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3.1. Êðèñòàëëèçàöèÿ ñîëåé, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
Ïåðåõîä âåùåñòâà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé.

Â ïðèðîäå âñå ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòåêàþùèå ïðåâðàùåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, êðèñòàë-
ëèçàöèÿ è ïëàâëåíèå îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî íîâîå ñîñòîÿíèå â íîâûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâûì, îáëàäàåò ìåíüøèì çàïàñîì ýíåðãèè. Êðèñòàëëèçàöèÿ
ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ, êîãäà ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâîìó
ñîñòîÿíèþ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé Ãèááñà (ñâîáîäíîé ýíåðãèåé) G, òî åñòü êîãäà ýíåðãèÿ
Ãèááñà êðèñòàëëà ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ Ãèááñà æèäêîé ôàçû. Åñëè ïðåâðàùåíèå ïðî-
èñõîäèò ñ íåáîëüøèì èçìåíåíèåì îáúåìà, òî G = E − TS, ãäå E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
(âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ôàçû), Ò �� àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; S � ýíòðîïèÿ.

Ðèñ. 3.1. Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè æèäêîãî è
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà îò òåìïåðàòóðû.

Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà â
æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3.1.

Âûøå òåìïåðàòóðû Òð áîëåå
óñòîé÷èâ æèäêèé ìåòàëë, èìåþùèé
ìåíüøèé çàïàñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè,
à íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû óñòîé÷èâ
òâåðäûé ìåòàëë. Ïðè òåìïåðàòóðå Òð
çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ãèááñà ìåòàëëà â
æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ ðàâíû.
Òåìïåðàòóðà Òð ñîîòâåòñòâóåò ðàâ-
íîâåñíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçà-
öèè (èëè ïëàâëåíèÿ) äàííîãî âåùå-
ñòâà, ïðè êîòîðîé îáå ôàçû (æèäêàÿ
è òâåðäàÿ) ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü îä-
íîâðåìåííî. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå åùå íå íà÷è-
íàåòñÿ. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ðàç-
âèâàåòñÿ, åñëè ñîçäàíû óñëîâèÿ, êî-
ãäà âîçíèêàåò ðàçíîñòü ýíåðãèé Ãèáá-
ñà ∆G òâåðäîãî ìåòàëëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ æèäêèì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî ïðè ïåðåîõëà-
æäåíèè ìåòàëëà íèæå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû Òð. Ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
Òð è Òê, ïðè êîòîðîé ìîæåò ïðîòåêàòü ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ
ïåðåîõëàæäåíèÿ:

∆Ò = Òð − Òê.

Òåðìè÷åñêèå êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ
ïðè îõëàæäåíèè ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ v, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.2.

Ïðè î÷åíü ìåäëåííîì îõëàæäåíèè v1 ñòåïåíü ïåðåîõëàæäåíèÿ íåâåëèêà è ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê ðàâíîâåñíîé Òð. Íà òåðìè÷åñêîé
êðèâîé ïðè òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè îòìå÷àåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîùàäêà (îñòà-
íîâêà â ïàäåíèè òåìïåðàòóðû), îáðàçîâàíèå êîòîðîé îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì ñêðûòîé
òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, íåñìîòðÿ íà îòâîä òåïëîòû ïðè îõëàæäåíèè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñòåïåíü ïåðåîõëàæäåíèÿ ∆Ò âîçðàñòàåò (êðè-
âûå v2, v3) è ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ, ëåæàùèõ çíà÷èòåëü-
íî íèæå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè. ×åì ÷èùå æèäêèé ìåòàëë, òåì
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áîëåå îí ñêëîíåí ê ïåðåîõëàæäåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïåðå-
îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 3.2. Êðèâûå îõëàæäåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè
ïðè ðàçíîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ÷èñòîãî ìåòàëëà.

Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, êàê
âïåðâûå óñòàíîâèë Ä.Ê. ×åðíîâ, íà-
÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ çàðîäûøåé (öåíòðîâ êðèñòàëëè-
çàöèè) è ïðîäîëæàåòñÿ â ïðîöåññå ðî-
ñòà èõ ÷èñëà è ðàçìåðîâ. Ïðè ïåðå-
îõëàæäåíèè ñïëàâà íèæå òåìïåðàòó-
ðû Òð âî ìíîãèõ ó÷àñòêàõ æèäêîãî
ñïëàâà îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå, ñïî-
ñîáíûå ê ðîñòó êðèñòàëëè÷åñêèå çàðî-
äûøè. Ïîêà îáðàçîâàâøèåñÿ êðèñòàë-
ëû ðàñòóò ñâîáîäíî, îíè èìåþò áî-
ëåå èëè ìåíåå ïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ôîðìó. Îäíàêî ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ èõ ïðà-
âèëüíàÿ ôîðìà íàðóøàåòñÿ, òàê êàê
â ýòèõ ó÷àñòêàõ ðîñò ãðàíåé ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ òîëüêî â
òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå åñòü ñâîáîäíûé
äîñòóï ¾ïèòàþùåé¿ æèäêîñòè. Â ðå-
çóëüòàòå ðàñòóùèå êðèñòàëëû, èìåâ-
øèå ñíà÷àëà ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëü-
íóþ ôîðìó, ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ïî-
ëó÷àþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó è ïîýòî-
ìó íàçûâàþòñÿ êðèñòàëëèòàìè, èëè çåðíàìè.

Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çàðîäûøà Rê, ñïîñîáíîãî ê ðîñòó ïðè äàííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì çàðîäûøà, à ñàì çàðîäûø êðèòè÷å-
ñêèì, èëè ðàâíîâåñíûì:

Rê =
4σ

∆G
,

ãäå σ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; ∆G � ðàçíîñòü ýíåðãèé Ãèááñà æèäêîãî è òâåðäîãî
ìåòàëëà.

Ðîñò çàðîäûøåé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà àòîìîâ èç ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè ê êðèñòàëëàì. Êðèñòàëë ðàñòåò ïîñëîéíî, ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé èìååò îä-
íîàòîìíóþ òîëùèíó. Ðàçëè÷àþò äâà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëîâ:

1. Îáðàçîâàíèå äâóìåðíîãî çàðîäûøà (ò.å. çàðîäûøà îäíîàòîìíîé òîëùèíû) íà
ïëîñêèõ ãðàíÿõ âîçíèêøåãî êðèñòàëëèêà.

2. Ðîñò äâóìåðíîãî çàðîäûøà ïóòåì ïîñòóïëåíèÿ àòîìîâ èç ïåðåîõëàæäåííîé
æèäêîñòè. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ íà ïëîñêîé ãðàíè äâóìåðíîãî çàðîäûøà äàëüíåéøèé ðîñò
íîâîãî ñëîÿ ïðîòåêàåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî, òàê êàê ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè, óäîáíûå äëÿ
çàêðåïëåíèÿ àòîìîâ, ïåðåõîäÿùèõ èç æèäêîñòè.

Ñêîðîñòü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè è ñòðîåíèå ìåòàëëà ïîñëå çàòâåðäåíèÿ çàâèñÿò
îò ÷èñëà çàðîäûøåé (öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè) ×Ö, âîçíèêàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè è
â åäèíèöå îáúåìà, òî åñòü îò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé (ìì−3 · ñ−1) è ñêîðîñòè
ðîñòà ÑÐ çàðîäûøåé èëè ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ðàñòóùåãî êðèñòàëëà
â åäèíèöó âðåìåíè (ìì/ñ).
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà çåðíà è ÷èñ-
ëà öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè îò âåëè÷èíû ïåðåîõëà-
æäåíèÿ.

×åì áîëüøå ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ çàðîäûøåé è èõ ðîñòà, òåì
áûñòðåå ïðîòåêàåò ïðîöåññ êðèñòàë-
ëèçàöèè. Ïðè ðàâíîâåñíîé òåìïåðà-
òóðå êðèñòàëëèçàöèè Òð ÷èñëî çàðî-
äûøåé è ñêîðîñòü ðîñòà ðàâíû íó-
ëþ, è ïîýòîìó êðèñòàëëèçàöèÿ íå ïðî-
èñõîäèò (ðèñóíîê 3.3). Ïðè óâåëè-
÷åíèè ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé è ñêî-
ðîñòü èõ ðîñòà âîçðàñòàþò, ïðè îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ äî-
ñòèãàþò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî ñíè-
æàþòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïåðå-
îõëàæäåíèÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çà-
ðîäûøåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ÷èñëî
âîçðàñòàþò áûñòðåå, ÷åì ñêîðîñòü ðî-
ñòà. Ïðè áîëüøîé ñòåïåíè ïåðåîõëà-
æäåíèÿ (íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äèôôó-
çèè îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé è èõ ðîñò
çàìåäëÿþòñÿ.

