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ÓÄÊ 519.6ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀÏÐÈ ÁÅÑÒÈÃÅËÜÍÎÉ ÇÎÍÍÎÉ ÏËÀÂÊÅ ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈÄÎÂ TiAlÑ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Ê. Ã. ×åðíîâ(ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ, ã.Îáíèíñê)Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîìàññîïå-ðåíîñà ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà TiAl (Nb,Cr,Zr) ìåòîäîìâåðòèêàëüíîé áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿëàñü íåðàâíîâåñíàÿìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòâåðäåâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ � îáîáùåíèå ðà-íåå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñüóñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðîöåññà êðèñòàëëèçà-öèè è ìèêðîñòðóêòóðîé ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå ñëèòêîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëèçàöèÿ, ìíîãîêîìïîíåíòíûé ðàñïëàâ, äâóõôàçíàÿ çîíà,êîíâåêöèÿ, òåïëîìàññîïåðåíîñ, ìåòîä áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè.ÂâåäåíèåÑïëàâû TiAl, áëàãîäàðÿ èõ èñêëþ÷èòåëüíûìýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì: âûñîêîéòâåðäîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è íèçêîéïîëçó÷åñòè � îòíîñÿòñÿ ê ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-ðèàëàì äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé èíäóñòðèè. Èç íèõ,â ÷àñòíîñòè, èçãîòàâëèâàþòñÿ ëîïàòêè ãàçîâûõòóðáèí äëÿ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ ñ îäíî-ðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðîé äîñòàòî÷íî ñëîæåí, îíòðåáóåò îðãàíèçàöèè òî÷íîãî êîíòðîëÿ òåïëîâûõóñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ.Ðàíåå ïðè ïîëó÷åíèè ñëèòêîâ TiAl (Nb,Cr,Zr)ìåòîäîì âåðòèêàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-çàöèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà èõ ñòðóêòóðó âîñíîâíîì âëèÿþò äâà ïàðàìåòðà � ñêîðîñòü çà-òâåðäåâàíèÿ è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ðàñïëàâåíà ãðàíèöå ëèêâèäóñ. Â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíà äèà-ãðàììà äëÿ ñïëàâà Ti-46Al-8Nb, ïîêàçûâàþùàÿ,ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ñëè-òîê áóäåò èìåòü ñòîëá÷àòóþ äåíäðèòíóþ ñòðóê-òóðó, à ïðè êàêèõ � ðàâíîîñíóþ êðèñòàëëèòíóþ.Ýòà äèàãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Îäíàêî äàæå åñëè èñõîäíûé ñëèòîê èìå-åò ïëîõóþ (êðóïíîçåðíèñòóþ è íåîäíîðîäíóþ)ìèêðîñòðóêòóðó, åå ìîæíî óëó÷øèòü ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè (ÁÇÏ).Ñóòü èäåè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Èñïîëü-çóÿ êîëüöåâîé íàãðåâàòåëü, ìîæíî ðàñïëàâèòü

