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НОВЫЕ ЛИТЫЕ МАТЕРИАЛЫ
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ВЛИЯНИЕ ДВИЖЕНИЯ РАСПЛАВА НА ДИСПЕРГИРОВАНИЕ 
ДОБАВКИ В ОБЪЁМЕ МЕТАЛЛА НА НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ 
СПЛАВЛЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ МОНОТЕКТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ

На низкотемпературном сплаве монотектической системы Bi-Zn, в которой каждый из элемен-
тов существенно отличается температурой плавления и вязкостью, исследованы особенности 
процессов взаимодействия объёма добавки (цинк) и основы расплава (висму) на начальном 
этапе их сплавления при различных интенсивностях перемешивания (Re  ~ 1-1000). Получен-
ные результаты могут быть использованы при выплавке промышленных сплавов. Ускорение 
процесса сплавления возможно за счёт адресного воздействия на добавку и примыкающий 
к ней слой основы сплава электромагнитным полем в частности.

Ключевые слова: расплав, монотектическая система, зона несмешиваемости, компоненты, 
начало сплавления, температура плавления, вязкость, перемешивание.

На низькотемпературному сплаві системи Bi-Zn, в якій кожен із елементів суттєво відріз-
няється температурою плавлення і в’язкістю,  досліджено особливості процесів взаємодії 
об’єму добавки  (цинк) і основи розплаву (вісмут) на початковому етапі їх сплавлення при 
різній інтенсивності перемішування  (Re ~ 1-1000). Отримані результати можуть бути ви-
користані при виплавці промислових сплавів. Прискорення процесу сплавлення можливо 
за рахунок адресної дії на добавку і прилеглий до неї шар основи сплаву, електромагнітним 
полем у тому числі.

Ключові слова: розплав, монотектична система, зона незмішування, компоненти, початок 
сплавлення, температура плавлення, в’язкість, перемішування.

On lower temperature alloy Bi-Zn, which differ from melting temperatures and viscosities, pecu-
liarities of interaction between addition’s (Zn) volume and matrix’s one (Bi) were investigated at  
beginning stage of there smelting in differ mixing intensities (Re ~ 1-1000). Results can to be used 
for melting of industrial alloys. Acceleration of smelting process is possible by address action, in 
particular, electromagnetic field on an addition and applied to it a melt lamina. 

Kaywords: melt, monotectic system, immiscbility gap, components, beginning smelting, melting 
temperature, viscosity, mixing.

Благодаря существованию в сплавах монотектической системы области несме-
шивания фаз в жидком состоянии возможно формирование эмульсии [1], ко-
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торая ”замораживается” в твёрдом сплаве при определённых условиях охлаждения 
и затвердевания. Сплавы с такой структурой применяются в технике как материа-
лы с высокой прочностью, тепло- и электропроводностью, износостойкостью [2, 3]. 
Сплавы с более тугоплавкой основой по отношению к компоненту включений ис-
пользуются как автоматные и антифрикционные материалы, а с менее тугоплав-
кой основой – как упрочнённые. Данные материалы могут состоять из комбина-
ции простых компонентов, в частности на основе: цинка с включениями свинца [4]; 
алюминия – система Al-Pb [5]; меди – системы Cu-Cr, Cu-W, Cu-Mo [6-8]. Также 
применяются сплавы с легированной основой и однокомпонентными добавками 
– силумины и медистые силумины с добавками свинца [9, 10], стали и латуни со 
свинцом или висмутом [11-13], серые чугуны, а также хромистые чугуны и стали с 
медью [14-16]. 

Для придания металлическим материалам высоких теплофизических и электро-
технических свойств при повышенных температурах используется метод диспер-
сионного упрочнения, основанного на распаде твёрдого раствора. Материалы, 
упрочнённые данным способом, могут работать при температурах, достигающих 
0,6 Т

пл
 (Т

пл
 – температура плавления основы сплава, 0С). В сплавах монотектических 

систем с эмульгированными упрочняющими включениями область значительной 
растворимости элементов находится в жидком состоянии. В этом случае основные 
физико-механические характеристики материала сохраняются при рабочих темпе-
ратурах до 0,8-0,9 Т

пл
 [17]. Главным резервом повышения свойств сплавов монотек-

тических систем с эмульгированной структурой является увеличение дисперсности 
включений, их количества и однородности распределения в объёме металла.

