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Объект исследования – линия роста свободного дендрита в переохлажденном распла-
ве чистого серебра. Выполнен анализ возмущенных состояний линии роста. Получены ана-
литические зависимости влияния ширины зоны неоднородности и угла заострения линии 
роста на параметр затухания. Проанализировано влияние ширины зоны неоднородности на 
скорость волны. Представлена графическая информация о свойствах дендритного роста 
для переохлажденного расплава чистого серебра.  
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Важной проблемой современного материаловедения является получение новых 

высокоэффективных материалов. Одно из перспективных направлений – использование 
сверхвысоких скоростей кристаллизации глубоко переохлажденного расплава. В ходе 
экспериментальных исследований были достигнуты скорости роста 50 м/с при переох-
лаждениях до 300 К [1]. Цель данной работы – изучить свойства возмущенного состоя-
ния линии роста дендрита при высокоскоростной кристаллизации серебра.  

Дифференциальное уравнение, описывающее малое возмущение ),( tyff   
исходной фазовой границы кристаллизации (ФГК), имеет вид [2, 3]: 
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где L – теплота фазового перехода единицы объема вещества;   – кинетический ко-

эффициент роста; eT  – температура равновесия между твердой и жидкой фазами;  

cT  – равновесная температура кристаллизации; U  – поверхностная энергия границы 

раздела фаз; B  – переохлаждение на вершине дендрита; T  – переохлаждение рас-
плава; с – объемная теплоемкость;   – коэффициент теплопроводности; координата x  
направлена вдоль оси симметрии дендрита в сторону твердой фазы; y  – поперечная 

декартова координата; 1  – угол заострения линии роста; N – скорость перемеще- 

ния ФГК; 0 NNm .  
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Теплофизические свойства серебра: 8,1233cT K; 9101,1 L  Дж/м3; 

К);Дж/(м1062,2 36 с  К);Вт/(м379   ;Дж/м12,0 2U  с).м/(К24,1   
Применяем следующее решение уравнения (1)^ 
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где ,H k  – произвольные постоянные; посредством выбора H  это решение можно 
сделать сколь угодно малым. Физическая модель решения состоит в следующем. 
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распространяется по пространственно периодическому фону kyHyf cos)(0   со ско-
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В начальном )0( t  состоянии фронт волны (3) имеет координату ,0y  а затем 

движется с периферии дендрита к его вершине. Полупериод колебаний k  пред-
ставляет собой ширину зоны неоднородности исходного возмущения линии роста. 
За фронтом волны )( Vty   состояние линии роста устойчивое. 

Эволюция возмущения (2) во времени определяется экспонентой ,)exp(~ 1tnf   
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Отсюда получаем 
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Значит, при фиксированных 1A  и k  зависимость )( 2
211 Ann   монотонно воз-

растает по мере заострения ФГК, если .22
1

2 kA   Очевидно, что рост 2
2A  означает 

уменьшение 1 . При 2
1

22 Ak   имеем убывающую функцию ).( 2
211 Ann   Пороговое 

значение 2
1

22 Ak   примечательно тем, что для него параметр затухания 2
11 An   

не зависит от угла заострения 1 .  

Обсудим свойства скорости волны возмущения: .4 2
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2 NnV   В данном классе решений возмущения быстро исчезают 
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на квазиплоской ФГК: ,)2(1   .2 V  Вместе с тем на игле )0( 1   имеем 

.02 V  Возмущение устойчивое и отчетливо проявляет себя на конечном удалении 
от границ интервала .)2,0(   Кроме того, при не слишком малом затуплении ли-

нии роста )1( 1   наблюдается резкий рост 2V  при достаточно большой ширине зо-

ны неоднородности )./( k  Ширина зоны неоднородности k/  оказывает значи-
тельное влияние на параметр затухания возмущения и на скорость волны. 
Некоторые результаты расчетов приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость параметра затухания от угла заострения линии роста.  
Сплошная и пунктирная линии соответствуют частотам возмущения,  

расположенным слева 2
lk  и справа 2

rk  от порогового значения 5,77572
** k  

Выполнен анализ возмущенных состояний линии роста. Получены аналитиче-
ские зависимости влияния ширины зоны неоднородности и угла заострения линии 
роста на параметр затухания. Проанализировано влияние ширины зоны неоднород-
ности на скорость волны. Представлена информация о свойствах дендритного роста 
для переохлажденного расплава серебра. 

Данная работа выполнена в рамках НИР «Кинетика неравновесных фазовых 
границ и неклассические тепловые структуры при высокоскоростной кристаллиза-
ции чистых веществ». Научный руководитель НИР – профессор О. Н. Шабловский. 
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