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В работе исследовано влияние снижения концентрации более тугоплавко-
го компонента в зоне несмешиваемости сплава монотектической системы 

BiZn на дисперсность включений в структуре «замороженной микро-
эмульсии» металлических чешуек, полученных методом высокоскорост-
ного охлаждения расплава. Определено, что закалка расплава приводит к 

увеличению дисперсности включений при сохранении плотности их рас-
пределения в структуре образцов и снижении диапазона размеров вклю-
чений дисперсной фазы. Выяснены условия достижения 100% содержа-
ния ультрадисперсных включений и высокой плотности их распределе-
ния в структуре чешуек. 

Ключевые слова: дисперсноупрочнённые сплавы, область несмешиваемо-
сти, «замороженная микроэмульсия», высокоскоростное охлаждение, 
ультрадисперсные включения. 

В роботі досліджено вплив пониження концентрації більш тяжкотопкого 

компонента в області незмішуваности стопу монотектичної системи BiZn 

на дисперсність включень у структурі «замороженої мікроемульсії» ме-
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талевих лусочок, одержаних методою високошвидкісного охолодження 

розтопу. Визначено, що пониження концентрації більш тяжкотопкого 

компонента в зоні незмішуваности приводить до збільшення дисперснос-
ти включень при збереженні густини їх розподілу в структурі зразків і 
пониженні діяпазону розмірів включень дисперсної фази. З’ясовано умо-
ви досягнення 100% вмісту ультрадисперсних включень і високої густи-
ни їх розподілу в структурі лусочок. 

Ключові слова: дисперснозміцнені стопи, область незмішуваности, «за-
морожена мікроемульсія», високошвидкісне охолодження, ультрадиспе-
рсні включення. 

Influence of the refractory-components’ concentration decreasing in the mis-
cibility gap on the dispersion of inclusions in the structure of ‘frozen micro-
emulsion’ of metal flakes obtained by high-speed melt cooling is investigated 

by the example of the monotectic BiZn system alloy. As determined, the re-
fractory components’ concentration decreasing leads to an increase of the 

inclusions’ dispersion, maintaining the density of their distribution in the 

structure of samples, and reducing the size range of dispersed-phase inclu-
sions. The conditions for achieving 100% content of ultradispersed inclu-
sions and a high density of their distribution in the structure of flakes are 

ascertained. 

Key words: dispersion-hardened alloys, miscibility gap, ‘frozen microemul-
sion’, high-speed cooling, ultradispersed inclusions. 

(Получено 11 июля 2017 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие современной техники требует значительного улучшения 

свойств металлических материалов, в том числе композиционных 

и, в частности, дисперсноупрочнённых сплавов. Формирование в 

металлической матрице упрочняющей фазы с дисперсными и уль-
традисперсными размерами (0,01–0,5 мкм [1]) включений позволя-
ет существенно повысить её физико-механические свойства. В этом 

направлении непрерывно ведётся активный научный поиск, свя-
занный с возрастающими потребностями аэрокосмической, автомо-
бильной и электротранспортной отраслей промышленности. 
 В металлических сплавах монотектических систем существует 

область несмешивания фаз в жидком состоянии, благодаря которой 

в расплаве может формироваться эмульсия. При соответствующих 

условиях охлаждения и затвердевания данное состояние фиксиру-
ется в твёрдом сплаве и образуется структура «замороженной 

эмульсии». Сплавы с такой структурой обладают высокой прочно-
стью, тепло- и электропроводностью, износостойкостью и приме-
няются в современной технике для эксплуатации в условиях повы-
шенных и высоких температур [2, 3]. Для обеспечения необходи-
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мых свойств сплавов в структуре «замороженной эмульсии» долж-
ны присутствовать включения с размерами ∼ 10 мкм, которые фик-
сируются в основе материала при скорости охлаждения vо ∼ 102

 К/с 

[3, 4]. Актуальной задачей современной науки и техники является 

улучшение свойств сплавов за счёт создания структуры «заморо-
женной микроэмульсии» с ультрадисперсными размерами (не более 