óçêóþ ÷àñòü ðàñïîëîæåííîãî âåðòèêàëüíî öè-ëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåéâðåìåííîé âûäåðæêè ïðîâåñòè åãî ïåðåêðèñòàë-ëèçàöèþ, îáåñïå÷èâ íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿõîðîøåé ìèêðîñòðóêòóðû ñêîðîñòü çàòâåðäåâà-íèÿ è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû. Îäíîâðåìåííî ñýòèì ìîæíî ââåñòè â ðàñïëàâ íåáîëüøóþ, îêî-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ [1] äèàãðàììàäëÿ ñïëàâà Ti-46Al-8Nb â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòèçàòâåðäåâàíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïðè çà-òâåðäåâàíèè ðàñïëàâà ìåòîäîì Áðèäæìåíà� 35 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Ê. Ã. ×åðíîâëî 1�2%, ïðèìåñü áîðà, ÷òî ïîçâîëèò, êàê ïî-êàçàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, óìåíüøèòü ðàçìåðûïîëèêðèñòàëëèòíûõ çåðåí è äîáèòüñÿ áîëåå âû-ñîêîé îäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ñëèòêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîìàññî-ïåðåíîñà ìåòîäîì ÁÇÏ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿ-ëàñü íåðàâíîâåñíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çà-òâåðäåâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ [2],êîòîðàÿ áûëà ïðîâåðåíà íà ÷èñëåííûõ [3] è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ [4] áåí÷ìàðêàõ. Ðåçóëüòàòû âå-ðèôèêàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû âðàáîòå [5]. Ìåòîä ÁÇÏÐàññìîòðèì èñõîäíûé îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èçñïëàâà TiAl (Nb,Cr,Zr). Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåòñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 10ìì, äëèíîé 100ìì.Îí ðàçìåùåí â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé öè-ëèíäðè÷åñêîé àìïóëå ñ êîàêñèàëüíûì çàçîðîììåæäó îáðàçöîì è ñòåíêîé àìïóëû, ÷åðåç êîòî-ðûé ñíèçó ââåðõ ïðîäóâàåòñÿ àðãîí. Ïî òîðöàìñíèçó è ñâåðõó îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ ïðîòî÷íîéâîäîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ðàâíà 20 ÆÑ. Àìïó-ëà ðàçìåùåíà íà øòàòèâå è ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿâ âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ çàäàííîé ñêîðî-ñòüþ. Âîêðóã àìïóëû íåïîäâèæíî ðàñïîëîæåíöèëèíäðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü. Âûñîòà íàãðåâà-òåëÿ ðàâíà 10ìì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò íèæíèéêðàé íàãðåâàòåëÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 15ììâûøå íèæíåãî òîðöà îáðàçöà.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ è âûäåðæêè îá-ðàçöà äî óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âîáëàñòè, îêðóæåííîé íàãðåâàòåëåì, îáðàçóåòñÿðàñïëàâëåííàÿ çîíà âûñîòîé 10ìì. Çàòåì âêëþ-÷àåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåäâèæåíèÿ øòàòèâà ñ àìïó-ëîé è àìïóëà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âåðòèêàëüíîâíèç ñî ñêîðîñòüþ 150ìì/÷. Â ïðîöåññå ýêñïåðè-ìåíòà â ðàñïëàâ ââîäèòñÿ íåáîëüøàÿ äîëÿ (� 1�

2%) áîðà, àòîìû êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, îáëàäà-þò âûñîêîé çàðîäûøåîáðàçîâàòåëüíîé ñïîñîáíî-ñòüþ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñíèìîê ïîëó÷åííîãî â ðå-çóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòîäîì ÁÇÏ îá-ðàçöà TiAl (Nb,Cr,Zr), ñäåëàííûé â Èíñòèòóòåýëåêòðîñâàðêè èì. E. O. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû.Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëó÷åííîãî â ðå-çóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà ïîêàçàëè,÷òî ïðè äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ åãîìèêðîñòðóêòóðà, äåéñòâèòåëüíî, çàìåòíî óëó÷-øèëàñü. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðå-íîñà ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà ìåòîäîìÁÇÏ áûëà âûáðàíà äâóìåðíàÿ (X;Y )-ãåîìåòðèÿ.Îñü X íàïðàâëåíà ïî âûñîòå îáðàçöà, îñü Y �ïî øèðèíå.Âûñîòà îáðàçöà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 100ìì,øèðèíà � 10ìì. Íà íèæíåì è âåðõíåì òîð-öàõ çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà 20 ÆÑ. Íà áîêîâûõïîâåðõíîñòÿõ òåìïåðàòóðà àïïðîêñèìèðîâàëàñüñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:T = P exp ��R2��+ 20;R = 100 (x� xx (t)) ;ãäå x � êîîðäèíàòà ïî âûñîòå àìïóëû; xx(t) == (20 + Vàìït) � 10�3 ì, Vàìï [ì/ñ] � ñêîðîñòü àì-ïóëû; t [c] � âðåìÿ; P , � � ïàðàìåòðû.Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå íåðàâíîâåñíîé ìà-òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ ìíîãîêîì-ïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ [2], èñïîëüçîâàííîé äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âåùåñòâî ìîæåò íà-õîäèòüñÿ â òâåðäîì, æèäêîì èëè ïðîìåæóòî÷-íîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþùåìñÿ ñìåñüþ äâóõ ôàç �

