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Особенности эвтектического роста переохлажденных бинарных расплавов Cu-Zr 
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Аннотация 
Многочисленные экспериментальные данные по быстрому затвердеванию эвтектических систем дают представление о 

формировании метастабильных твердых фаз в исходном (номинальном) сплаве. Происходит подавление эвтектического 
распада за счет бездиффузионного затвердевания, которое проявляется в высокой, но конечной скорости роста кристаллов. 
Используя математическую модель быстрого затвердевания сплавов, а также учитывая диффузию атомов на границах пла-
стинчатой эвтектики, построена математическая модель кристаллического роста в переохлажденной жидкости. Приведено 
ее сравнение с экспериментальными результатами для  бинарного сплава Cu-Zr и с моделью, разработанной Триведи, 
Маньином и Курцем (ТМК-модель).  

Ключевые слова: затвердевание, эвтектика, диффузия, примесь, граница, неравновесный, модель. 
 

Features of Eutectic Growth of Cu-Zr Supercooled Binary Melts 
 

A. N. Medyankin1*, D. V. Alexandrov1, P. K. Galenko1 

1Department of Mathematical Physics, Ural Federal University, Lenin Str., 51,  
Ekaterinburg 620083, Russia,  

*e-mail: anton.medyankin@yandex.ru 
Abstract 
Numerous experimental data on the rapid solidification of eutectic systems give an idea of the formation of metastable solid 

phases in the initial (nominal) alloy. The eutectic is suppressed decay due to diffusion-less solidification, which manifests itself in a 
high but finite speed of crystal growth. Using a mathematical model of rapid solidification of alloys, as well as considering the 
diffusion of atoms at the boundaries of lamellar eutectic, we was constructed a mathematical model of crystal growth in supercooled 
liquids. Given its comparison with the experimental results for the binary alloy, Cu-Zr and with the model developed by Trivedi, 
Mangina and Kurz (TMK-model). 

Keywords: solidification, eutectic, diffusion, solute, interface, non-equilibrium, model. 
 
Исследование процессов затвердевания эвтектических сплавов представляет большой научно-

практический интерес [1,2,3]. Для моделирования структуры и предсказания основных параметров 
эвтектических структур разработаны специальные методы теоретического моделирования [4]. Для 
описания высокоскоростных процессов эвтектических структур была предложена модель [5], в кото-
рой учтены условия локальной неравновесности как на границе эвтектика-расплав, так и в объеме 
расплава.  

Особенностью данной модели высокоскоростного эвтектического двухфазного роста является 
описание экспериментально наблюдаемого перехода от диффузионно-лимитируемого режима к без-
диффузионному режиму кристаллизации с формированием однородной и однофазной структуры 
кристаллов. 
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В настоящей работе выполнено развитие модели [5]. Полученные результаты позволяют опреде-
лять скорость (V) и межпластинчатое расстояние (λ) эвтектической колонии в зависимости от вели-
чины переохлаждения (ΔTI) и при условии V< VD  по следующим формулам: 
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. 
Здесь: V – скорость распространения границы раздела фаз, VD – скорости диффузии атомов в объ-

еме жидкости ,  и  - угол наклона касательных к границе раздела жидкость-кристалл для   и   

фаз, S  и 
S – половины толщины пластин для   и   фаз, 

vm и 
vm – наклон линий ликвидуса на 

кинетической фазовой диаграмме для   и   фаз, vk – коэффициент распределения атомов на грани-

це раздела фаз,  и  – коэффициенты Гиббса-Томпсона для   и   фаз, D – коэффициент диффу-
зии.  

Дано сравнение результатов теоретического расчета V-ΔT и λ-ΔT на примере сплава Cu-Zr с дан-
ными эксперимента по кристаллизации капель сплава в электростатическом левитаторе, а также с 
данными расчета по TMK-модели. Для более полного представления об эвтектическом росте, кине-
тический коэффициент движения границы (  ) был выбран в диапазоне от 1,5 до 0,0015 м/с. Полу-
ченные результаты отображены на следующих графиках : 

 

 
рис. 1. Зависимость скорости роста от переохлаждения 

 
рис. 2. Зависимость межпластинчатого расстояние  

от переохлаждения 
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