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Ðîçò³êàííÿ ÿâëÿºòüñÿ ïî÷àòêîâîþ ñòàä³ºþ
ïðè óòâîðåíí³ ì³æôàçîâî¿ ïîâåðõí³ òâåðäå/ð³äêå
³ òîìó ñóòòºâî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ îäåðæóþòü ³ç çàñòîñóâàííÿì
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ, ïðîñî÷óâàííÿ,
ïàÿííÿ, òîùî. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ìåõàí³çì
ðîçïîâñþäæåííÿ ð³äèíè ïî òâåðä³é ïîâåðõí³ íå-
äîñòàòíüî ç’ÿñîâàíèé. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ
ñèñòåì ³ç âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ òà õ³ì³÷íîþ âçà-
ºìîä³ºþ êîìïîíåíò³â. Â öüîìó âèïàäêó õ³ì³÷íèé
ñêëàä, à îòæå ³ âëàñòèâîñò³ ì³æôàçîâèõ ïîâåð-
õîíü òâåðäå/ãàç, ð³äêå/ãàç ³ òâåðäå/ð³äêå çì³íþ-
þòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîçò³êàííÿ. Â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ
øâèäêîñò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà êîíòàêòí³é ãðà-
íèö³ òà øâèäêîñò³ ïîòîêó ð³äèíè çàëåæèòü, íà-
ñê³ëüêè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ì³æôàçîâèõ
ïîâåðõíÿõ, âïëèâàþòü íà ê³íåòèêó ðîçò³êàííÿ.

Ïðîöåñ ðîçò³êàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ ïðèâå-
äåííÿ ïîâåðõí³ ð³äèíè â êîíòàêò ç ïîâåðõíåþ
òâåðäîãî ò³ëà ³ óòâîðåííÿ åëåìåíòà ì³æôàçîâî¿
ïîâåðõí³ òâåðäå-ð³äêå. Äîñë³äæåííÿ ïî÷àòêîâèõ
ñòàä³é ðîçò³êàííÿ îëîâà òà ì³ä³ ïî ìåòàëàõ ñ³-
ìåéñòâà çàë³çà [1—6] ïîêàçàëè, ùî öåé àêò íå º
ìèòòºâèì. Áóëî çàô³êñîâàíî ³ñíóâàííÿ ³íêóáà-
ö³éíîãî ïåð³îäó, ùî ïåðåäóº ðîçò³êàííþ. Éîãî
òðèâàë³ñòü çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó ïðèâåäåííÿ â
êîíòàêò ð³äèíè ç ïîâåðõíåþ òâåðäîãî ò³ëà òà â³ä
òèõ ïàðàìåòð³â åêñïåðèìåíòó, ÿê³ ñóòòºâî âïëè-
âàþòü íà ñòàí òà ÷èñòîòó êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåð-
õîíü (âàêóóì, òåìïåðàòóðà). Òàê, ïðè óòâîðåíí³
êîíòàêòó ì³æ ðîçïëàâëåíèì îëîâîì òà ïîâåðõ-
íåþ êîáàëüòó â âàêóóì³ (2—4)·10—3 Ïà ³íêóáà-
ö³éíèé ïåð³îä áóâ â³ä 0,7 äî ê³ëüêîõ ñåêóíä ïðè
500—600 îÑ ³ çìåíøóâàâñÿ äî 0,05—0,2 ñåêóíä
ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 700—1000 îÑ.

Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó, êîëè ï³ä
ä³ºþ ðóø³éíî¿ ñèëè ð³äèíà çàëó÷àºòüñÿ äî ðóõó,
ä³þòü ïåðåâàæíî ³íåðö³éí³ ñèëè îïîðó ³ ðîëü âçà-
ºìîä³¿ ì³æ ð³äèíîþ òà òâåðäîþ ïîâåðõíåþ âè-
ÿâèòè äîñèòü ñêëàäíî. Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó
³íåðö³éíèõ åôåêò³â áóëî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü
ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³ä ìàñè ðîçïëà-
âó â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ íà ïðè-
êëàä³ ñèñòåìè Sn — Co, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíà ÿê
âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â â òâåðä³é òà
ð³äê³é ôàçàõ, òàê ³ õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ç óòâîðåí-
íÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê [4].

Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó íà ê³íåòèêó ðîçò³êàí-
íÿ ð³çíîãî õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ ì³æ ð³äêîþ ôà-
çîþ òà òâåðäîþ ïîâåðõíåþ áóëî âèáðàíî äâà
òèïè á³íàðíèõ ñèñòåì. Ðîëü âçàºìíî¿ ðîç÷èííî-
ñò³ êîìïîíåíò³â äîñë³äæóâàëè â ñèñòåìàõ Cu (ð³ä-
êà ôàçà) — Fe, Co, Ni (òâåðäà ôàçà). Â öèõ ìåòà-
ëåâèõ ñèñòåìàõ ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â çì³íþ-
ºòüñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é, à ³í-
òåðìåòàë³äí³ ôàçè íå óòâîðþþòüñÿ [7]. Âïëèâ
ôîðìóâàííÿ ïðîì³æíèõ ôàç íà ìåæ³ ðîçä³ëó òâåð-
äå/ð³äêå âèâ÷àëè íà ïðèêëàä³ ñèñòåì Sn (ð³äêà
ôàçà) — Fe, Co, Ni (òâåðäà ôàçà), â ÿêèõ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê [7].
Ï³äòâåðäæåííÿì ³íòåíñèâíî¿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
â ïðîöåñ³ ðîçò³êàííÿ áóëî åêñïåðèìåíòàëüíî çà-
ô³êñîâàíå óòâîðåííÿ íà ì³æôàçîâ³é ãðàíèö³ òâåð-
äå/ð³äêå ïåðåõ³äíî¿ çîíè, ÿêà ÿâëÿëà ñîáîþ êðè-
ñòàëè â³äïîâ³äíèõ ñòàíí³ä³â â ìàòðèö³ òâåðäîãî
ðîç÷èíó íà îñíîâ³ îëîâà [8].

Äëÿ óíèêíåííÿ ³íåðö³éíèõ åôåêò³â, ÿê³ íåìè-
íó÷å âèíèêàþòü â ìîìåíò êîíòàêòó ïðè îïóñêàí-
í³ (ïàä³íí³) êðàïë³ ð³äèíè íà òâåðäó ïîâåðõíþ,
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîäèêó ïåðåò³êàííÿ êðàïë³
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ÑÈÑÒÅÌÈ ÎËÎÂÎ-ÌÅÒÀË Ñ²ÌÅÉÑÒÂÀ ÇÀË²ÇÀ
Îëîâî-çàë³çî

Îòæå, ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ðîçò³êàí-
í³ îëîâà ïî çàë³çó íà ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ â³äáó-
âàòèìåòüñÿ àêò õ³ì³êî-àäñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿, ÿêèé
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³äó. Ç ï³äâè-

    800  479

    900  477

   1000  465

Õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó ñèñòåì³ [7] òà áóäîâà
ïåðåõ³äíî¿ çîíè íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ [8]

Ò,  îÑ Ñ, ñåê-1

Ïðè òåìïåðàòóð³ 496 îÑ â ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ
³íòåðìåòàë³ä FeSn

2
. Ðîç÷èíí³ñòü çàë³çà â îëîâ³ äóæå íåçíà÷íà.

Â ïåðåõ³äí³é çîí³ çàô³êñîâàíî øàð ôàçè FeSn
2 

íà ìåæ³ çàë³çî-îëîâî, ÿêèé
ôîðìóºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêòèâíî¿ äèôóç³¿.

