáóìîâëþº ¿õíþ âèñîêó æàðîì³öí³ñòü.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ì³öí³ñòü ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â íèæ÷à, ïîð³âíÿíî
³ç àëþì³í³ºâèìè, àëå çàâäÿêè ìåíø³é ãóñòèí³ ïèòîìà ì³öí³ñòü ¿õ ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèùà. Öèì âèçíà÷àºòüñÿ îñíîâíà ãàëóçü çàñòîñóâàííÿ
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â – àåðîêîñì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü. ²ç ëèâàðíèõ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â âèãîòîâëÿþòü êîëåñà, øàñ³ ë³òàê³â, êîðïóñè íàñîñ³â ³ ïðèëàä³â.

²ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, ÿê³ äåôîðìóþòüñÿ, âèãîòîâëÿþòü äâåð³ êàá³í