×åì áîëüøå ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé è ìåíüøå ñêîðîñòü ðîñòà èõ, òåì
ìåíüøå ðàçìåð êðèñòàëëà (çåðíà), âûðîñøåãî èç îäíîãî çàðîäûøà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
áîëåå ìåëêîçåðíèñòîé áóäåò ñòðóêòóðà ìåòàëëà. Ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè ïåðåîõëàæäå-
íèÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé âîçðàñòàåò, êîëè÷åñòâî èõ óìåíüøàåòñÿ è ðàçìåð
çåðíà â çàòâåðäåâøåì ìåòàëëå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàçìåð çåðíà ìåòàëëà ñèëüíî âëèÿåò íà
åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñàìîïðîèçâîëüíîå îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â âûñîêî÷è-
ñòîì æèäêîì ìåòàëëå ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ïåðåîõëàæäåíèÿ. ×àùå èñòî÷íèêîì îáðà-
çîâàíèÿ çàðîäûøåé ÿâëÿþòñÿ âñåâîçìîæíûå òâåðäûå ÷àñòèöû (íåìåòàëëè÷åñêèå òâåð-
äûå âêëþ÷åíèÿ, îêñèäû è äðóãèå), êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ðàñïëàâå (ïðèìåñè).
×åì áîëüøå ïðèìåñåé, òåì áîëüøå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, òåì ìåëü÷å ïîëó÷àåòñÿ
çåðíî. Òàêîå îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé íàçûâàþò ãåòåðîãåííûì.

Ìîäèôèöèðîâàíèå � èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ââîäèìûõ â æèäêèé ìåòàëë ïðè-
ìåñåé (ìîäèôèêàòîðîâ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ çåðíà ïî îïèñàííîìó âûøå ìåõàíèçìó. Ýòè ïðè-
ìåñè, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà, âûçûâàþò ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè èçìåëü÷åíèå çåðíà è â èòîãå óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ëèòüå ñëèòêîâ
â ôàñîííûõ îòëèâêàõ ìîäèôèöèðîâàíèå ÷àùå ïðîâîäÿò ââåäåíèåì â ðàñïëàâ äîáàâîê,
êîòîðûå îáðàçóþò òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ (êàðáèäû, íèòðèäû, îêñèäû), êðèñòàëëèçó-
þùèåñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Êðèñòàëëû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íóþ ôîðìó â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, õàðàêòåðà è êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé.
×àùå â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþòñÿ ðàçâåòâëåííûå (äðåâîâèäíûå) êðèñòàëëû
� äåíäðèòû (ðèñóíîê 3.4à). Ïðè îáðàçîâàíèè êðèñòàëëîâ èõ ðàçâèòèå èäåò â îñíîâíîì
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòÿì ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâ-
êè àòîìîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþòñÿ äëèííûå âåòâè � îñè
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ãëàâíûå îñè äåíäðèòà). Îäíîâðåìåííî ñ óäëèíåíèåì îñåé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà íà èõ ðåáðàõ çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê íèì òàêèå æå âåòâè
âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà îñÿõ âòîðîãî ïîðÿäêà çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò îñè
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òðåòüåãî ïîðÿäêà è ò.ä. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû â ôîðìå äåíäðèòîâ.

Ðèñ. 3.4. Ñõåìà ñòðîåíèÿ äåíäðèòà è ñõåìà ñòðîåíèÿ ñëèòêà. 1, 2, 3 � îñè ïåðâîãî, âòîðîãî,
òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. I, II, III � çîíû êðèñòàëëèçàöèè.

Èçäåëèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîêàòêè, ïîêîâêè, øòàìïîâ-
êè è äðóãèõ ìåòîäîâ. Äëÿ íèõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå
ñëèòêè. Íà ðèñóíêå 3.4á ïðèâåäåí ðàçðåç òàêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà ïîñëå êðèñòàë-
ëèçàöèè.

Ñëèòîê ñîñòîèò èç òðåõ çîí: ìåòëîêðèñòàëëè÷åñêîé êîðêîâîé çîíû (I), çîíû ñòîëá-
÷àòûõ êðèñòàëëîâ (II) è âíóòðåííåé çîíû êðóïíûõ ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ (III). Îá-
ðàçîâàíèå ýòèõ çîí ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ æèäêîãî
ìåòàëëà, çàëèòîãî â õîëîäíóþ èçëîæíèöó.