    500   10

    600  147

    700  134

Ïðè òåìïåðàòóðàõ >500 îÑ ñòàíí³ä FeSn
2
 íå ³ñíóº, ïðîòå ìîæå óòâîðþâà-

òèñü ³íòåðìåòàë³ä FeSn âíàñë³äîê ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ (Ò
ð
=740 îÑ). Ðîç÷èí-

í³ñòü çàë³çà â îëîâ³ çá³ëüøóºòüñÿ ³ ñòàíîâèòü ïðè Ò=700 îÑ áëèçüêî 2—3 àò.%.
Ïåðåõ³äíà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ù³ëüíîãî øàðó ñòàíí³äó FeSn, ùî óòâîðþ-

ºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêòèâíî¿ äèôóç³¿ íà ìåæ³ çàë³çî-îëîâî òà êðèñòàë³â ³í-
òåðìåòàë³äó FeSn

2 
â ìàòðèö³ îëîâà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿

êðàïë³.

Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 800—1000 îÑ ðîç÷èíí³ñòü çàë³çà â îëîâ³ çá³ëü-
øóºòüñÿ, ïðè öüîìó óòâîðåííÿ ñò³éêèõ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç íå â³äáóâàºòüñÿ.

Ïåðåõ³äíà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåíü êðèñòàë³â FeSn
2
 òà FeSn â ìàòðèö³

îëîâà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ êðàïë³. Óòâîðåííÿ ù³ëüíîãî
øàðó ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè íà ìåæ³ çàë³çî-îëîâî íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

ùåííÿì òåìïåðàòóðè çðîñòàº ðîëü ðîç÷èíåííÿ çà-
ë³çà â îëîâ³, ³ ñàìå öåé ïðîöåñ ïðåâàëþº ïðè âèñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Çì³íà õàðàêòåðó õ³ì³÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ çá³ãàºòüñÿ ç³ çì³íîþ âåëè÷èíè êîíñòàíòè Ñ.

íà òâåðäó ïëàñòèíêó, ùî ïîâ³ëüíî ï³äâîäèëàñü
çâåðõó [9]. Ïðîöåñ ô³êñóâàëè çà äîïîìîãîþ øâèä-
ê³ñíî¿ (äî 4000 êàäð³â çà ñåêóíäó) ïðîô³ëüíî¿ ê³-
íîçéîìêè. Âñ³ äîñë³äè ïðîâîäèëè â âàêóóì³ íå
ã³ðøå, í³æ (2—4)·10—3 Ïà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâî-
ðåííÿ

Ôîðìàëüíî-ê³íåòè÷íèé àíàë³ç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ áóâ ïðîâåäåíèé ç âèêîðèñòàííÿì
äâîõ çàëåæíîñòåé:

l = K·τn   (1)
òà

cos θ
ð³âí.

— cos θ
äèí.

 = A·e-Cτ,   (2)

äå l= r — r
0
 (r òà r

0
 ðàä³óñè ïëîù³ êîíòàêòó â äà-

íèé ìîìåíò ³ íà ê³íåöü ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó,
â³äïîâ³äíî);

θ
ð³âí.

 òà θ
äèí.

— êâàç³-ð³âíîâàæíèé òà äèíàì³÷-
íèé êîíòàêòí³ êóòè, â³äïîâ³äíî;

À, Ñ, n òà τ — êîíñòàíòè.
Áóëî ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåð åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ êðèâèõ äîçâîëÿº âèä³ëèòè äâà òåìïåðà-
òóðíèõ ³íòåðâàëè. ¯õ ³ñíóâàííÿ îáóìîâëåíî ð³ç-
íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ê³íåòè÷íîãî òà òðàíñïîðò-
íîãî îïîðó â ïðîöåñ³ ðîçò³êàííÿ. Ê³íåòè÷íèé
îï³ð â³ääçåðêàëþº øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
íà ì³æôàçîâ³é ïîâåðõí³, à òðàíñïîðòíèé —
øâèäê³ñòü äîñòàâêè ð³äèíè äî ïåðèìåòðà çìî÷ó-
âàííÿ.