В технологическом процессе получения литых сплавов с заданной структурой 
большое значение имеют операции, связанные с приготовлением качественного 
расплава. Механизмы эмульгирования металлических расплавов в настоящее время 
мало изучены. Область двухфазного состояния достаточно полно известна только 
для нескольких легкоплавких бинарных металлических систем. На диаграммах со-
стояния высокотемпературных сплавов, а также трёхкомпонентных и более сложных, 
она только обозначена, и это обозначение носит, в основном, качественный характер.   

Одной из основных задач повышения энергоэффективности технологическо-
го процесса получения металлических сплавов является минимизация времени и 
температуры его обработки в плавильном агрегате. Компоненты сплавов, образу-
ющих монотектические системы, при сплавлении существенно отличаются рядом 
свойств, в частности температурой плавления и вязкостью. Например, для сплава 
системы Cu-Cr температура плавления основы – меди составляет 1083 0С, а до-
бавки хрома – 1855 0С. Взаимодействие жидкой основы с твёрдой добавкой прохо-
дит в диффузионном режиме, что требует значительных затрат времени. Перегрев 
основы и расплавление в ней добавки интенсифицирует диффузионные процессы, 
но приводит к существенным энергетическим затратам и угару металла основы. 

Согласно закону Фика ускорение диффузионных процессов возможно при уве-
личении площади поверхности соприкосновения контактирующих фаз. Для сплавов 
монотектических систем увеличение поверхности контакта основы с добавкой может 
достигаться диспергированием объёма добавки в расплаве. Однако разрушение 
добавки затруднено вследствии того, что её вязкость существенно превышает вяз-
кость основы сплава. Для системы Cu-Cr вязкость меди снижается от 5,2·10-7 м2/с 
при температуре её плавления до ~2,4· 10-7 м2/с при температуре перехода в жидкое 
состояние хрома [18], вязкость которого после расплавления ~8,3·10-7 м2/с [19]. 

Для понижения температуры плавления фазы, образующей эмульгированные 
включения, применяется не однокомпонентная добавка, а более сложная. Напри-
мер, для сплавов с медной матрицей используется легирующий комплекс FeCrC 
[20], образующий с медью обширную зону несмешивания [21]. 

Так, температура плавления одного из составов комплекса FeCrC (16-18  хрома, 
1,4 % углерода, остальное – железо и примеси) ~1250 0С [22]. Однако при этом 
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соотношение вязкостей фаз остаётся высоким. В зоне несмешивания фаз при 
температуре 1400 0С вязкость меди и FeCrC составляет 3,1·10-7 [18] и 10,0·10-7 м2/с 
соответственно [22]. Согласно формуле Стокса-Эйнштейна для оценки коэффици-
ента диффузии атомов растворяемого вещества в фазу растворителя, он обратно 
пропорционально зависит от вязкости растворителя. Это указывает на то, что вы-
сокая вязкость эмульгируемой добавки замедляет её насыщение атомами основы 
и переход в равновесное состояние, отвечающее области несмешивания. Кроме 
того, в отличие от однокомпонентной добавки, в легирующем комплексе образуются 
сложные соединения с прочными межчастичными связями, например, карбиды, что 
делает их ещё более труднорастворимыми. 

Расплавы многокомпонентных монотектических систем даже при высоких пере-
гревах по отношению к температурам плавления базовых компонентов имеют вы-
раженное микрогетерогенное строение, проявляющееся в существовании одно- и 
двухкомпонентных микрогруппировок, особенно в зоне перехода от области одно-
фазного расплава к области несмешивания жидких фаз [23-25].  

В статическом состоянии или при ламинарном течении объёмов в условиях от-
сутствия возмущений на межфазной поверхности скорость насыщения фаз опреде-
ляется коэффициентами молекулярной диффузии. В случае создания возмущающих 
внешних воздействий, разрушающих диффузионный пограничный слой, скорость 
достижения насыщенного состояния фаз существенно возрастает. Наличие компо-
нента скорости, перпендикулярной межфазной поверхности, даже в ламинарном 
режиме ускоряет достижение равновесного состояния фаз расплава.   