0,5 мкм) тугоплавких включений [4]. Применение высоких и 

сверхвысоких скоростей охлаждения (103–108
 К/с) расплавленного 

металла в современном материаловедении является одним из ос-
новных приёмов для получения металлических композиционных 

материалов с набором свойств, недостижимым при традиционных 

подходах (производство порошков, лент, чешуек, волокон) [5, 6]. 
Чешуйки (тонкие пластинки) из сплава со структурой «заморожен-
ной микроэмульсии» могут использоваться как материал для полу-
чения изделий методами порошковой металлургии. 
 Для сплавов со структурой «замороженной микроэмульсии» 

имеются только отдельные сведения по зависимости дисперсности 

включений от скорости охлаждения расплава. Перспектива полу-
чения сплавов, упрочнённых включениями с размерами < 1 мкм, 

появилась в результате обнаружения над областью макрорасслое-
ния жидких фаз монотектических систем зоны микрорасслоения с 

наноразмерными микрогруппировками [7]. Экспериментально ус-
тановлено, что снижение доли диспергируемой фазы в зоне несме-
шиваемости ведёт к смещению максимума распределения размеров 

в сторону мелких капель [8]. 
 Для изучения особенностей формирования структуры эмульги-
рованных сплавов применяются сплавы с невысокой температурой 

плавления, прежде всего цинк–висмут с обширным куполом несме-
шивания от 16 до 98% масс. цинка [9]. В работе [10] были установ-
лены особенности формирования структур сплава висмута с 30% 

масс. цинка (14% масс. цинка в зоне несмешивания) с учётом усло-
вий теплоотвода. В условиях эксперимента на стальной подложке 

при скорости охлаждения vо = 3,56⋅105
 К/с достигнута дисперсность 

включений bср = 1,40 ± 0,13 мкм с плотностью распределения q = 

= 1,78⋅105
 мм−2. 

 Целью данной работы является изучение влияния снижения 

концентрации второго (более тугоплавкого) компонента в зоне 

несмешиваемости сплава на структуру чешуек, установление зави-
симости дисперсности включений от скорости охлаждения и опре-
деление условий получения сплава со структурой «замороженной 

микроэмульсии» с ультрадисперсными размерами включений. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты проводили на замонотектическом сплаве висмута с 
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25% масс. цинка (9% масс. цинка в зоне несмешивания). Использо-
вали цинк марки ЧДА и висмут технической чистоты. Расплав го-
товили в печи электросопротивления и перегревали до 833 К, что на 

323 К выше температуры области несмешивания сплава [9]. Рас-
плав перемешивали алундовым стержнем. Пробы расплава отбира-
ли предварительно подогретой алундовой ложечкой и сбрасывали 

порцию сплава с высоты 0,20–0,35 м на стальную полированную 

подложку, где металл охлаждался и затвердевал. В результате бы-
ли получены чешуйки в диапазоне толщин bч от 320 до 36 мкм (об-
разцы №№ 1–9). При помощи металлографического микроскопа 

выполнялась фотофиксация поверхности контакта полученных 

чешуек с подложкой. На фото накладывали размерную сетку с фик-
сированным шагом и определяли площадь поверхности контакта. 
 Скорость охлаждения рассчитывали по методике, приведённой в 

работе [10], с использованием уравнения Ньютона–Рихмана при 

коэффициенте теплоотдачи от образца к подложке α = 1,42⋅105
 

Вт/м2⋅К, с учётом контактного сопротивления воздуха, замкнутого 

между неровностями на подложке. При анализе влияния тепловых 

процессов на формирование структуры чешуек применяли безраз-
мерные числа Био (Ві) и Фурье (Fo) [11]. Первое из них представля-
ет собой отношение термического сопротивления теплопроводности 

в образце (чешуйке) к сопротивлению теплоотдачи между его по-
верхностью и охлаждающей подложкой, т.е. безразмерный коэф-
фициент теплообмена. Число Био характеризует не абсолютную, а 