Ê³íåòè÷íèé ðåæèì, çà ÿêîãî ë³ì³òóþ÷îþ ñòà-
ä³ºþ ïðîöåñó º âçàºìîä³ÿ íà ïåðèìåòð³ êðàïë³,
ðåàë³çóºòüñÿ â ñèñòåìàõ îëîâî — ìåòàë ñ³ìåéñò-
âà çàë³çà ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ôîðìà ïî-
âåðõí³ êðàïë³ â ïðîöåñ³ ðîçò³êàííÿ áëèçüêà äî
ôîðìè øàðîâîãî ñåãìåíòà, îñê³ëüêè ê³íåòè÷íèé
îï³ð ïåðåâàæàº íàä òðàíñïîðòíèì. Ïðè ï³äâè-
ùåíí³ òåìïåðàòóðè ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ ôîðìè ïî-
âåðõí³ êðàïë³ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
çìåíøåííÿ ê³íåòè÷íîãî îïîðó âíàñë³äîê á³ëüø
³íòåíñèâíî¿ âçàºìîä³¿ íà òðèôàçîâ³é ãðàíèö³
òâåðäà ïîâåðõíÿ — ð³äèíà — ãàç.

Çíà÷åííÿ êîíñòàíòè Ñ (ð³âíÿííÿ (2)) áóëè
ðîçðàõîâàí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³
êîíòàêòíèõ êóò³â â êîîðäèíàòàõ lg (cos θ

ð³âí.
—

cos θ
äèí.

) — τ. Äëÿ àíàë³çó çâ’ÿçêó ì³æ ê³íåòè÷íè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçò³êàííÿ òà õ³ì³÷íîþ
âçàºìîä³ºþ íà ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ äîäàòêîâó
³íôîðìàö³þ äàº ñòðóêòóðà òà ôàçîâèé ñêëàä ïå-
ðåõ³äíî¿ çîíè íà êîíòàêòí³é ãðàíèö³. Ïåðåõ³äíà
çîíà, ùî ô³êñóºòüñÿ íà ì³æôàçîâ³é ïîâåðõí³ òâåð-
äå-ð³äêå ïî çàâåðøåíí³ ðîçò³êàííÿ, â³ääçåðêàëþº
õàðàêòåð òà ³íòåíñèâí³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ íà
ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ.

Íèæ÷å íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ
êîíñòàíòè Ñ òà äàí³ ïðî áóäîâó ïåðåõ³äíî¿ çîíè íà
ì³æôàçîâ³é ïîâåðõí³ äëÿ ñèñòåì, â ÿêèõ â³äáóâàº-
òüñÿ ÿê âçàºìíå ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â, òàê ³ õ³-
ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ç óòâîðåííÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç,
à ñàìå, ñèñòåì îëîâî — ìåòàë ñ³ìåéñòâà çàë³çà.
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Ïðè ðîçò³êàíí³ îëîâà ïî í³êåëþ íà âñüîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³, ÿêèé äîñë³äæóâàâñÿ,
íà ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ â³äáóâàòèìóòüñÿ åëå-
ìåíòàðí³ àêòè ðîç÷èíåííÿ í³êåëþ òà õ³ì³êî-àä-
ñîðáö³éíî¿ âçàºìîä³¿, ÿêà âåäå äî óòâîðåííÿ ³í-
òåðìåòàë³ä³â.

Îòæå, àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî-
êàçóº, ùî çì³íà âåëè÷èíè êîíñòàíòè ðîçò³êàííÿ
Ñ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â ñèñòåìàõ ç óòâî-
ðåííÿì ïðîì³æíèõ ôàç íå º ìîíîòîííîþ. Çàô³ê-

Õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó ñèñòåì³ [7] òà áóäîâà
ïåðåõ³äíî¿ çîíè íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ [8]

Ò, îÑ Ñ, ñåê-1

Îëîâî-êîáàëüò

900  219

400    26

500   111

Ïðè òåìïåðàòóð³ 525 îÑ â ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ
ñòàíí³ä CoSn

2
. Ðîç÷èíí³ñòü êîáàëüòó â îëîâ³ ïðè öüîìó ~ 4 àò.%.