Турбулентный режим течения (число Рейнольдса Re > 2300) за счёт деформации 
межфазной поверхности и эмульгирования расплава приводит к значительному воз-
растанию скорости насыщения фаз расплава. Однако в каплях малых размеров и 
вокруг них процесс достижения равновесия фаз будет замедленным. Это связано с 
тем, что в малых каплях (диаметром до 1 . 10-4 м) Re << 1 [26], а скорость обтекания 
таких капель потоком лишь немного отличается от величины скорости седиментации 
в неподвижной жидкой среде [27]. 

Поэтому изучение особенностей поведения жидких фаз, прежде всего на на-
чальном этапе их взаимодействия при формировании эмульгированного расплава 
с заданными параметрами включений, важно при определении оптимальных воз-
действий на расплав, в том числе электромагнитных, для повышения эффективности 
процесса плавки.  

Цель данной работы – изучение особенностей взаимодействия жидких метал-
лов, образующих сплав мотектической системы на основе более легкоплавкого 
компонента, существенно отличающихся температурами плавления и вязкостями 
при сплавлении в условиях перемешивания с различной интенсивностью на на-
чальной стадии сплавления. 

Для достижения поставленной цели использовали сплав монотектической си-
стемы из компонентов с низкими температурами плавления – технически чистого 
висмута (основа сплава) и чистого цинка ЧДА (включения). Компоненты сплава 
нетоксичны и образуют обширную температурно-концентрационную область рас-
слоения жидких фаз с верхней критической точкой несмешивания ~600 0С. Границы 
области несмешивания на линии монотектического превращения соответствуют 
содержанию цинка в висмуте – 15 %мас. и висмута в цинке ~1 %мас. Поэтому для 
гарантии нахождения сплава в двухфазном состоянии, цинк был взят в количестве 
30 %мас., а температура плавки сплава – 560 0С. При данной температуре висмут 
имеет низкое значение кинематической вязкости – 1,0·10-7 м2/с, а цинк – 3,3 · 10-7, 
м2/с  [18]. Согласно оценке по формуле Стокса, сила сопротивления объёма висму-
та при проникновении в него объёма цинка, прямопропорционально зависящая от 
коэффициента вязкости, более, чем в 2 раза меньше, чем при внедрении висмута в 
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цинк. Согласно расчёту коэффициента диффузии компонентов сплава по формуле 
Стокса-Эйнштейна величина для варианта диффузии атомов висмута в объём цинка 
в ~2,3 раза ниже, чем атомов цинка в висмут. Таким образом, преимущество получает 
замешивание объёма цинка в висмут и образование прямой эмульсии по сравнению 
с возникновением обратной эмульсии. Достижение равновесного состояния фаз 
в зоне несмешивания со стороны основы сплава (висмут) затруднено вследствие 
того, что оно соответствует достаточно высокой концентрации цинка. Со стороны 
добавки, по сравнению с основой сплава, необходимо намного меньшее насыщение 
висмута цинком, но как было указано выше, небольшой коэффициент диффузии 
висмута в цинке препятствует быстрому достижению данной концентрации. 

При проведении исследований масса полученного сплава была 50 г. Расплав 
готовили в печи электросопротивления в алундовом тигле. Температуру сплава и 
печного пространства контролировали с помощью термопар ТХА с потенциометра-
ми  М4213  (погрешность измерения  5 0C). После плавления компонентов расплав 
перемешивали алундовой мешалкой. Для установления влияния интенсивности 
перемешивания, характеризуемого числом Re, на изменения, происходившие при 
взаимодействии фаз, пробы расплава отбирали и анализировали. Пробы отбирали 
алундовой ложкой, после чего порцию расплава сливалали на стальную подложку, 
где она охлаждалась и затвердевала. Для изучения микроструктуры затвердевшие 
порции сплава разрезали по вертикали и подвергали шлифованию и полированию. 
Фазы на основе цинка и висмута идентифицировали по цвету.