Êðèñòàëëèçàöèÿ êîðêîâîé çîíû (I) èäåò â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåîõëàæäå-
íèÿ, êîãäà ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì öåíòðîâ, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó îáðàçóåòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà. Æèäêèé ìåòàëë ïîä êîðêîâîé çîíîé
íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ìåíüøåãî ïåðåîõëàæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè ìåíüøå, è ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò
èíòåíñèâíîãî ðîñòà îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ, êîòîðûå èìåþò âîçìîæíîñòü âû-
ðàñòè äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ðîñò êðèñòàëëîâ â çîíå (II) èìååò íàïðàâëåííûé õàðàêòåð
� ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêàì èçëîæíèöû îáðàçóþòñÿ äðåâîâèäíûå êðèñòàëëû (äåíä-
ðèòû).

Ïîñêîëüêó òåïëîîòâîä îò íåçàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ìåòàëëà â ñåðåäèíå ñëèòêà â
ðàçíûå ñòîðîíû âûðàâíèâàåòñÿ, òî â öåíòðàëüíîé çîíå îáðàçóþòñÿ êðóïíûå äåíäðèòû
ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé.

Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ çîí â ñëèòêå çàâèñèò îò ñîñòàâà ñòåïåíè ïåðåãðåâà
ìåòàëëà, ðàçìåðà è ôîðìû ñëèòêà, ñêîðîñòè ðàçëèâêè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà 3.4á, çîíû ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ñòûêóþòñÿ.
Òàêîå ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå òðàíñêðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ ìàëîïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ, à
òàêæå äëÿ ñòàëè, òðàíñêðèñòàëëèçàöèÿ � ÿâëåíèå íåæåëàòåëüíîå, òàê êàê ïðè ïîñëå-
äóþùåé ïðîêàòêå èëè êîâêå â çîíå ñòûêà êðèñòàëëîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òðåùèíû.

Â âåðõíåé ÷àñòè ñëèòêà ïðè êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóåòñÿ óñàäî÷íàÿ ðàêîâèíà, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî îòðåçàòü è ïóñòèòü íà ïåðåïëàâêó.
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3.2. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ

Ìåòàëëîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ
ñòðóêòóð ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîá-
õîäèìû ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûå îáðàçöû � ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû. Èçó÷åíèå
ýòèõ îáðàçöîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ. Ïðè êà÷åñòâåííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ïðåæäå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ îïèñàíèå òèïà, ôîðìû, ðàçìåðîâ è
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáíàðóæåííûõ ôàç èëè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êîëè÷å-
ñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîâîäèòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì:

1. Èçó÷àþòñÿ îïðåäåë¼ííûå ìåõàíè÷åñêèå èëè ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå êîëè-
÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåë¼ííûõ ôàç èëè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê èçìåíåíèå ìèêðîòâ¼ðäîñòè
èëè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü èçîáðàæåíèå äî 106 ðàç.

2. Èçó÷àþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ ñòðóê-
òóðû ïóò¼ì èçìåðåíèÿ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

Îñíîâíûå îïåðàöèè êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè � ïîäñ÷¼ò, èçìåðåíèå è êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ
êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû çåðíà èëè îáú¼ìíûå äîëè ðàçëè÷íûõ ôàç â ñòðóêòóðå ñïëà-
âà. Òî÷íîñòü îïðåäåëÿåìûõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå èçìåðåíî
è ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî ç¼ðåí ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâîâ.

Ñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìíîãîîáðàçíûõ ôîðìàõ. Äëÿ
êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè íåîáõîäèìî ñèñòåìàòèçèðîâàòü âñ¼ ìíîãîîáðàçèå èìå-
þùèõñÿ ñòðóêòóðíûõ ôîðì ê íåñêîëüêèì òèïàì. Íåçàâèñèìî îò ñïåöèôè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ ñòðóêòóðû è âèäà íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî âûäåëèòü
õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è äëÿ èõ àíàëèçà âñåãäà èñïîëüçîâàòü îäíè è òå æå
ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ.