Ïåðåõ³äíà çîíà º øàðîì ôàçè CoSn
2 

íà ìåæ³ êîáàëüò-îëîâî, ÿêèé ôîðìó-
ºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêòèâíî¿ äèôóç³¿, òà âèä³ëåííÿ êðèñòàë³â öüîãî æ ³íòåðìå-
òàë³äó â ìàòðèö³ îëîâà â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ êðàïë³.

Â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 600—800 îÑ ìîæå óòâîðþâàòèñü ³íòåðìåòà-
ë³ä CoSn â ðåçóëüòàò³ ïåðèòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ (Ò

ð
=936 îÑ). Ç ï³äâèùåííÿì

òåìïåðàòóðè ñóòòºâî çðîñòàº ðîç÷èíí³ñòü êîáàëüòó â îëîâ³ â³ä ~5 àò.% ïðè
600 îC äî 20 àò.% ïðè 800 îÑ.

Ïåðåõ³äíà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ù³ëüíîãî øàðó ñòàíí³äó ÑîSn, ùî óòâîðþ-
ºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêòèâíî¿ äèôôóç³¿ íà ìåæ³ çàë³çî-îëîâî òà êðèñòàë³â
³íòåðìåòàë³äó ÑîSn

2 
â ìàòðèö³ îëîâà, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çà-

ö³¿ êðàïë³.

600  486

700  465

800  534

Ïðè Ò=936 îÑ â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ ñòàíí³äó ÑîSn, ïðè öüî-
ìó êîáàëüò âæå ìîæå ³ñòîòíî ðîç÷èíÿòèñü â îëîâ³ (ðîç÷èíí³ñòü ñòàíîâèòü
23 àò.%).

Áóäîâà òà ôàçîâèé ñêëàä ïåðåõ³äíî¿ çîíè íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òàêî¿ â òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 600—800 îÑ.

Ïðè ðîçò³êàíí³ îëîâà ïî êîáàëüòó íà ïåðè-
ìåòð³ çìî÷óâàííÿ îäíî÷àñíî ìîæóòü â³äáóâàòèñü
ÿê ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ òâåðäîãî ìåòàëó, òàê ³ õ³-
ì³êî-àäñîðáö³éíà âçàºìîä³ÿ, ÿêà âåäå äî óòâîðåí-
íÿ ³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåì-

ïåðàòóðè âåëè÷èíà êîíñòàíòè Ñ çì³íþºòüñÿ
ñòóï³í÷àñòî. Ðóá³æí³ òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äíèõ
³íòåðâàë³â â ö³ëîìó êîðåëþþòü ç òåìïåðàòóðà-
ìè ðåàêö³é ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â á³íàðí³é ñè-
ñòåì³.

Îëîâî-í³êåëü

Õàðàêòåð ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó ñèñòåì³ [7] òà áóäîâà
ïåðåõ³äíî¿ çîíè íà ì³æôàçîâ³é ìåæ³ [8]Ò, îÑ Ñ, ñåê-1

Ïðè òåìïåðàòóðàõ >800 îÑ ïðè êîíòàêò³ í³êåëþ ç îëîâîì êð³ì ïðîöåñó
ðîç÷èíåííÿ óòâîðþâàòèìåòüñÿ ñò³éêèé ñòàíí³ä Ni

3
Sn

2
, ÿêèé ïëàâèòüñÿ êîí-

ãðóåíòíî ïðè 1264 îÑ.
Ïåðåõ³äíà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ù³ëüíîãî øàðó äâîõ ³íòåðìåòàë³ä³â: Ni

3
Sn

(êîíòàêòóº ç í³êåëåì) òà Ni
3
Sn

2
. Ó ìàòðèö³ îëîâà â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿

êðàïë³ ôîðìóþòüñÿ âèä³ëåííÿ êðèñòàë³â Ni
3
Sn

4
.

400  138

500  270

600  281

700  378

800  488

Ïåðèòåêòè÷íà ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³äó Ni
3
Sn

4
 â³äáóâàºòüñÿ ïðè

òåìïåðàòóð³ 795 îÑ. Ðîç÷èíí³ñòü í³êåëþ â îëîâ³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä ~1 àò.% ïðè 400 îÑ äî ~20 àò% ïðè 800 îÑ.

