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Рассматривается одномерная задача о кристаллизации на плоской 
стенке бинарного сплава при условиях известной задачи Стефана 
о промерзании грунта.

Ниже через Ct и Cs обозначаются текущие концентрации туго­
плавкого компонента в жидкой и твердой фазах. Остальные обозначения 
показаны на рис. 1.

Расплав полагаем неподвижным, плотности обеих фаз — одинаковыми. 
Пренебрегаем термодиффузионными явлениями, а также выделением 
(поглощением) теплоты растворения при изменении концентрации 
расплава.

Формулировка задачи
Поле концентраций Поле температур

dCs 
dx ~ Ds Их*

дБ дЧ,
~dT ~ a,~dTX

X > £
дС[ 
dx

— Dd^L
dx3

dt, дЧ,—— = at t-z- дх dx3
X = ОО Ct = ср it =
X = 0

дС, 
дх = 0

Схэ -- Сю = ДС10) ts tl tk = ? (Сю)

D
дС.

дх (Cs0-Cl0) dx
у dti . dl

-5------- F Qbl dx--------- dx ~ ‘ dx
т = 0 Ci — Ср ti = tv
Функции f (Сю) и <? (Сю) при весьма малой скорости процесса могут 

определяться из равновесной диаграммы состояния. В остальных слу­
чаях должно учитываться соответствующее смещение кривых ликви­
дуса и солидуса.

Решение задачи

(1)
| Cs — С^ (2)
J
I t —t t — erfvXl/

У- ° = К а‘1—erfw ’ ' ‘
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(4)

(5)

I cp~^l 1 — erf uX
I C,-CM~ 1—erf«

Х~>Ъ \ t „I tp — tt 1—erf vX
( 77=^= П^ТнГ’

где и = p / 2 VD, v = ₽/2 У ah Х = хЦ.
Из краевых условий вытекают следующие уравнения, служащие 

для определения констант:

—7^ = У киеа' (1 — erf и), (6)
сл0 ЧО

— с If) У^*(1 -- erf v), (7)
С1 ‘п>

(С^, (8)
(9)

где bs = У ус^, bt = y \c^, cs и c — 
удельные теплоемкости фаз.

Если заданы tp, Ср, t0 и значения 
всех физических констант, то в ре­
зультате совместного решения урав­
нений (6) — (9) определяются р, £к, Сго> 
С^- Практически удобнее задавать 
tp, Ср, р и определять Сю, Cs0, tK, tQ.

На рис. 1 показаны поля концент­
раций и температур для одного мо­
мента времени. Отмечаем, что значе­
ния tK, Сю, Cso сохраняют постоянное 
значение в течение всего процесса.

Каждый элемент расплава по мере 
приближения к нему фронта кристал­
лизации претерпевает изменение тем­

пературы (от tp до f) и концентрации (от Ср до Сю)- Таким обра­
зом, фигуративная точка расплава описывает на диаграмме состояния 
некоторую траекторию.

Установления вида этой траектории были определены dti ldCi при х = с и х = ©о:

__ L — fp D К лиеи'х‘ (1 _ erf и) 
dC‘ ср~~сю ai К itvev'x' (1 _ erf ’ (Ю)

de, = 0;

(И)

(12)
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(13)

(14)

d^t _  tp £к
dCt ~ Сю

dt^ *р —D
dCi Ср — С[о at

Для неметаллических веществ D / at имеет порядок 10 г, для ме­
таллов 5-10~4. Следовательно, для всех веществ:

dtt
х = о° = оо; (15)

х=^ ^-<С1 (при не слишком больших с -р__ J. (16)

Траектория, показанная на рис. 1, отвечает этим условиям.
Разберем случай установившегося процесса, характеризуемого про­

движением фронта кристаллизации с постоянной скоростью w, инте­
ресный тем, что траектория фигуративной точки расплава описывается 
весьма простым уравнением.

Указанный процесс может происходить лишь в том случае, если 
концентрация образующейся твердой фазы Cso равна концентрации 
расплава на бесконечности Ср, таким образом Ср = Cso.

Формулировка задачи

Поле концентраций Поле температур

Л<- с —£-5 dr -D~ Us dx1
dts d2ts
dr as dx*

dQ
>< dr dx2

dtL dHt
dr — ai dx*

х = ОО Ci = СР it — Ір

X = £ = дах
С so С ю — Ср — Сю

Г) ГЛ ^3 _ р \D~d^~Ds~dT — Cl0> dr

ts — Іі — Ік

. - \ dt° 
dx + dr s dx

Решение с и с т e м ы

X > £ Cs --  CsQ —- ^P’ (17)

(18)

(19)
xx ------ (Л-И 

= i - * 4

гр 4K
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(20)

(21)

Сравнение траектории фигуративной точки расплава

и в предыдущем случае:

dti I zp~4 D
— GZ0 al

При х = $ получим, как

Рис. 2

слое расплава, примыкающего

Вид траектории показан на рис. 2.
Таким образом,устанавливается, что 

при кристаллизации бинарного спла­
ва, осуществляемой путем отвода 
тепла через твердую фазу, у фронта 
кристаллизации образуется слой 
переохлажденного расплава, даже 
если расплав перегрет и даже если 
на границе фаз соблюдаются усло­
вия, вытекающие из равновесной 
диаграммы состояния. I г

Это переохлаждение целесообраз­
но назвать „диффузионным", поскольку 
оно возникает в результате диффу­
зионного процесса, протекающего в 
к фронту кристаллизации.

В переохлажденном слое при наличии соответствующих условий 
могут возникать кристаллы, что является одной из причин, а может 
быть, и главной причиной происхождения кристаллической равноосной 
структуры.

Изложенный анализ проведен для случая, когда сплав обладает 
непрерывным рядом твердых растворов. Нетрудно видеть, что полу­
ченные результаты справедливы и для случая, когда твердых растворов 
не образуется (т. е. когда С^о^ЬО).

Вопрос об устойчивости разобранных процессов и условиях их 
реализации подлежит особому рассмотрению.
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