относительную интенсивность теплообмена, и для геометрически 

подобных тел равенство чисел Био определяет подобие распределе-
ний температуры (температурных полей). Число Фурье характери-
зует соотношение скорости изменения тепловых условий в окру-
жающей среде и скорости перестройки поля температуры внутри 

рассматриваемого образца в процессе охлаждения (зависит от раз-
меров тела и коэффициента его температуропроводности). Некото-
рые данные для расчёта Bi и Fo взяты из [10]. 
 Полученные чешуйки с помощью пластмассы фиксировали в 

обойме и делали шлиф поперечного сечения. Размеры и толщину 

чешуек определяли по ГОСТ 1778-70 Сталь.  
 Металлографические методы определения неметаллических 

включений: Метод Л: Вариант Л2 (для увеличения 500–520): с по-
мощью оптического микроскопа МЕТАМ Р-1 определяли средний 

размер дисперсных включений упрочняющей фазы (bср) и их коли-
чество на единице площади шлифа (q). Подсчёт количества вклю-
чений производился в 16 местах в чешуйках толщиной 120–320 

мкм на площади 156 мкм2, а в чешуйках 36–105 мкм на площади 81 

мкм2. Обработка результатов измерений осуществлялась согласно 

[12], а также с помощью интервальной оценки истинного значения 

определяемой величины по методике, приведённой в работе [13] для 
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задач, в которых число измерений (наблюдений) не превосходит 20 

[14]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведённых экспериментов и расчётов была опреде-
лена скорость охлаждения чешуек и её связь с их толщиной, кото-
рая представлена на рис. 1. 
 Как видно из рис. 1 эта зависимость существенно нелинейна и 

может быть приближённо описана уравнением vо = 4,40⋅107∙bч
−1. 

При этом скорость охлаждения резко возрастает при достижении 

толщиною чешуек значений менее 100 мкм. Даже при относитель-
но несущественном возрастании скорости охлаждения (правый 

участок кривой на рис. 1) структура образцов значительно измени-
лась — резко выросла дисперсность включений и однородность их 

распределения (рис. 2). 
 Чешуйки различались по толщине: для образцов № 1 (320 мкм) и 

№ 2 (180 мкм) — 140 мкм, для образцов № 3 (155 мкм) и № 7 (90 

мкм) — 15 мкм, и для образцов № 8 (75 мкм) и № 9 (36 мкм) — 39 

мкм. Соответственно, отношение скоростей охлаждения первого и 

последнего образца составило 8,89. 
 При изучении структур полученных чешуек в поперечных сече-
ниях установлена существенная зависимость распределения разме-
ров включений дисперсной фазы от скорости охлаждения. Наибо-
лее характерные типы распределений включений по размерам 

 

Рис. 1. Связь скорости охлаждения чешуек с их толщиной. 

Fig. 1. The relationship between the cooling rate of flakes and their thickness. 
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представлены на рис. 3. 
 Анализ данных представленных на рис. 3 показывает, что коли-
чество более мелких включений дисперсной фазы растёт с увеличе-
нием скорости охлаждения и при этом наблюдается сужение общего 

диапазона размеров включений (с 0,4–9,0 до 0,1–3,1 мкм). Для че-
шуек, полученных при скорости охлаждения 0,13⋅106

 К/с (рис. 3, 

а), чётко прослеживались три диапазона распределения включений 

по толщине образца, и такая тенденция сохранялась до vо 0,24⋅106
 

К/с. Данные особенности структуры чешуек по толщине совпадали 

с типом структуры образцов сплава BiZn с концентрацией дисперс-
ного компонента (Zn) большей в 1,6 раза [10]. Образцы, полученные 

в указанной работе при vо = 0,14⋅106
 К/с, также имели три зоны 

(нижняя — у стальной подложки, верхняя — со стороны воздуха и 

средняя зона между ними), неоднородные по распределению вклю-
чений и по их размерам. 
 В рассматриваемом диапазоне скоростей охлаждения можно вы-
делить следующие диапазоны распределения включений по разме-
рам: первая группа, самая многочисленная, была представлена в 