Ïåðåõ³äíà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç³ ù³ëüíîãî øàðó ³íòåðìåòàë³äó Ni
3
Sn

2
, ùî

ôîðìóºòüñÿ íà ìåæ³ í³êåëü-îëîâî â ðåçóëüòàò³ ðåàêòèâíî¿ äèôóç³¿ òà êðèñòà-
ë³â ñòàíí³äó Ni

3
Sn

4
 â ìàòðèö³ îëîâà, ÿê³ óòâîðèëèñü ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿

êðàïë³.

900  735

1000  947

ñîâàíî ¿¿ ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ (³íîä³ çìåíøåííÿ)
ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóð ôà-
çîâèõ ïåðåòâîðåíü ó â³äïîâ³äíèõ á³íàðíèõ ñè-
ñòåìàõ.

ÑÈÑÒÅÌÈ Ì²ÄÜ — ÌÅÒÀË Ñ²ÌÅÉÑÒÂÀ
ÇÀË²ÇÀ

Ö³êàâî ðîçãëÿíóòè, ÿê çì³íþºòüñÿ êîíñòàí-
òà Ñ â ñèñòåìàõ, â ÿêèõ íà ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ
ìîæå â³äáóâàòèñü ëèøå ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ, à ³í-
òåðìåòàëë³äí³ ñïîëóêè íå óòâîðþþòüñÿ. Òàê³ âëà-
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ñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ñèñòåìàì ì³äü-ìåòàë ñ³ìåé-
ñòâà çàë³çà [5, 7, 10—11].

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ³, â³äïîâ³äíî, ç³ çá³ëü-
øåííÿì øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ çíà÷åííÿ êîí-
ñòàíòè ðîçò³êàííÿ Ñ çðîñòàþòü.

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî âåëè÷èíè
êîíñòàíòè Ñ ³ òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ¿¿ çðî-
ñòàííÿ ìåíø³ â ñèñòåì³ ì³äü — í³êåëü, äëÿ ÿêî¿
õàðàêòåðíà ïîâíà ðîç÷èíí³ñòü êîìïîíåíò³â ó
ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàí³, ïîð³âíÿíî ç ñèñòåìîþ
ì³äü-çàë³çî ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ. Íàñè÷åí-
íÿ ì³ä³ ìåòàëîì òâåðäî¿ ôàçè (çàë³çîì àáî í³êå-
ëåì) ãàëüìóº ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ íà êîíòàêòí³é
ìåæ³, ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êîí-
ñòàíòè Ñ. Ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ äëÿ êðàïë³ ìà-
ñîþ 0,03 ã îòðèìàëè òàê³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà-
÷åííÿ Ñ:

Âïëèâ ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ íà ì³æôàçîâ³é ïî-
âåðõí³ íà ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçò³êàííÿ
ìîæíà âèÿâèòè ïðè äîñë³äæåíí³ á³íàðíèõ ñèñòåì,
ó ÿêèõ ð³äêà ³/àáî òâåðäà êîìïîíåíòà º âçàºìî-
íàñè÷åíèìè. Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðîç-
ò³êàíí³ ì³ä³ ïî ïîâåðõí³ çàë³çà, íàñè÷åíîãî ì³ä-
äþ, êîíñòàíòà Ñ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 145 ñåê-1 (Cu —