Для получения контрастного изображения применяли травление (20%-ным спир-
товым раствором соляной кислоты). При 
изучении особенностей взаимодействия 
фаз фиксировали характерные размеры 
объёмов, возникшие при проникновении 
одной фазы в другую (длина l и ширина 
b), а также волновые возмущения с дли-
ной волны λ

в
, и амплитудой А

0
, образо-

вавшиеся на межфазной поверхности 
(рис. 1).  Исследование микроструктуры 
сплавов производили с использованием 
оптического микроскопа для металло-
графических исследований МЕТАМ-Р1. 

Анализ проб сплава показал, что в 
условиях несущественного движения расплава (Re ~ 1) взаимодействие компонен-
тов сплава проходило следующие этапы. На первом этапе, в результате смешения 
жидких фаз, в объём висмута попадали диспергированные объёмы цинка. В жидком 
цинке наблюдали только единичные объёмы висмута. Второй этап характеризовался 
тем, что из объёма цинка осуществлялась диффузия его атомов в объём висмута. При 
этом образовывалась зона расплава, примыкающая к цинковой фазе в виде тонкого 
слоя толщиной до 7 мкм (рис. 2, а). На третьем этапе в расплаве формировались 
объёмы фаз на основе висмута с разным содержанием цинка в диапазоне концен-
траций от доэвтектического до заэвтектического составов (рис. 2, б). Четвёртый 
этап заключался в том, что на поверхности объёмов фаз с содержанием компонентов 
близким к эвтектическому, а также доэвтектическому, возникали коротковолновые 
возмущения, обусловленные уменьшением величины межфазного натяжения в 
результате диффузии компонентов через межфазную поверхность [28].   

Эти возмущения характеризовались для объёмов фаз с концентрацией компонен-
тов близкой к эвтектической λ

в
 = 14-21 мкм, А

0
 = 4-7 мкм (рис. 2, в). На поверхности 

объёмов висмута с доэвтектической концентрацией цинка существовали возмуще-
ния с параметрами фазы эвтектического состава, на которых дополнительно воз-

Ао

λв

Bi

Рис. 1. Схематическое изображение гармони-
ческого возмущения на межфазной поверхнос-
ти несмешивающихся жидкостей

Zn
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никли возмущения с λ
в
 = 2,8 мкм, А

0
 = 0,7 мкм (рис. 2, г). Пятый этап формирования 

расплава был связан с разрушением межфазной поверхности объёмов висмута, 
насыщенных цинком. В результате разрушения фазы с эвтектическим составом 
возникали дисперсные включения с b = 2-5 мкм, а с доэвтектической концентрацией 
включения b как 1,5-5 мкм, так и более дисперсные – до 1 мкм (рис. 2,  д, е).

При увеличении интенсивности перемешивания, по сравнению с предыду-
щим случаем (1 < Re < 10), в расплаве начинали возникать удлинённые объёмы 
на основе цинка. Такие образования характеризовались длиной l = 6-70 мкм и 
шириной b = 17-90 мкм. На рис. 3, а показаны объёмы фазы на основе цинка, 
возникшие в условиях 1 < Re << 10. Соотношение l/b таких компактных объёмов 
было на уровне ~1,1. Возмущения на их поверхностях были двух масштабов: 
больший – λ

в
 = 11-33 с А

0
 = 9-63 мкм, и меньший – с λ

в
 до 6 и А

0
 до 2 мкм. 
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Рис. 2. Этапы взаимодействия объёмов цинка  с  висмутом при образовании сплава с 
концентрацией компонентов, отвечающей зоне несмешивания жидких фаз (Re ~1): а – 
диффузия цинка в зоны висмута, примыкающих к объёмам цинка; б – возникновение 
объёмов висмута с разным содержанием цинка; в – возмущения на поверхности объёмов 
висмута с концентрацией  цинка близкой к эвтектической; г – возмущения на поверхности 
объёмов висмута с доэвтектической концентрацией цинка; д – диспергирование фазы 
с концентрацией цинка близкой к эвтектической;  е – диспергирование фазы с доэвтек-
тической концентрацией цинка 
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С увеличением числа Re до 10 возникли удлинённые объёмы на основе цинка с 

