
Использование CAD/CAE систем позволяет значительно ускорить и удешевить процесс 
создания деталей машин, и предсказать их поведение и возможные поломки на этапе проекти
рования, а также решить эти проблемы еще до создания экспериментального образца.
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Получение материалов нетрадиционными методами с заданными механическими, фи
зическими и химическими свойствами, рассматривается как существенный резерв создания но
вых перспективных материалов для современной техники. В последние время активно и ус
пешно развиваются методы получения материалов сверхбыстрой закалкой из расплава, кото
рые являются энерго- и ресурсосберегающими. При скоростях охлаждения, превышающих Ю’ 
К/с, удается создать структуру и придать такие свойства материалу, которые нельзя получить 
традиционными методами синтеза и термической обработкой. Сверхбыстрая закалка из распла
ва позволяет значительно повысить эксплуатационные характеристики ранее известных и ис
пользуемых материалов, перевести в аморфное или микрокристаллическое состояние, вызвать 
измельчение структурных составляющих, значительно увеличить взаимную растворимость ком
понентов при образовании твердых растворов, привести к формироваршю метастабильных фаз.

Сплавы алюминия с переходными металлами (Ni, Cr) бьши получены сплавлением ком
понент в индукционной печи. Для получения фольги капля расплава (0,2 г) инжектировалась на 
внутреннюю поверхность вращающегося медного цилиндра, где и происходила кристаллиза
ция. Для исследования брались фольги толщиной 20...80 мкм. Скорость охлаждения жидкости 
при получении фольг такой толщины ~ 10** К/с. Сторона фольги прилегающая к кристаллизато
ру А имела гладкую поверхность, на которой наблюдались гладкие участки и области в виде 
раковин [1], противоположная сторона Б, контактирующая с окружающей средой, имела бугри
стую поверхность, на которой формировались выступы и впадины. Морфологию поверхности 
изучали при больших увеличениях на растровом микроскопе. Для анализа распределения легиро
ванных элементов поверхности фольги осуществлялось сканирование по заданной линии с по
мощью энергодисперсионного SiLi- полупроводникового детектора на растровом микроскопе.

При сверхбыстрой закалке из расплава на поверхности фольг А1 чистотой 99,9999% 
ячеистая и дендритная структуры не наблюдаются (рис. 1а, б). В фольгах сплавов алюминия с 
переходными металлами (ПМ) при СБЗР формируется ячеистая структура (рис. 1 в, г, д, е). На 
стороне фольги А ячеистая структура наблюдалась только в раковинах. Это можно объяснить 
тем, что гладкие участки фольги, прилегая к кристаллизатору, имели скорость охлаждения 
больше, чем области фольги, на которых образовались раковины. Ячейки в раковинах имели 
форму многоугольников; их размер составлял 0,5 -  3,0 мкм (рис. 1 в, д). На дне раковины на
блюдались ячейки правильной конфигурации, вытянутую форму имели те ячейки, которые 
«поднимались» со дна раковин на гладкую поверхность, их длина достигала 6,0 мкм, ширина 
2,0 мкм. Число сторон ячеек варьировалось от 4 до 8, также наблюдались ячейки округлой 
формы. На бугристой стороне фольги Б ячеистая структура наблюдалась на всей поверхности, 
так как скорость охлаждения всей стороны Б также бьша меньше, чем на гладких участках сто-
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роны А. На вершинах бугров ячейки имели форму правильных многоугольников, число сторон 
которых менялось от 4 до 8 (рис. 1 г, е). Их размер составлял 0,5 -  2,5 мкм.

з-.".

Рис. I.Структура поверхности быстрозатвердевших фолъг алюминия и его сплавов с ПМ (а, в, д, -  сторона фольги 
А: б, г, е -  сторона фольги Б); а, б —Al; в, г —А1-1,2 am. %Ni; д, e -A l-0 ,4  am. % Cr.

На рис. 2 представлена кривая распределения интенсивности К„ линии легирующего 
элемента на поверхности быстрозатвердевшей алюминиевой фольги сплава А1-0,6 ат.% Ni. На 
границах ячеек четко видно увеличение концентрации никеля в сплаве А1-0,6 ат.% Ni. Одной из 
причин, вызывающих неоднородное распределение чужеродных атомов в поверхностном слое, 
является их неодинаковая растворимость в твердой и жидкой фазах. Коэффициент распределе
ния К < 1 для сплавов Al-Ni и повышенная концентрация никеля наблюдается на границах яче
ек [2].

Рис. 2. Кривая распреде.пения интенсивности линии никеля 
на поверхности быстрозатвердевшей алюминиевой фольги сплава А1-0.6 am. % Ni
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Были проведены дополнительные исследования распределения ПМ на границах и в 
центре ячеек в виде количественного анализа с использованием программного обсчета спек
тров. При расчете концентрации брали ее значения в 5 точках на границе и в центре ячеек. Ис
следования подтвердили, что в сплаве Ał-0,6 ат.% Ni наблюдается существенная разница - в 
центре ячеек концентрация никеля равна 0,71 ат.%, а на границе ячеек -  2,10 ат.%. Раствори
мость Ni в алюминии незначительная (0,05 масс. % [3]), и поэтому даже при малых концентра
циях данного легирующего элемента, выделяется фаза AljNi.