Ðèñ. 3.5. Ñõåìàòè÷åñêîå îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóð.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå òèïû ñòðóêòóð, ïîêàçàííûå íà
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ðèñóíêå 3.5.
1. Îäíîôàçíûå ñòðóêòóðû.
Çà èñêëþ÷åíèåì íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ãàçîâîé ïîðèñòîñòè è ò.ï. òàêàÿ

ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ, ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ îäíîé è òîé æå ôà-
çû, èìåþùèõ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ðàâíîçíà÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðèìåð:
ñòðóêòóðû ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, îäíîôàçíûå ñïëàâû â âèäå òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ α-ëàòóíè,
ñïëàâîâ íèêåëÿ ñ ìåäüþ, àóñòåíèòíàÿ ñòàëü è äðóãèå.

2. Ìíîãîôàçíûå ñòðóêòóðû.
Â îñíîâíîì, òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ èëè áîëåå ôàç èëè ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïðîõîäèò ìåæäó ôàçàìè îäíîãî òèïà èëè ôàçàìè
ðàçíûõ òèïîâ. Ïðèìåð: ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ ñòðóêòóðà ñòàëåé, ëàòóíåé ñî ñòðóêòóðîé
α- è β-òâ¼ðäîãî ðàñòâîðà, ôåððèòíî-àóñòåíèòíàÿ ñòàëü.

3. Ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà.
Â ýòîì ñëó÷àå îäíà ôàçà îáðàçóåò áîëåå èëè ìåíåå ñïëîøíóþ ñåòêó âîêðóã êðè-

ñòàëëèòîâ âòîðîé ôàçû èëè ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñóùå-
ñòâóþò òîëüêî ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ðàçíûõ òèïîâ. Ïðèìåð: ñåòêà âòî-
ðè÷íîãî öåìåíòèòà â ñòàëè, òðîéíàÿ ôîñôèäíàÿ ýâòåêòèêà â ñåðîì ÷óãóíå, α-ôåððèò â
àóñòåíèòíîé ñòàëè.

4. Ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà.
Â ýòîì ñëó÷àå îäíà ôàçà îáðàçóåò îñíîâó (ìàòðèöó) ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ÷à-

ñòèöû îäíîé èëè íåñêîëüêèõ äðóãèõ òàê íàçûâàåìûõ äèñïåðñíûõ ôàç ðàñïîëàãàþòñÿ
áîëåå èëè ìåíåå ìåëêîðàñïðåäåë¼ííî. Ïðèìåð: ñòðóêòóðíûå âûäåëåíèÿ â ñïëàâàõ ìåäè
ñ àëëþìèíèåì èëè ìåäè ñ õðîìîì, ñòðóêòóðà íåïîëíîãî îòæèãà ñòàëè, ýâòåêòè÷åñêàÿ
è ýâòåêòîèäíàÿ ñòðóêòóðû.

5. Îðèåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà.
Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå âûòÿãèâàíèå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

ôàç. Ïðèìåð: âûòÿãèâàíèå ç¼ðåí ïðè ïðîêàòêå è âîëî÷åíèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, êðè-
ñòàëëû â çîíå òðàíñêðèñòàëëèçàöèè â ëèòîì ñëèòêå.

Â êîëè÷åñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè èçâåñòíû òðè ìåòîäà àíàëèçà ñòðóêòóð: àíàëèç
ïî ïëîùàäÿì, òî÷å÷íûé è ëèíåéíûé àíàëèçû.

1. Àíàëèç ïî ïëîùàäÿì.
Â ýòîì ìåòîäå îïðäåëÿþò: îáúåìíóþ äîëþ Vi ñ ðàñïðåäåëåíèåì îòäåëüíûõ ôàç

i â ñòðóêòóðå; ñðåäíþþ ïëîùàäü ñå÷åíèé Ai ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôàç i; ðàñïðåäåëåíèå
ìèêðî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôàç i ïî ðàçìåðàì.

Ðèñ. 3.6. Ïðèíöèï àíàëèçà ïî ïëîùàäÿì.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçà ïî ïëîùàäÿì (ðèñóíîê 3.6) ñå÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèö â
ïðåäåëàõ çàäàííîé èçìåðÿåìîé ïëîùàäè A èçìåðÿþòñÿ è ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïëà-
íèìåòðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ: âåëè÷èíû ñå÷åíèé Ai
ìèêðî÷àñòèö, âèäèìûõ â ïðåäåëàõ çàäàííîé èçìåðÿåìîé ïëîùàäè; mi � êîëè÷åñòâî
ìèêðî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôàç, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìîé ïëîùàäè.

Îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû i (â ïðîöåíòàõ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Vi =

∑mi
i=1Ai
A

· 100%,

ãäå ∑mi
i=1Ai � ñóììà ñå÷åíèé ôàçû i â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìîé ïëîùàäè, ìêì; A � ñå÷åíèå

èçìåðÿåìîé ïëîùàäè, ìêì.
Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ:

Āi =
1

mi

·
mi∑

i=1

Ai,

ãäå mi � ÷èñëî ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ èçìåðÿåìîé ïëîùàäè.

Ðèñ. 3.7. Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîùàäè çåðíà â îäíîôàçíîé ñòðóêòóðå.

Äëÿ îäíîôàçíîé ñòðóêòóðû (ðèñóíîê 3.7) ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëî-
ùàäè çåðíà ïóòåì ïîäñ÷åòà íà ìèêðîôîòîãðàôèè çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ çà-
äàííîé èçìåðÿåìîé ïëîùàäè:

Ā =
A

u+ 0, 5v + 0, 25w
,

ãäå u � ÷èñëî çåðåí, ïîëíîñòüþ ïîïàâøèõ â ïðåäåëû çàäàííîé èçìåðÿåìîé ïëîùàäè;
v � ÷èñëî çåðåí, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò ãðàíè÷íàÿ ëèíèÿ èçìåðÿåìîé ïëîùàäè; w �
÷èñëî çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â óãëàõ èçìåðÿåìîé ïëîùàäè (äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
ìèêðîôîòîãðàôèè w = 4, êðóãëîãî � w = 0).

2. Òî÷å÷íûé ìåòîä àíàëèçà.
Â ýòîì ñëó÷àå íà èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó íàêëàäûâàåòñÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç òî-

÷åê, è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî òî÷åê, ëåæàùèõ â ñå÷åíèè ìèêðî÷àñòèö èññëåäóåìîé ôàçû
(ðèñóíîê 3.8).

Îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ (â ïðîöåíòàõ) ïî ôîðìóëå:

Vi =
Pi
P
· 100%,
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Ðèñ. 3.8. Ïðèíöèï òî÷å÷íîãî àíàëèçà.

ãäå Pi � ÷èñëî òî÷åê, ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ ôàçû i; P � îáùåå ÷èñëî òî÷åê â ñåòêå.
Ýòîò ìåòîä ïî èñïîëíåíèþ íåñêîëüêî ïðîùå ìåòîäà àíàëèçà ïî ïëîùàäÿì. Òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îáùåãî ÷èñëà ïîäñ÷èòàííûõ òî÷åê. Óâåëè÷åíèå
ìèêðîñêîïà íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêèì, ÷òîáû èññëåäóåìûå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå áûëè äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ, ïîïàëà ëè òî÷êà â ñå÷åíèå
ôàçû èëè íåò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè â ñåòêå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû íå áîëüøå
îäíîé òî÷êè ïîïàëî â ñå÷åíèå èññëåäóåìîé ìèêðî÷àñòèöû.

3. Ëèíåéíûé ìåòîä àíàëèçà.
Ïðèíöèï ëèíåéíîãî àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ñòðóê-

òóðû íàêëàäûâàåòñÿ ñåìåéñòâî èçìåðèòåëüíûõ ëèíèé ïî ãîðèçîíòàëè èëè âåðòèêàëè
(ðèñóíîê 3.9).

Ðèñ. 3.9. Ïðèíöèï ëèíåéíîãî àíàëèçà.

Ïîñëå ýòîãî õîðäû, îòñåêàåìûå ñå÷åíèÿìè çåðåí íà ëèíèÿõ, èçìåðÿþòñÿ è ãðóïïè-
ðóþòñÿ ïî ðàçðÿäàì; ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî òî÷åê â ïåðåñå÷åíèÿõ èçìåðèòåëüíûõ ëèíèé
è ãðàíèö çåðåí; îïðåäåëÿåòñÿ îáùàÿ äëèíà èçìåðèòåëüíûõ ëèíèé.

Â ñëó÷àå îäíîôàçíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

D̄ =
L

N ·M , (3.1)
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ãäå D̄ � ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð çåðíà, ìì; L � îáùàÿ äëèíà èçìåðèòåëüíûõ ëè-
íèé, ìì; N � ÷èñëî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö çåðåí ñ èçìåðèòåëüíûìè ëèíèÿìè; M �
óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà.

Ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð çåðíà ðåêîìåíäóåòñÿ âûðàæàòü â ìèêðîìåòðàõ.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ãðàíèö çåðåí:

S̄ =
4N ·M
L

,ìì−1. (3.2)

3.3. Ïðîòîêîë èñïûòàíèé
Èçó÷àòü ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ íà ìåòàëëàõ ñëîæíî, òàê êàê

ìåòàëëû íåïðîçðà÷íû. Ëåã÷å èçó÷àòü ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè íà ðàñòâîðàõ ñîëåé ñ
ïîìîùüþ áèîëîãè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòàâëèâàþò íà-
ñûùåííûé ðàñòâîð èññëåäóåìîé ñîëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Êàïëþ ðàñòâîðà íàíî-
ñÿò íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî è èçó÷àþò åå ïîä ìèêðîñêîïîì. Ïî ìåðå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ è ðàñòâîð ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïåðå-
ñûùåíèÿ. Íàèáîëüøåå èñïàðåíèå áóäåò ó êðàåâ êàïëè, îòêóäà è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà êðèñòàëëèçàöèþ
èçó÷àåòñÿ íà ðàñòâîðàõ ñîëåé:

Òàáëèöà 3.1: Ðàñòâîðû ñîëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

� ðàñòâîðà Õèìè÷åñêàÿ
ôîðìóëà

Íàçâàíèå Ôîðìà êðèñòàëëîâ

1 K2Cr2O7 Áèõðîìàò êàëèÿ Êóáè÷åñêàÿ
2 KCl Õëîðèä êàëèÿ Êóáè÷åñêàÿ, äèñïåðñ-

íûå êðèñòàëëû
3 NH4Cl Õëîðèñòûé àììîíèé Äåíäðèòíàÿ
4 NH4Cl + FeCl3 Õëîðèñòûé àììîíèé,

ìîäèôèöèðîâàííûé
õëîðíûì æåëåçîì

Êóáè÷åñêàÿ, äèñïåðñ-
íûå êðèñòàëëû

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû:
Äëÿ êàæäîãî ðàñòâîðà íàíåñòè êàïëþ íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî è ïðîñëåäèòü çà ïðî-

öåññîì çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ. Çàðèñîâàòü îêîí÷àíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçà-
öèè è èçìåíåíèå ïðàâèëüíîé ôîðìû êðèñòàëëîâ ïðè èõ âçàèìíîì ñòîëêíîâåíèè.

Äàòü ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêàì è ïîêàçàòü çîíû êðèñòàëëèçàöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äåëàþò ôîòîãðàôèþ
ñòðóêòóðû äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè (äâå ñòðóêòóðû âûäàþòñÿ ïðåïîäàâàòåëåì).

1. Íà ôîòîãðàôèþ ìèêðîñòðóêòóðû íàíîñÿò ñåðèþ ïàðàëëåëüíûõ èìåðèòåëüíûõ
ëèíèé. Ðàñòîÿíèå ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè ëèíèÿìè âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
êàæäîå çåðíî íà ôîòîãðàôèè áûëî ïðî÷åð÷åíî ëèíèåé (äëÿ ðàáîòû íà çàíÿòèè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ âûáðàòü ðàññòîÿíèå 10 ìì).

2. Ïåðåñå÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ëèíèé ñ ãðàíèöåé ðèñóíêà îòìå÷àþò òî÷êàìè, ñ
ãðàíèöàìè çåðåí � êðåñòèêàìè.

3. Íà ïîëó÷èâøåéñÿ ðàçìåòêå íàõîäÿò ñàìîå áîëüøîå çåðíî (ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ êðåñòèêàìè, òî÷êàìè èëè òî÷êîé è êðåñòèêîì), è îòìå÷àþò åãî.

4. Âñå çåðíà íà ôîòîãðàôèè èìåþò äëèíó îò íóëÿ äî îïðåäåëåííîãî â ïóíêòå 3 ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ óäîáñòâà ìîæíî îêðóãëèòü ýòî ÷èñëî äî áëèæàéøåãî áîëü-
øåãî, êðàòíîãî ÷åòûðåì). Ðàçäåëèì ýòîò äèàïàçîí íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè òàê, ÷òîáû
ãðàíèöû äèàïàçîíîâ íå ïåðåñåêàëèñü. Çàíåñåì ïîëó÷åííûå ãðàíèöû â òàáëèöó 3.2.
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5. Èçìåðÿþò äëèíó êàæäîãî çåðíà íà ôîòîãðàôèè, çàïèñûâàåì åå â òàáëèöó 3.2, â
ñòðîêó ¾Äëèíà îòðåçêîâ¿, â ðàçðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé äëèíå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò
äëÿ âñåõ çåðåí, âêëþ÷àÿ ïîâòîðíûå äëèíû è ñàìîå áîëüøîå çåðíî.