соотношением l/b до 3,8. Вследствие перемешивания расплава удлинённые объ-
ёмы были как прямолинейными  (рис. 3, б), так и криволинейными, создававшими 
образования с радиусом циркуляционного контура ~140 мкм. Промежуточное по-
ложение отображали объёмы расплава, имевшие как прямолинейные, так и цирку-
ляционные участки (рис. 4). Процесс образования удлинённых объёмов на основе 
цинка усиливался, диффузионный слой расплава на базе висмута, насыщенный 
цинком, примыкавший к объёмам цинка, становился тоньше – до 1 мкм или смы-
вался потоком в толщу расплава. В результате возникали формы включений сплава 
на базе цинка с соотношением l/b = 2-24, имевшие на поверхности возмущения с 
λ

в
 и А

0
 11-50 и 14-21 мкм соответственно (рис. 5, а). Процесс формирования самых 

длинных включений цинка сопровождался смыванием выступов возмущений по-
током висмута и уносом их в толщу расплава (рис. 5, б, в). 

Усиление интенсивности перемешивания (Re ~100) привело к увеличению количе-
ства диспергированных объёмов цинка в висмуте и уменьшению длины максимальных 

Рис. 3. Начало взаимодействия жидких объёмов висмута и цинка при очень 
медленном движении расплава: а – возмущения на поверхности компактных 
объёмов цинка (1 < Re << 10); б – удлинённые объёмы цинка (Re ~ 10)

а б

ба

Рис. 4. Фрагменты локального циркуляционного контура движения объёмов рас-
плава (Re ~ 10): а – объём с прямолинейными и циркуляционными участками; 
б – объёмы, образующие циркуляционный контур
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образований с 170 до 90 мкм (рис. 6). Кроме этого такое перемешивание способ-
ствовало проникновению объёмов висмута (с размером до 45 мкм) в цинк (рис. 6, 
в) и диспергированию фазы висмута в цинке с образованием обратной эмульсии 
с включениями b = 2-11 мкм (см. рис. 6, в, г). Усилился процесс диффузии цинка 
в висмут, на что указывало увеличение толщины диффузионного пограничного 
слоя во многих местах до ~5 мкм, который не успевал смывать поток расплава 
(рис. 6, в, г). 

ба в

Рис. 5. Объёмы цинка, удлинённые в потоке расплава (Re ~ 10): а – удлинённые включения 
с возмущениями большого масштаба на их поверхности; б – формирование самых длинных 
объёмов; в – самые длинные объёмы на основе цинка

Рис. 6. Объёмы расплава с эмульгированными включениями, образованными действием 
сдвиговых усилий в потоке расплава (Re ~ 100): а – прямая эмульсия с компактными 
включениями; б – прямая эмульсия с удлинёнными включениями; в – обратная эмульсия 
с крупными включениями; г – обратная эмульсия с мелкими включениями

а

гв

б
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Повышение интенсивности перемешивания (Re ~ 500) привело к дальнейшему 
увеличению количества диспергированных объёмов и соответственно умень-
шению их размеров (рис. 7, а). Последующая интенсификация перемешивания 
(Re ~ 1000) вызвала быстрый переход расплава в эмульгированное состояние, но 
диффузионные процессы, направленные на достижение равновесной концентрации 
компонентов в матрице сплава и диспергированных объёмах согласно диаграмме 
состояния, в полной мере не прошли. Поэтому ускорение процессов дисперги-
рования и диффузии в зоне двухфазного состояния расплава возможно за счёт 
адресного воздействия на добавку и примыкающий к ней слой основы сплава, в 
частности, электромагнитным полем, реализация чего достижима вследствие раз-
личия электрических характеристик компонентов.

На низкотемпературном сплаве, диаграмма равновесного состояния которого 
характеризуется наличием температурно-концентрационной области несмешивания 
жидких фаз, определённые особенности взаимодействия исходных компонентов в 
начальный период их сплавления могут быть использованы при отработке рацио-
нальных режимов расплавления и смешения шихты при выплавке высокотемпера-
турных промышленных сплавов. Установлена необходимость применения локаль-
ного внешнего воздействия на пограничные зоны контактирующих фаз. Наиболее 
эффективно это условие может быть  реализовано за счёт дифференцированного 
действия электромагнитных сил на межфазных поверхностях. 
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