Формирование структуры металла обусловлено флуктуациями в слое жидкой фазы, 
прилегающей к межфазной границе, и зависит от распределения температуры в этой области 
[4, 5]. С этой целью было изучено распределение температуры в тонком слое жидкости, нахо
дящейся в контакте с вращающимся кристаллизатором.

Основным условием закалки является интенсивный отвод тепла от охлаждаемого объ
екта. Процесс преобразования капли расплава металла в пластинку очень сложный. Поэтому 
при построении математической модели, описывающей охлаждение, уже образованной пласти
ны предполагается, что ее толщина намного меньше двух других размеров (длины и ширины); 
она является неограниченной по протяженности. При отсутствии внутренних источников теп
лоты в пластине дифференциальное уравнение теплопроводности принимает форму уравнения 
Фурье

д в  д - в  
—  = а — ^ 
дт д  х “

( 1 )

где о(м7с) -  температуропроводность, является мерой теплоинерционных свойств тела; 0- из
быточная температура, равная разности между температурами пластины и окружающей среды, 
т - время.

В [5] исследовано охлаждение пластины, когда на обеих поверхностях отвод теплоты 
осуществляется при постоянном во времени коэффициенте теплопередачи а. Показано, что те
пловые режимы охлаждения пластины определяются безразмерным числом Био Bi, представ
ляющим отношение внутреннего термического сопротивления теплопроводности к внешнему 
термическому сопротивлению теплоотдачи

Д  =
d l X  _ a d  

M a  X
(2)

где d -  толщина пластины, Х(Вт/м ■ К) -  коэффициент теплопроводности материала пла
стинки.

Большой интерес для практики представляет случай, когда теплота передается с по
верхностей пластины с разной теплоотдачей, т. е. а.\фа.2 . Не нарушая общности, положим а.2 > 
Ol. Внутри пластины, как и при Оі = а г , будет находиться изотермическая поверхность с макси
мальной температурой, которая разделит пластину на два слоя разной толщины. Пусть di -  рас
стояние от поверхности с меньшей теплоотдачей до изотермической поверхности, а d2 = d -  di 
расстояние от поверхности с большей теплоотдачей до той же изотермической поверхности.
^  ос. d̂  , а 4  . a^d
Тогда — ——  из данного равенства находим, а, = •

а . d -d ^ а, - fa .
и =а , + а 2

Рассмотрим частные случаи. При 01 = 02, имеем di = d/2 и изотермическая поверхность 
с максимальной температурой разделяет пластинку на две равные части [5]. При oi—» 0 и di-* 
о, т.е. изотермическая поверхность стремиться к теплоизолированной поверхности пластины. 
При 02 ^  о d2 —> d и изотермическая поверхность стремиться совпасть с другой поверхностью 
пластины.
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Следовательно, для нахождения распределения температуры по толщине пластины не
обходимо рассмотреть два слоя, на которые разбита пластина изотермической поверхностью. 
Располагая на ней систему координат, запишем граничные условия:

д в  ^
для слоя толщины d l : при х = О —  = О, при х = -

дх
a^d 

а , +«2 дх X

, ,, « пдля слоя толщины d-dl: при х = О = О, при х  = — -—
дх а , +а^ дх

Начальное условие запишем в форме при т = О 0 = 0о = const.
Для решения данных граничных задач необходимо воспользоваться методом, изложен

ным в [5]. Наибольший градиент температуры достигается в слое, прилегающем к кристаллиза
тору. По мере удаления от кристаллизатора градиент температуры уменьшается. И для тонкого 
слоя, контактирующего с атмосферой, градиент температуры стремится к нулю.

Процесс распределения температуры в охлаждаемой фольге дополнительно усложняет
ся из-за выделения теплоты при кристаллизации металла. Ее выделение приводит к уменьше
нию скорости охлаждения. Но для процесса кристаллизации важно, что градиент температуры 
в тонком слое, контактирующем с атмосферой, значительно меньше, чем в слоях, прилегающих 
к медному кристаллизатору. Уменьшение градиента температуры приводит к изменению ус
тойчивости фронта кристаллизации: в слоях, прилегающих к кристаллизатору, плоский фронт 
кристаллизации является устойчивым, а в слое, контактирующим с атмосферой он теряет ус
тойчивость из-за низкого значения градиента температуры. Вследствие этого кристаллизация в 
слоях, прилегающих к кристаллизатору, совершается без перераспределения компонентов, т.е. 
происходит «захват» легирующего элемента. В тонком слое жидкости, заключенном между 
фронтом кристаллизации и атмосферой, происходят флуктуации энергии и концентрации леги
рующего элемента, что приводит к образованию ячеистой структуры.

В литых сплавах алюминия с ПМ наблюдается дендритная структура [8]. В местах со
прикосновения дендритов образуются микропоры, микроскопические усадочные раковины, что 
ухудшает механические и физические свойства сплавов. В гранулах алюминиевых сплавов с 
ПМ (скорость охлаждения 10̂  -  10"* град/с) также наблюдали дендритные ячейки. Тщательное 
исследование поверхности быстрозатвердевших фольг (скорость охлаждения 10* КУс) сплавов 
алюминия с переходными металлами не обнаружило дендритной структуры.
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