Fe) äî 180 ñåê-1 (Cu — Fe+8ìàñ%Ñu). Â òîé æå
÷àñ ¿¿ âåëè÷èíà ëèøå òðîõè çìåíøóºòüñÿ â ðàç³
ðîçò³êàííÿ ì³ä³, íàñè÷åíî¿ çàë³çîì, ïî çàë³çó,
íàñè÷åíîìó ì³ääþ. Òàê, ó ñèñòåì³ Cu —
Fe+8ìàñ%Ñu âåëè÷èíà Ñ ñòàíîâèòü 180, à â ñè-
ñòåì³ Cu+3ìàñ%Fe — Fe+8ìàñ%Ñu, â³äïîâ³äíî,
170 ñåê-1. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ïðîöåñ ðîç÷è-
íåííÿ ì³æ òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³é. Îòæå, íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè ì³äü-çàë³-
çî ìè áà÷èìî, ùî ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ òâåðäî¿ ôàçè
ëåãêîïëàâêèì êîìïîíåíòîì íàñè÷åííÿ ðîçïëà-
âó, ùî ðîçò³êàºòüñÿ, ìåòàëîì òóãîïëàâêî¿ êîì-
ïîíåíòè ìàéæå íå âïëèâàº íà ê³íåòè÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîöåñó. Òîáòî, ïðè íàñè÷åíí³ òâåðäî¿
ïîâåðõí³ êîìïîíåíòîì ð³äêî¿ ôàçè, âïëèâ ïðî-
öåñó ðîç÷èíåííÿ íà ê³íåòèêó ðîçò³êàííÿ ñóòòºâî
çìåíøóºòüñÿ.

ÑÈÑÒÅÌÈ ÎËÎÂÎ — ÑÒÀÍÍ²ÄÈ Í²ÊÅËÞ
Âàðòî ïðîàíàë³çóâàòè, ÿê âïëèâàº íà ê³íåòè÷-

í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçò³êàííÿ óòâîðåííÿ ³íòåð-
ìåòàë³ä³â. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî äîñë³äæåíî ê³íå-
òèêó ðîçò³êàííÿ îëîâà ïî ñòàíí³äàì Ni

3
Sn òà

Ni
3
Sn

2
, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ñèñòåì³ Ni — Sn [12].

Ñèñòåìó Sn — Ni
3
Sn ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê á³-

íàðíó ñèñòåìó, â ÿê³é ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ³í-
òåðìåòàë³ä Ni

3
Sn

2
 (ïëàâèòüñÿ êîíãðóåíòíî ïðè

1264 îÑ) òà ôàçà Ni
3
Sn

4
, ÿêà ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëü-

òàò³ ïåðèòåêòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïðè 795 îÑ [12]. Áó-
äîâà òà ôàçîâèé ñêëàä ïåðåõ³äíî¿ çîíè íà ì³æ-
ôàçîâ³é ìåæ³ ïðè ðîçò³êàíí³ îëîâà ïî í³êåëþ òà
ïî ñòàíí³äó Ni

3
Sn äóæå ïîä³áí³ [12].

Â ñèñòåì³ Sn –Ni
3
Sn

2
 óòâîðþºòüñÿ ëèøå îäèí

³íòåðìåòàë³ä Ni
3
Sn

4
, à ïðè òåìïåðàòóðàõ >800 îC

â ðàç³ êîíòàêòó îëîâà ç³ ñòàíí³äîì Ni
3
Sn

2
 íà ì³æ-

ôàçîâ³é ìåæ³ ìîæëèâå ò³ëüêè âçàºìíå ðîç÷èíåí-
íÿ öèõ êîìïîíåíò³â.

Ïîð³âíÿííÿ êîíñòàíò ðîçò³êàííÿ Ñ â ñèñòå-
ìàõ îëîâî-í³êåëü òà îëîâî-ñòàíí³ä í³êåëþ äàº
íàñòóïíå. Ïåðåäóñ³ì, äëÿ âñ³õ çàçíà÷åíèõ ñèñòåì
õàðàêòåðíî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè êîíñòàíòè ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, ïðè öüîìó óìîâíî
ìîæíà âèä³ëèòè äâà òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè
400—800 îÑ òà 900—1000 îÑ.
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Kostrova L. I.