Ðèñ. 2. Ïåðåêðèñòàëëèçèðîâàííûé ìåòîäîì ÁÇÏ îáðàçåö TiAl (Nb,Cr,Zr)� 36 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêå. . .òâåðäîé è æèäêîé � ñ ðàçíûìè èõ îáúåìíûìèäîëÿìè. Çîíó, ñîäåðæàùóþ ñìåñü äâóõ ôàç, áó-äåì íàçûâàòü äâóõôàçíîé. Ñíèçó ýòà çîíà îãðà-íè÷åíà òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ ýâòåêòèêè Te(èëè òåìïåðàòóðîé ñîëèäóñ äëÿ íåýâòåêòè÷åñêèõñïëàâîâ), ñâåðõó � òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñ Tliq,çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â ðàñïëàâåCil . Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ðàñïëàâ áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü êàê îäíîêîìïîíåíòíûé, âûäåëèâ îñíîâ-íîé êîìïîíåíò c ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé.Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû áóäåì ñ÷èòàòü ïðèìåñÿ-ìè.Äëÿ áèíàðíîãî ðàñïëàâà ñóùåñòâóåò îáùåïðè-íÿòàÿ ôîðìóëà ëèíåàðèçîâàííîé çàâèñèìîñòèòåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå-ñè: Tliq = Tm +mCl. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëè÷å-ñòâî ïðèìåñåé ðàâíî n è îíè ìåæäó ñîáîé íå âçà-èìîäåéñòâóþò. Ïî àíàëîãèè ñ áèíàðíûìè ðàñ-ïëàâàìè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü Tliq îòCil ëèíåàðèçîâàíà:Tliq = Tm + nXi=1 miCil ;ãäå mi � íàêëîí ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðïî-âåðõíîñòè ëèêâèäóñ íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñêîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè äëÿ i-é ïðèìåñèè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (çàäàííûå êîíñòàíòû);Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ "÷èñòîãî" ìàòåðè-àëà (ò. å. ïðè âñåõ Cil = 0).Ââåäåì îáúåìíûå äîëè ôàç â åäèíèöå îáúåìàäâóõôàçíîé îáëàñòè: "l è "s. Çäåñü è äàëåå èí-äåêñû l è s îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ê æèäêîéè òâåðäîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåìíàÿ äî-ëÿ æèäêîé ôàçû íàçûâàåòñÿ òàêæå ïîðèñòîñòüþâåùåñòâà. Ïî îïðåäåëåíèþ"l + "s = 1:Òîãäà óðàâíåíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà èìåþò ñëå-äóþùèé âèä:� óðàâíåíèå äâèæåíèÿ�l @V@t + �l"l (rV)V == r (�rV)� "lrp+ "le�~g � �"lK V; (1)� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòèrV = 0; (2)� óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè@� hhi@t +r (�cpT )V�r (krT ) = 0; (3)

