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Процесс формирования первичной 

структуры в условиях воздействия высоко-
концентрированных источников тепла (элек-
трическая дуга, плазма, электронный луч, ла-
зер) представляет интерес для прогнозиро-
вания технологических и эксплуатационных 
свойств материала. Известны результаты не-
посредственного наблюдения кристаллиза-
ции органических сплавов [1], на основе кото-
рых предложены модели для описания пере-
хода от плоского к ячеистому росту кристал-
лов. Однако органические сплавы имеют ряд 
недостатков. Главным из них видится относи-
тельно низкое значение энтальпии фазового 
перехода, что существенно меняет картину 
кристаллизации сравнительно с металлами. 
Так, при кристаллизации органических спла-
вов не отмечена периодичность перемеще-
ния границы раздела фаз. 

Одной из особенностей кристаллизации 
сварного шва является ее периодичность, ко-
торая проявляется в виде чешуйчатой по-
верхности шва. В литературе нет единого 
мнения о причинах периодического переме-
щения границы раздела при сварке. Напри-
мер, это связывают с характером переноса 
электродного металла, гидродинамикой сва-
рочной ванны и механикой движения элек-
трода. Работ, связывающих рельеф поверх-
ности шва с процессами, протекающими при 
кристаллизации практически нет. Вероятно, 
это обусловлено недостатком сведений о 
процессе кристаллизации в неравновесных 
условиях и с невозможностью визуального 
наблюдения процесса кристаллизации при 
сварке. Поэтому, представляет интерес мо-
делирование сварки на прозрачных распла-
вах нитратов, удельные значения термоди-
намических характеристик которых сопоста-
вимы с металлами. 

Модельный сплав NaNO3 + KNO3 нано-
сили на прозрачную подложку, слоем толщи-
ной 2-3 мм. и расплавляли точечным источ-
ником тепла, ориентированным относительно 
оптической оси микроскопа. Скорость роста 
кристаллов регулировали изменением элек-
трической мощности нагревателя или скоро-
стью перемещения подложки и оценивали ее, 
как перемещение характерных точек меж-
фазной поверхности по отношению к време-
ни, отсчитанного по секундомеру. В зависи-
мости от скорости роста и концентрации рас-
творенного компонента наблюдали плоский, 

ячеистый и дендритный рост кристаллов (ри-
сунок 1). 

В условиях, соответствующих плоскому 
росту кристаллов (ряд 1), скорость переме-
щения межфазной границы практически по-
стоянна. При ячеистом росте кристаллов (об-
ласть диаграммы, ограниченная рядами 1 и 
2) перемещение межфазной поверхности но-
сит периодический характер. Для расчета 
частоты процесса кристаллизации восполь-
зовались тем, что перемещение ячеистого 
кристалла за период между остановками рав-
но его длине. В таком случае, частота про-
цесса (f) может быть рассчитана, как отноше-
ние средней скорости роста кристалла (υср) к 
его длине (l). Зависимость частоты переме-
щения межфазной поверхности от средней 
скорости роста ячеистых кристаллов для 
сплава NaNO3 +2,5% KNO3 представлена на 
рисунке 2. Для дендритного роста характерно 
увеличение частоты перемещения межфаз-
ной поверхности вплоть до значений неизме-
римых в условиях данного эксперимента. От-
метим, что при плоском росте кристаллов 
частота перемещения межфазной поверхно-
сти близка к нулю, при ячеистой кристалли-
зации пропорциональна средней скорости 
роста кристаллов, а при дендритной резко 
увеличивается. 

 

Влияние скорости роста и 
содержания компонента на 
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По литературным данным [2,3] скорость 
роста кристаллов зависит от типа межфазной 
границы (атомно-гладкая, диффузная) и от 
механизма роста (непрерывный, ступенча-
тый, двумерным зародышеобразованием, 
винтовыми дислокациями). 
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Зависимость частоты перемещения 
границы раздела фаз от скорости роста 
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Рисунок 2 
 
При этом скорость роста кристаллов вы-

ражена как функция от величины переохлаж-
дения, молярной теплоты плавления и рав-
новесной температуры по оценке величины 
переохлаждения жидкой фазы. 

При разработке физической модели 
процесса кристаллизации нами принято, что 
на каждый атом жидкой фазы, находящийся 
вблизи межфазной границы, действует эле-
ментарная сила (Fi ) , направленная к ней по 
нормали. Перемещение, необходимое для 
перехода атома через границу составляет 
одно межатомное расстояние ( d ). Тогда, ра-
бота элементарных сил по перемещению 
атомов жидкой фазы через межфазную гра-
ницу площадью 1 м2 составит: 

 
A = n Fi d,        (1) 

 
где n = 1 м2 / d2 – количество атомов в 

единичной площади. 
С другой стороны, элементарную силу 

можно представить в виде: 
 

Fi= m X”,       (2) 
 
где m – масса атома, X” – ускорение 

межфазной границы. 
С учетом (2) из выражения (1) имеем: 
 

A = (mX”) / d.           (3) 
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Работа элементарных сил направлена 
на преодоление действия теплового движе-
ния атомов, характеристикой которого явля-
ется величина свободной энергии системы 
(G).Вместе с тем, применение термодинами-
ческих характеристик для анализа неравно-

весных процессов наталкивается на обосно-
ванные возражения. Действительно, значе-
ния их получены в условиях малых градиен-
тов температур и концентраций, за длитель-
ное время. Однако, если воспользоваться 
значениями изобарного потенциала отнесен-
ными к отдельной частице, появляется воз-
можность учета влияния его составляющих 
на кинетику процесса. Так, при выделении 
скрытой теплоты кристаллизации в ограни-
ченном объеме жидкой фазы, прилегающей к 
межфазной границе, удельное значение эн-
тальпии многократно возрастает и становится 
сопоставимым с удельным количеством теп-
ла от внешнего источника. 