6. Ðàññ÷èòûâàþò ñóììó äëèí îòðåçêîâ êàê ïîðàçðÿäíî, òàê è â öåëîì ïî ôîòîãðà-
ôèè.

7. Ðàññ÷èòûâàþò ÷èñëî èçìåðåííûõ äëèí êàê ïîðàçðÿäíî, òàê è â öåëîì ïî ôîòî-
ãðàôèè.

8. Äëÿ êàæäîãî ðàçðÿäà ïî ÷èñëó ïîïàâøèõ â íåãî èçìåðÿåìûõ äëèí îïðåäåëÿþò
÷àñòîòó ðàçðÿäà (ñóììà ÷èñëà èçìåðÿåìûõ äëèí ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 100%).

9. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâîäÿò â òàáëèöó 3.2.
Òàáëèöà 3.2: Ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ïîêàçàòåëü Íîìåð ðàçðÿäà Ñóììà
1 2 3 4

Ãðàíèöà ðàçðÿäà, ìì 1-10 11-20 21-30 31-40 �
Äëèíà îòðåçêîâ, ìì 3, 6, 2, 10 14, 13, 11,

17, 20, 16,
15, 14, 14,
20, 15, 16,
13

28, 23, 22 33, 32, 39,
30, 31

�

Ñóììà äëèí îòðåçêîâ, ìì 21 198 73 165 457
×èñëî èçìåðÿåìûõ äëèí 4 13 3 5 25
×àñòîòà 16 52 12 20 100%

10. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð çåðíà ïî
ôîðìóëå 3.1:

D̄ =
457

18 · 50
= 0, 508ìì = 508ìêì,

ãäå N � ÷èñëî êðåñòèêîâ íà ôîòîãðàôèè, M � ìàñøòàá, óêàçàííûé íà ôîòîãðàôèè.
11. Ïî ôîðìóëå 3.2 ðàññ÷èòûâàþò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ãðàíèö çåðåí:

S̄ =
4 · 18 · 50

457
= 7, 877ìì−1.

12. Ñòðîÿò ãðàôèê ÷àñòîòû âñòðå÷è ðàçðÿäîâ:

13. Ôîòîãðàôèÿ ñòðóêòóðû.
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3.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòü îò-

âåòû ê ñëåäóþùèì âîïðîñàì:
×òî òàêîå êðèñòàëëèçàöèÿ? Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà è òåìïåðàòóðà äëÿ

ðàçíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà? ×òî òàêîå ñòåïåíü ïåðåîõëàæäåíèÿ? Êàê ìîæíî èçìåíÿòü
âåëè÷èíó ïåðåîõëàæäåíèÿ? Êàê âûãëÿäÿò êðèâûå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà ïðè ðàçíûõ ñêî-
ðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ? Êàê ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè? Ïî÷åìó êðèñòàëëèòû â
ìåòàëëå èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó? ×òî òàêîå çàðîäûø? Êàê èçìåíÿåòñÿ ÷èñëî öåí-
òðîâ êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ðàçíîé òåìïåðàòóðû? Êàê èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà çàðî-
äûøåé äëÿ ðàçíîé òåìïåðàòóðû? Êîãäà ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå è âûíóæäåííîå
îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé? ×òî òàêîå ìîäèôèöèðîâàíèå? ×òî òàêîå äåíäðèòû, êàê îíè
óñòðîåíû? Êàêèå çîíû ìîæíî âûäåëèòü â ìåòàëëè÷åñêîì ñëèòêå (íàðèñîâàòü è íàçâàòü
çîíû)? Êàêèå ñóùåñòâóþò òèïû ñòðóêòóð ìàòåðèàëîâ (èçîáðàçèòü ñòðóêòóðó)? Êàêèå
ñóùåñòâóþò ìåòîäû àíàëèçà ñòðóêòóð? Êàêèå ìåòîäû àíàëèçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû?

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòüñÿ ê ðàçâåðíó-
òîìó îòâåòó ïî ñëåäóþùèì òåìàì:

• Òåðìîäèíàìèêà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè.

• Çàòâåðäåâàíèå ñëèòêîâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

• Òèïû ñòðóêòóð ìàòåðèàëîâ.

• Ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñòðóêòóð.
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