� óðàâíåíèå ïåðåíîñà i-é ïðèìåñè �i = 1; n�@ 
Ci�@t +rCilV �r �DirCil � = 0: (4)Çäåñü � � âÿçêîñòü (êîíñòàíòà); e� = �l �� �1� �T (T � T0)� nPi=1 ��iC �Cil � Ci0���, ãäå�l � ïëîòíîñòü ðàñïëàâà ïðè T = T0 è Cil = Ci0(ñ÷èòàåì åå êîíñòàíòîé); �T � êîýôôèöèåíòòåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; �iC � êîýôôè-öèåíò êîíöåíòðàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ äëÿi-é ïðèìåñè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèèäâèæåíèÿ (1) ó÷èòûâàåò ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿòå÷åíèþ ðàñïëàâà â ïîðèñòîé ñðåäå ïî àíàëîãèèñ çàêîíîì Äàðñè: F = ��"lK V;ãäå K = �22"3l180"2s � ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäûäëÿ æèäêîñòíûõ ïîòîêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-ìóëîé Êîçåíè�Êàðìàíà; �2 � ïàðàìåòð, õàðàê-òåðèçóþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðè÷íûìè âåò-âÿìè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ äåíäðèòîâ.Â óðàâíåíèÿõ (1)�(4) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:V = "lvl; p = pl; hs = cps (T � Te) ;hl = cpl (T � Te) + L; hhi = cp (T � Te) + "lL;
Ci� = "lCil + "sCis = �"l + (1� "l) ki0�Cil ;� = "l�l + "s�s; k = "lkl + "sks;Di = "ilDil + "sDil ; cp = "lcpl + "scps;ãäå vl � èñòèííàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàñïëàâà;V � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè ðàñïëàâà; p � äàâëå-íèå; T � òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà; hs � óäåëü-íàÿ ýíòàëüïèÿ âåùåñòâà â òâåðäîé ôàçå; hl �óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ âåùåñòâà â æèäêîé ôàçå;hhi � óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ âåùåñòâà â äâóõôàç-íîé çîíå; L � ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõî-äà.Íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå Cis = ki0Cil , ãäå ki0 �ðàâíîâåñíûé êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ i-éïðèìåñè, õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ åå âõîæäåíèÿèç æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ ôàçó â ïðîöåññå êðè-ñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ìàññîïå-ðåíîñ íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèòìãíîâåííî.Ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé (1)�(4) ñîäåðæèòïÿòü íåèçâåñòíûõ V, p, hhi, Cl, "l. Ïîýòîìó íåîá-õîäèìî åùå îäíî äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå, â� 37 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Ê. Ã. ×åðíîâêà÷åñòâå êîòîðîãî âûáåðåì çàâèñèìîñòü ïîðèñòî-ñòè "l îò ýíòàëüïèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íåðàâíîâåñ-íîé ìîäåëüþ èç ðàáîòû [6]:"l=8>>>>><>>>>>:0; hhi � 0;c2p4L2 s1+4L hhic2pT 2liq �1!2; 0<hhi<cpTliq + L;1; hhi � L:Òåïëîôèçè÷åñêèå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå âðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÐàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêîì-ïîíåíòíîãî ðàñïëàâà Ti-46Al, òàê êàê âëèÿíèåîñòàëüíûõ ïðèìåñåé ðàñïëàâà TiAl (Nb,Cr,Zr) íàåãî ãèäðîäèíàìèêó è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïðå-íåáðåæèìî ìàëû. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïîëà-ãàëñÿ Ti, ïðèìåñüþ � Al.Â îáëàñòè ðàñïëàâà ñ íèçêèì ãðàäèåíòîì òåì-ïåðàòóðû ñîçäàþòñÿ õîðîøèå óñëîâèÿ äëÿ îá-ðàçîâàíèÿ çîí êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðåîõëàæäå-íèÿ. Â ìåñòàõ çàðîæäåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïðè-ìåñü àëþìèíèÿ îòòåñíÿåòñÿ â ðàñïëàâ, òàê êàêêîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ â ðàñ-ïëàâå òèòàíà ðàâåí 0,94. Ýòî ïðèâîäèò ê ëî-êàëüíûì ïîâûøåíèÿì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âðàñïëàâå. Â ðåçóëüòàòå â ðàñïëàâå ïîÿâëÿþò-ñÿ ëîêàëüíûå çîíû êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðåîõëà-æäåíèÿ. Åñëè â ýòè çîíû ïîïàäàþò àòîìû áîðà,òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íà íèõ êàê íà öåí-

òðàõ êðèñòàëëèçàöèè çàðîæäàþòñÿ íîâûå ÷àñòè-öû òâåðäîé ôàçû â âèäå êðèñòàëëèòîâ. Â ðå-çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö òâåð-äîé ôàçû, ïîýòîìó ñòðóêòóðà ñëèòêà ñòàíîâèòñÿìåëêîçåðíèñòîé è îäíîðîäíîé.Â òî æå âðåìÿ ïðè çàðîæäåíèè è ðîñòå ÷à-ñòèö òâåðäîé ôàçû âûäåëÿåòñÿ ñêðûòàÿ òåïëî-òà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-íèþ òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ðàñïëà-âà âáëèçè ãðàíèö ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ñíÿòèþâîçíèêàþùèõ ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ïå-ðåîõëàæäåíèé.Ýòè äâà ïðîöåññà ïðîòåêàþò ñ ðàçíûìè ñêîðî-ñòÿìè è ïðè ðåàëüíûõ ñêîðîñòÿõ çàòâåðäåâàíèÿíå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà ïîëíîñòüþ â ïðî-öåññå îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà òâåðäîé ôàçû. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ è äîñòàòî÷-íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ çàòâåðäåâàíèÿ âñåãäà áó-äåò ñóùåñòâîâàòü çîíà êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðå-îõëàæäåíèÿ â æèäêîé ôàçå, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâ-ëåíèþ íîâûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû è ïîëå ñêîðîñòåé êîíâåêòèâíîãî òå-÷åíèÿ â ïðîïëàâëåííîé îáëàñòè â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ P == 1800, � = 2 â ôîðìóëå äëÿ áîêîâîãî ïðîôèëÿòåìïåðàòóð T = P exp ��R2��+ 20.Âèäíî, ÷òî â ðàñïëàâå óñòàíàâëèâàåòñÿ äî-âîëüíî èíòåíñèâíîå äâóõâèõðåâîå êîíâåêòèâíîåòå÷åíèå ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ Vmax == 3;8ìì/c â öåíòðå ïðîïëàâëåííîé çîíû. Ñêî-ðîñòü òå÷åíèÿ â öåíòðå îáðàçöà íàïðàâëåíà âíèç,ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà ãðàâèòàöèè�.

Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð (à) è êàðòèíà òå÷åíèÿ ðàñïëàâà (á ) â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ïðè P = 1800, � = 2 �Ïîñêîëüêó îñü X íàïðàâëåíà ïî âûñîòå îáðàçöà, íàâñåõ ðèñóíêàõ ñèëà òÿæåñòè èìååò íàïðàâëåíèå ñïðàâàíàëåâî.� 38 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêå. . .Íà ðèñ. 4�7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû èçîëèíèè ïîëåé òåìïåðàòóð, ðàñïðåäåëå-íèÿ äîëè æèäêîé ôàçû, ìîäóëÿ ñêîðîñòè êîí- âåêòèâíîãî òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèéêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè àëþìèíèÿ îò èñõîäíîéêîíöåíòðàöèè 46% â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçà-

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè ïîëåé òåìïåðàòóð â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 200, 300 c ïðè P = 1800, � = 2

Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèé äîëè æèäêîé ôàçû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 200, 300 c ïðè P = 1800, � = 2� 39 �
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Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàñïëàâà â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 200, 300 c ïðè P = 1800,� = 2

Ðèñ. 7. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèé îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè àëþìèíèÿ îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè46% â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 200, 300 c ïðè P = 1800, � = 2öèè â ìîìåíòû âðåìåíè t = 1, 100, 200, 300 c. Íàðèñ. 4 ëèíèÿ ñîëèäóñ èìååò íåáîëüøîå óòîëùå-íèå, à èçîëèíèÿ ëèêâèäóñ áîëåå æèðíàÿ.Èç ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) âèäíî,÷òî ðàçìåð ïðîïëàâëåííîé çîíû ñíàðóæè îáðàç- öà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ñì, à â öåíòðå � îêîëî1 ñì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîïëàâëåííîé çîíûíà ãðàíèöå ëèêâèäóñ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñî-ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 � 104 ÆÑ/ì. Ïðè òàêîì ãðà-äèåíòå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ� 40 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêå. . .V = 150ìì=÷ = 4;2 � 10�5 ì=ñ ñîãëàñíî ðèñ. 1 íà-÷èíàåòñÿ îáëàñòü ñòîëá÷àòîãî ðîñòà òâåðäîé ôà-çû.Ðèñ. 5, 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äåìîí-ñòðèðóþò ôîðìó ïðîïëàâëåííîé çîíû è ðàñïðå-äåëåíèå â íåé ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ðàñïëàâà. Âèä-íî, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññåïåðåêðèñòàëëèçàöèè.Èç ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) âèä-íî, êàê ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèéïðèìåñè â îáðàçöå â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçà-öèè. Âûòåñíåííàÿ ïðèìåñü àëþìèíèÿ çà ñ÷åòäèôôóçèè è êîíâåêöèè ïåðåíîñèòñÿ â öåíòðàëü-íóþ ÷àñòü ïðîïëàâëåííîé çîíû. Ýòî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â òâåðäîéôàçå â ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå. Â òî æåâðåìÿ ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ íåîäíî-ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè â ïðîïëàâëåí-íîé çîíå è, êàê ñëåäñòâèå, â ïåðåêðèñòàëëèçî-âàííîì ñëèòêå. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìèêðî-