Количество атомов в объеме жидкой 
фазы, где происходит выделение скрытой те-
плоты кристаллизации составит: 

 
n' =( 1м2 / d3) X,     (4) 

 
где X – протяженность зоны тепловыде-

ления. 
Приведя изобарный потенциал к доле, 

приходящейся на один атом, можем записать: 
 
       m X” / d = - M G X /m d3 или 

 X” + (G / M d2) X = 0,     (5) 
 
где М – масса моля вещества. 
Решение дифференциального уравне-

ния (5) приводит к выражению: 
 

Х= L sin (Wt + f 0),      (6) 
 
здесь W = (G/M d 2 )0,5 – угловая частота, 
L и f 0- произвольные величины, соответ-

ственно линейная и угловая. 
Дифференцируя выражение (6), при f 0= 

0 и приняв за L длину ячеистого кристалла, 
получим скорость перемещения межфазной 
поверхности (V): 

 
V = L W cos (W t).        (7) 

 
Таким образом, получено выражение, 

которое описывает перемещение межфазной 
поверхности.  

Для использования выражения (7) в 
практических расчетах скорости перемеще-
ния межфазной поверхности необходимо 
учитывать факторы, влияющие на угловую 
частоту при различных формах роста кри-
сталлов. 

Согласно выражения (6) угловая частота 
W зависит от значения изобарного потенциа-
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ла. Рассмотрим структуру изобарного потен-
циала, без учета поверхностной энергии: 

  
∆G = ∆H + S ∆T + µ∆N,             (8) 

 
где ∆G – изменение изобарного потен-

циала, 
∆H – изменение энтальпии, 
S – энтропия системы, 
∆T – изменение температуры 
µ – химический потенциал, 
∆N – изменение количества молей ве-

щества. 
Вклад, составляющих в свободную энер-

гию или изменение изобарного потенциала в  
условиях  неравновесной  кристаллизации,  
будет зависеть от условий кристаллизации.  

По данным рисунка 1 плоский рост име-
ет место при малых концентрациях раство-
ренного вещества и скорости роста кристал-
лов. Отметим, что кристаллизация идет в ус-
ловиях предельного теплонасыщения систе-
мы. Это означает, что энтропийная состав-
ляющая выражения (8) равна нулю. Для чис-
того вещества или при малых концентрациях 
растворенного компонента можно пренебречь 
химическим потенциалом. Таким образом, в 
условиях плоского роста изменение изобар-
ного потенциала сопоставимо с энтальпией 
системы или выделению скрытой теплоты 
кристаллизации. 

Область ячеистого роста кристаллов ха-
рактеризуется более высоким содержанием 
растворенного компонента. При этом невоз-
можно пренебрегать вкладом химического 
потенциала в изменении изобарного потен-
циала. Тогда, для случая ячеистого роста вы-
ражение (8) примет вид: 

 
  ∆G = ∆H - µ∆N.        (9) 

 
Здесь, знак минус перед вторым членом 

выражения обусловлен тем, что введение в 
систему компонента приводит к уменьшению 
свободной энергии. 

Изменение изобарного потенциала на 
межфазной границе при ячеистой кристалли-
зации лимитируется двумя процессами. С 
одной стороны отводом тепла и с другой 
массопереносом, темп изменения которых 
соотносятся примерно, как отношения коэф-

фициентов температуропроводности и диф-
фузии. 

Согласно предлагаемой модели угловая 
частота зависит также от межатомного рас-
стояния d. Это означает, что выделение 
скрытой теплоты кристаллизации сосредото-
чено на поверхности раздела фаз. Видимо 
это справедливо для плоского роста кристал-
лов. При ячеистом росте выделение скрытой 
теплоты кристаллизации происходит в зоне, 
определяемой взаимодействием темпера-
турных (энтальпийных) и концентрационных 
полей. Полагая, что габитус кристаллов от-
ражает это взаимодействие, примем за вели-
чину зоны тепловыделения длину ячеистых 
кристаллов С учетом сказанного, выражение 
(7) можно использовать для расчета резуль-
тирующей скорости перемещения межфазной 
границы при ячеистой кристаллизации спла-
вов. 

 
Выводы: 
1. На оптически прозрачных модельных 

сплавах установлено, что периодичность пе-
ремещения межфазной поверхности обу-
словлена внутренними процессами, проте-
кающими непосредственно в системе. 

2. Предложенная модель кристаллиза-
ции сплавов показывает, что периодичность 
перемещения межфазной границы может 
быть вызвана локальным выделением тепло-
ты кристаллизации на границе фаз при плос-
ком росте, изменением изобарного потенциа-
ла в результате взаимодействия температур-
ного и концентрационного полей при ячеи-
стом росте кристаллов. 

3. При переходе от плоского к ячеистому 
росту кристаллов возможен расчет результи-
рующей скорости перемещения межфазной 
границы, с учетом взаимодействия темпера-
турных и концентрационных полей, а также 
увеличения зоны выделения теплоты кри-
сталлизации до микрообъемов. 
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