диапазоне 0,4–2,5 мкм (см. рис. 3, а), затем следовала вторая груп-
па (20% от общего количества включений), но в очень узком диапа-
зоне размеров 2,8–3,1 мкм, третья группа представлена малым ко-
личеством включений (10–15%), рассеянных в достаточно широ-
ком диапазоне размеров — от 3,4 мкм до 6,0 мкм (скорость охла-
ждения 0,13⋅106

 К/с). При скорости охлаждения 0,45⋅106
 К/с за-

фиксировано минимальное количество включений второй группы 

(≅ 1%) (см. рис. 3, в). При дальнейшем росте скорости охлаждения 

включения второй группы в структуре чешуек не наблюдались. В 

 

Рис. 2. Структуры образцов (чешуйки толщиной 320 и 120мкм), получен-
ных при разных скоростях охлаждения vо: 0,13⋅106

 К/с (а), 0,36⋅106
 К/с (б). 

Fig. 2. The structures of samples (flakes with thickness of 320 and 120 µm) 
obtained at different cooling rates, vо: 0.13⋅106

 K/s (а), 0.36⋅106
 K/s (б). 



ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТУГОПЛАВКОГО КОМПОНЕНТА СПЛАВА BiZn 1259 

первой группе включений при повышении скорости охлаждении 

доля ультрадисперсных включений непрерывно возрастала и была 

наибольшей при максимально достигнутой скорости охлаждения в 

1,19⋅106
 К/с (см. рис. 3, г). 

 Согласно полученным экспериментальным данным построена 

зависимость количества ультрадисперсных включений от скорости 

охлаждения — рис. 4. 

 

Рис. 3. Распределение включений по количеству (в процентах от их общего 

числа) в разных диапазонах размеров в зависимости от скорости охлажде-
ния vо: 0,13⋅10−6

 К/с (а), 0,36⋅10−6
 К/с (б), 0,45⋅10−6

 К/с (в), 1,19⋅10−6
 К/с (г). 

Fig. 3. Distribution of inclusions by the percentages of their total number for 

different size ranges in dependence on the rate of cooling, vо: 0.13⋅10−6
 K/s 

(а), 0.36⋅10−6
 K/s (б), 0.45⋅10−6

 K/s (в), 1.19⋅10−6
 K/s (г). 
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 Как видно из рис. 4, темп возрастания количества ультрадис-
персных включений резко снижается при достижении скорости 

охлаждения более 1⋅106
 К/с и их содержания 90% от общего коли-

чества включений. Согласно полученной прогнозной зависимости, 

100% ультрадисперсных включений можно достигнуть при скоро-
сти охлаждения ≅ 3⋅106

 К/с. 
 С целью обобщения полученных результатов средние размеры 

включений bср в образцах представлены в безразмерном виде, т.е. их 

значения отнесены к числовой характеристике верхней границы 

диапазона ультрадисперсности (0,5 мкм) — kb = bср/0,5. Зависи-
мость kb от числа Фурье (критерия тепловой гомохронности, харак-
теризующего сходственные временные моменты — когда отноше-
ние между подобными интервалами времени течения процесса, что 

имеет место в двух системах, постоянно [11]) представлена на рис. 5. 
 В условиях проведённых исследований средние значения разме-
ров включений в образцах достигли ультрадисперсности при вы-
полнении условия Fo > 1 (рис. 5). При превышении числом Фурье 

значения равного 1 темп уменьшения размеров в зоне ультрадис-
персности резко снижается. 
 Взаимосвязь величины kb со значениями числа Bi, представлен-
ная на рис. 6, показала, что размеры включений в образцах дости-
гали ультрадисперсного диапазона при значениях числа Bi < 0,7. 
 Поскольку полученное значение Bi близко к 1, то это означает, 

что температурный перепад является величиной того же порядка, 

 

Рис. 4. Зависимость количества ультрадисперсных включений в образцах 

от скорости их охлаждения. 