THE KINETICS OF SPREADING IN THE
METALLIC SYSTEMS WITH THE CHEMICAL

INTERACTION BETWEEN COMPONENTS

The kinetics of spreading in the binary metallic systems with different interaction
between components was studied. The effect of the intermediate phase formation as
well as the mutual dissolution of melt and solid substrate at the interface on spreading
has been examined. The obtained results showed that even at the initial stages of
spreading under non-stationary hydrodynamics conditions the influence of chemical
interaction at the wetting perimeter on spreading rate is essential.
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6. Åðåìåíêî Â. Í., Ëåñíèê Í. Ä., Êîñòðîâà Ë. È. Âëè-
ÿíèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êèíåòèêó ðàñòåêàíèÿ

Â ³íòåðâàë³ 400—800 îÑ ïðè ðîçò³êàíí³ îëî-
âà ïî ïîâåðõí³ ÿê í³êåëþ, òàê ³ ñòàíí³ä³â í³êåëþ,
íà êîíòàêòí³é ìåæ³ áóäóòü óòâîðþâàòèñü ³íòåð-
ìåòàë³äí³ ôàçè. Ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüø áàãàòèé
îëîâîì ñòàíí³ä âèñòóïàº â ÿêîñò³ òâåðäî¿ ïî-
âåðõí³, òèì â ö³ëîìó ìåíøå çíà÷åííÿ êîíñòàíòè
Ñ. Öÿ òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè òåìïåðàòóðàõ
900—1000 îÑ, àëå ò³ëüêè â êîíòàêòíèõ ïàðàõ Sn-
Ni òà Sn-Ni

3
Sn, â ÿêèõ ïðè âêàçàíèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ñòàíí³äè, à ñàìå —
Ni

3
Sn òà Ni

3
Sn

2
 ïðè ðîçò³êàíí³ îëîâà ïî í³êåëþ

òà ñïîëóêà Ni
3
Sn

2
— ïðè ðîçò³êàíí³ îëîâà ïî ³í-

òåðìåòàë³äó Ni
3
Sn.

Ïîð³âíþþ÷è çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ðîçò³êàí-
íÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä  800 îÑ â ñèñòåìàõ
Sn — Ni

3
Sn òà Sn — Ni

3
Sn

2
 áà÷èìî, ùî äëÿ äà-

íèõ ñèñòåì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êîíñòàí-
òè Ñ òîä³, êîëè íà ïåðèìåòð³ çìî÷óâàííÿ ìîæå
â³äáóâàòèñÿ ëèøå âçàºìíå ðîç÷èíåííÿ êîìïî-
íåíò³â.

Îòæå, â ìåæàõ îäí³º¿ ìåòàëåâî¿ á³íàðíî¿ ñè-
ñòåìè çì³íà òåìïåðàòóðè òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó

êîíòàêòíî¿ ïàðè ïðèçâîäèòü äî çì³íè êîíñòàí-
òè ðîçò³êàííÿ Ñ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âæå íà
ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó, òîáòî â ïåðø³ 10–3 —
10–2 ñåê ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ òà õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ
ì³æ êîìïîíåíòàìè âïëèâàþòü íà ê³íåòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ðîçò³êàííÿ.

Âèñíîâêè

Ïðåäñòàâëåíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ïî ðîçò³êàííþ â ìåòàëåâèõ ñèñòåìàõ ç³
âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ êîìïîíåíò³â (ì³äü — ìå-
òàë ñ³ìåéñòâà çàë³çà) òà â ñèñòåìàõ ç óòâîðåííÿì
³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç (îëîâî — ìåòàë ñ³ìåéñòâà
çàë³çà) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íàâ³òü íà ïî÷àòêî-
âèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó, êîëè ³íåðö³éíà ñêëàäîâà
îïîðó ãðàº ñóòòºâó ðîëü, ïðîöåñè õ³ì³÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ âïëèâàþòü íà ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ïðîöåñó.

Â³äòàê, ïðè ðîçðîáö³ ìîäåëåé äëÿ îïèñó ðîç-
ò³êàííÿ â ñèñòåìàõ ç õ³ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ êîì-
ïîíåíò³â îáîâ’ÿçêîâî ñë³ä âðàõîâóâàòè çì³íó
ì³æôàçíèõ ïîâåðõíåâèõ åíåðã³é.
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