ñòðóêòóðà òàêîãî ñëèòêà áóäåò íåîäíîðîäíîé èêðóïíîçåðíèñòîé.×òîáû èçìåíèòü ñèòóàöèþ è ïîëó÷èòü ñëèòîêñ îäíîðîäíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, íåîáõîäèìî ñó-ùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 100 ðàç) óìåíüøèòü ãðà-äèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå ëèêâèäóñ. Áûëâûïîëíåí âòîðîé ðàñ÷åò, â êîòîðîì äëÿ ïðîôèëÿòåìïåðàòóðû íà áîêîâîé ãðàíèöå âûáðàíû ñëå-äóþùèå ïàðàìåòðû: P = 1700; � = 1. Â ýòîìñëó÷àå ðàçìåð ïðîïëàâëåííîé çîíû ñíàðóæè îá-ðàçöà ñîñòàâèë � 1 ñì, à â öåíòðàëüíîé ÷àñòèîáðàçöà ñòàë áëèçîê ê íóëþ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû èçîëèíèè äîëè æèäêîéôàçû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 230 ñ âî âòîðîìðàñ÷åòå, äåìîíñòðèðóþùèå ôîðìó ïðîïëàâëåí-íîé çîíû. Òåïåðü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ãðà-íèöå ëèêâèäóñ ñòàë áëèçîê ê íóëþ. Ñóùåñòâåí-íî óìåíüøèëèñü ñêîðîñòè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ(ðèñ. 9, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ìàêñèìóìñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò
Ðèñ. 8. Äîëÿ æèäêîé ôàçû â ìîìåíò âðåìåíè t = 230 ñ ïðè P = 1700, � = 1 äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóð íàãðàíèöå îáðàçöà

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 230 ñ ïðè P = 1700,� = 1 äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå îáðàçöà� 41 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Ê. Ã. ×åðíîâ1ìì/ñ. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå ñòàëè ñóùå-ñòâåííî áîëåå îäíîðîäíûìè, ÷òî äåìîíñòðèðóåòðèñ. 10 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííîì ðåæèìå ïå-ðåêðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà áóäåò ïîëó÷åí õîðî-øèé ñëèòîê, ñ áîëåå îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîéìèêðîñòðóêòóðîé, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòà-òû ïðè P = 1700, � = 1 äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-òóð íà ãðàíèöå îáðàçöà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâó-þò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-íûì â èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. E. O. ÏàòîíàÍÀÍ Óêðàèíû ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëèòêàTiAl (Nb,Cr,Zr) ìåòîäîì ÁÇÏ.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêàÿìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è êîíöåíòðàöèé ïðè-ìåñåé â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëèòêàTiAl (Nb,Cr,Zr) ìåòîäîì ÁÇÏ. Äàíî îáúÿñíåíèåâîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñëèò-êà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà. Ðàñ÷åò-íûì ïóòåì óñòàíîâëåí ðåæèì ïðîöåññà ïåðåêðè-ñòàëëèçàöèè, ïðè êîòîðîì áóäåò ïîëó÷åí õîðî-øèé ñëèòîê ñ ìåëêîçåðíèñòîé è îäíîðîäíîé ìèê-

ðîñòðóêòóðîé. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòà-òû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàì.Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè Ðîññèéñêîãîôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 14-42-03119 è 13-03-00500.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Lapin J., Gabalkova Z. Solidi�cation behaviorof TiAl-based alloys studied by directionalsolidi�cation technique // Intermetallics.2011. Vol. 19, No 6. P. 797�804.2. Kartavykh A. V., Ginkin V. P., Ga-nina S. M. Numerical Modeling ofPower-Down Directional Solidi�cationProcess of Ti-46Al-8Nb Refractory Alloy.http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2012.12.063.3. Bellet M., Combeau H., Fautrelle Y. et al. Callfor contributions to a numerical benchmarkproblem for 2D columnar solidi�cation ofbinary alloys // Int. J. Thermal Sciences. 2009.Vol. 48. P. 2013�2016.4. Hachani L., Saadi B., Wang X. D. et al.Experimental analysis of the solidi�cation ofSn�3 wt.%Pb alloy under natural convection// Int. J. Heat Mass Transfer. 2012.Vol. 55(7�8). P. 1986�1996.

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå è ïðîïëàâëåí-íîé çîíå â ìîìåíò âðåìåíè t = 230 ñ ïðè P = 1700, � = 1 äëÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå îáðàçöà� 42 �



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêå. . .5. Ãàíèíà Ñ. Ì., Ãèíêèí Â. Ï., Áóäåíêî-âà Î. Í. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå êðèñòàë-ëèçàöèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ íà ïðèìåðàõ÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áåí÷ìàð-êîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 3. Ñ. 45�56.6. Ãèíêèí Â. Ï., Ãàíèíà Ñ. Ì., ×åðíîâ Ê. Ã.Íåðàâíîâåñíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà
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