Fig. 4. Dependence of the amount of ultradispersed inclusions in the samples 

on the rate of their cooling. 
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что и температурный напор, и при исследовании нестационарных 

процессов этот случай представляет наибольшие трудности для тео-
ретического анализа. 
 Изучение связи плотности распределения включений в чешуйках 

от числа Фурье показало её существенную нелинейность (рис. 7). 

 

Рис. 5. Зависимость отношения kb от числа Фурье (Fo). 

Fig. 5. Dependence of the ratio kb on the Fourier number (Fo). 

 

Рис. 6. Зависимость безразмерной величины kb от относительной интен-
сивности теплообмена в образцах — числа Био (Bi). 

Fig. 6. Dependence of the dimensionless quantity kb on the relative intensity 

of heat transfer in the samples—the Biot number (Bi). 
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 При увеличении числа Fo от 0,3 до 1,0 плотность распределения 

включений в полученных образцах выросла в 4 раза. При дальней-

 

Рис. 7. Зависимость плотности распределения включений в образцах от 

числа Фурье. 

Fig. 7. Dependence of the distribution density of inclusions in samples on the 

number Fo. 

 

Рис. 8. Зависимость плотности распределения включений в образцах от 

числа Био. 

Fig. 8. Dependence of the distribution density of inclusions in samples on the 

Biot number. 
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шем увеличении числа Fo наблюдалось резкое замедление темпа 

прироста плотности распределения q, что свидетельствует о менее 

благоприятных условиях образования новых включений. 
 Зависимость плотности распределения включений в чешуйках от 

числа Био представлена на рис. 8. Из которого видно, что снижение 

числа Био от 3,0 до 2,0 не сопровождается заметным увеличением 

величины q. При дальнейшем уменьшении числа Био характер за-
висимости резко меняется и демонстрирует существенный рост 

плотности распределения включений. Однако при значениях числа 

Био меньше 1,3 темп возрастания q несколько снижается. 
 В результате проведённых экспериментов на сплаве BiZn с 

уменьшенным в 1,6 раза содержанием цинка в зоне несмешивания 

(на 5% масс.) по сравнению с данными работы [10] было выяснено, 

что дисперсность включений выросла в 1,9 раза в образцах, полу-
ченных при одинаковых скоростях охлаждения, при сохранении 

значения плотности распределения включений на уровне 1,8⋅105
 

мм−2. 

4. ВЫВОДЫ 

Установлено, что снижение в 1,6 раза концентрации второго (более 

тугоплавкого) компонента в сплаве BiZn в зоне несмешиваемости 

сплава приводит к увеличению в 1,9 раза дисперсности включений 

при сохранении плотности их распределения в структуре образцов. 
 Определено, что зависимость скорости охлаждения чешуек, по-
лученных из расплава Bi с 25% Zn (9% Zn в зоне несмешиваемости 

жидких компонентов), от их толщины существенно нелинейна и 

приближённо описывается уравнением vо = 4,4⋅107⋅bч
−1. При этом 

скорость охлаждения резко возрастает при достижении толщиною 

образца значений менее 100 мкм. 
 Выяснено, что с увеличением скорости охлаждения с 0,13⋅106

 до 

1,19⋅106
 К/с диапазон размеров включений сужается с 0,4–9,0 до 

0,1–3,1 мкм, при этом количество более мелких включений дис-
персной фазы растёт. Однако темп возрастания количества ультра-
дисперсных включений резко снижается при достижении скорости 

охлаждения более 1⋅106
 К/с и их содержания около 90% от общего 

количества включений. Определено, что 100% ультрадисперсных 

включений можно достичь при скорости охлаждения ≅ 3⋅106
 К/с. 

 Установлено, что средние значения размеров включений в образ-
цах достигали диапазона ультрадисперсности при выполнении 

условий Fo > 1, Bi < 0,7. 
 Определено, что увеличение числа Fo от 0,3 до 1,0 и уменьшение 

числа Био от 2,0 до 1,3 ведёт к резкому росту плотности распреде-
ления включений q, а при Fo > 1 темп прироста q резко замедляется, 

и почти не меняется при Bi > 2,0. 
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