
9 апреля 2019 г. 13:50 1st draft

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 4

06

Связь ликвации с температурой Дебая
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Установлено, что ряд параметров, характеризующих процесс ликвации, связан с характеристической

температурой Дебая химического элемента. Коэффициенты корреляции всегда превышали значение 0.9.

DOI: 10.21883/JTF.2019.04.47314.63-18

Под ликвацией понимают неоднородность химическо-

го состава, возникающую при кристаллизации расплава.

Различают ликвацию в пределах слитка — зональную
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Рис. 1. Зависимость значений эффективного атомного радиу-

са r e .
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ликвации от температуры

Дебая. Коэффициент корреляции 0.949.

(макроскопический уровень) или в пределах дендрита —

дендритную (микроскопический уровень). Можно пока-

зать, что различные параметры, связанные с ликвацией,
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Рис. 3. Зависимость коэффициента ликвации от температуры

Дебая. Коэффициент корреляции 0.906.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента ликвации от температуры

Дебая. Коэффициент корреляции 0.924.
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Влияние способа закалки на распределение элементов (C) в междендритных микрообъемах, коэффициент корреляции R

Содержание элементов C (%) R Условия закалки

C = −2.3118 + 0.00742 0.994 Исходное литое состояние

C = −2.0785 + 0.00782 0.881 Закалка в охлажденной воде 1150◦C в течение 10 h

C = −2.0785 + 0.00782 0.880 Закалка в охлажденной воде 1150◦C в течение 10 h; отпуск 700◦C, 2 h
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Рис. 5. Зависимость максимального переохлаждения 1T от

температуры Дебая. Коэффициент корреляции 0.953.
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Рис. 6. Зависимость содержания элементов в междендритных

объемах (%) от температуры Дебая. Коэффициент корреля-

ции 0.944.

тесно связаны с такой важной интегральной характери-

стикой твердого тела, как температура Дебая.

Например, значения эффективного атомного радиуса,

растворенного в решетке компонента re, для Ga, Ge,

As, Nb, Mo, Cd и In [1] оказались связанными с

температурой Дебая химического элемента [2] (рис. 1).

Такое важное понятие, как интенсивность ликва-

ции [2], также тесно связано с температурой Дебая

(рис. 2).

Оценка дендритной ликвации в слитках электро-

шлакового переплава диаметром 100mm для стали

05Х16Н4Д2Б [3] в функции температуры Дебая носит

линейный характер (рис. 3).

Для элементов Cr, Si, Cu и Ni также просле-

живается линейная зависимость коэффициента лик-

вации [3] от температуры Дебая 2. Коэффициент

ликвации = −0.3704 + 0.00242. Коэффициент корреля-

ции 0.82 (рис. 4).
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Рис. 7. Зависимость температуры рекристаллизации от тем-

пературы Дебая. Коэффициент корреляции 0.941.
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Рис. 8. Зависимость изменения объема 1V от температуры

Дебая. Коэффициент корреляции 0.978.
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Рис. 9. Зависимость содержания элементов в осях дендритов

(сталь 3Х2М2Ф в исходном литом состоянии) от температуры
Дебая. Коэффициент корреляции 0.944.
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Рис. 10. Зависимость химического состава локальных обла-

стей от температуры Дебая. Коэффициент корреляции 0.941.
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Рис. 11. Зависимость вязкости расплавленного металла η от

температуры Дебая. Коэффициент корреляции 0.972.

Интересно отметить связь максимального переохла-

ждения 1T , полученного методом малых капель [4], с
температурой Дебая (рис. 5).

Следует отметить, что содержание элементов в струк-

туре стали 3Х2М2 в исходном литом состоянии в меж-

дендритных объемах [1] также связано с температурой

Дебая (рис. 6).
Температурные режимы обработки металлов также

связаны с температурой Дебая. Например, температура

рекристаллизации [5] для Mo, Ti, Cu и Sn зависит от

температуры Дебая (рис. 7).
Процесс плавления связан с изменением объема 1V

(экспериментально найденные значения) [1]. На рис. 8

приведена зависимость изменений объема 1V от темпе-

ратуры Дебая.

Повышенный интерес вызывает содержание элемен-

тов в осях дендритов в исходном литом состоянии [1].
На рис. 9 приведена зависимость содержания элементов

в структуре стали 3Х2М2Ф от температуры Дебая

металла.

Распределение элементов в осях дендритов в меж-

дендритных микрообъемах в структуре штампованной

стали 3Х2М2Ф не зависит от способа закалки (см.
таблицу) [1].
Изменение химического состава локальных областей,

которые выделяются в стали 26Х1МФА в процессе на-

гревания до температуры 810◦C, определенные с помо-

щью микрорентгеноспектрального анализа [6] в функции
температуры Дебая демонстрирует рис. 10.

Процесс ликвации в значительной степени определя-

ется вязкостью расплавленного металла [1], которая в

свою очередь связана с температурой Дебая (рис. 11).
Таким образом, процесс ликвации непосредственно

связан с температурой Дебая металлического элемента.
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