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ÓÄÊ 541.012

ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÔÀÊÒÎÐÀ ÍÀ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ 
ÔÀÇÎÂÛÕ ÃÐÀÍÈÖ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ 
ÈÇ ÍÅÑÌÅØÈÂÀÞÙÈÕÑß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ*

Â.Ï. Êðàñèí, Ñ.È. Ñîþñòîâà, À.À. Âåðíåð

Íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îöåíîê ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõêîìïîíåíòíûõ 
ñèñòåìàõ ñ ðàññëîåíèåì â æèäêîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö 
ðàñïëàâà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ñëåäóåò îæèäàòü ñìåùåíèÿ 
ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòüþ îäíîðîäíîãî ðàñïëàâà è äâóõôàçíîé îáëàñòüþ 
â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè äèàãðàììàìè 
ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 
ðàññëîåíèÿ ïðîèñõîäèò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì âûøå ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö 
ðàñïëàâà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì Al-In, Cu-Pb è 
Cu-Cr.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, 
íåñìåøèâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, ÷àñòèöû ðàñïëàâà.

* Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ¹ 2.464.2011 Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ».

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñèñòåì, êîìïîíåíòû êîòîðûõ îáðàçóþò äèà-
ãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñ ðàññëîåíèåì â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû ñ 
âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè [1]. 
Ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå ëèòûõ ìàòåðèàëîâ ýòîãî 
òèïà ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè ðàçëè-
÷èåì ïëîòíîñòåé îáðàçóþùèõñÿ ôàç, òî îäíèì 
èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæ-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè 
ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå îäíî-
ðîäíîãî ðàñïëàâà íà äâå íåñìåøèâàþùèåñÿ 
æèäêîñòè.

Â ðàáîòå [2] îòìå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó òðàäèöèîííûìè äèàãðàììàìè ñî-
ñòîÿíèÿ, îòðàæàþùèìè óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ îáúåìîâ ñóùåñòâóþùèõ ôàç, 
è äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿ-
ùèõ èç âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ðàññìîòðåíû 
ìåòàñòàáèëüíûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ýâòåêòè-
÷åñêîãî òèïà è ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ôàçàìè. Ïðè-
÷èíîé ñìåùåíèÿ ìåæôàçíûõ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå íà ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ ïîâåðõíîñòíîé 
ýíåðãèè, êîòîðàÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðåâîñõîäèò íåêîòîðîãî ïî-
ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöå-
íèòü âëèÿíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ðàñ-
ïëàâà íà ïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèö íå-
ñìåøèâàåìîñòè â äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ 
ñ ðàññëîåíèåì â æèäêîì ñîñòîÿíèè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
Âñå ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ íèæå, 

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ëþáîé ñèñòåìå, èìåþ-
ùåé äèàãðàììó ñîñòîÿíèÿ ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
òèïà. Îäíàêî äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ îñòàíî-
âèìñÿ íà ñèñòåìå Al-In, ïîñêîëüêó íà åå äèà-
ãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé èíòåð-
âàë òåìïåðàòóð íåñìåøèâàåìîñòè.

Ýíåðãèÿ Ãèááñà ΔG
ñì

(õ
2
) ñìåøåíèÿ îäíîãî 

ìîëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà, â êîòîðîì 
ìîëÿðíàÿ äîëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿ-
åò õ

2
, â ïðèáëèæåíèè ðåãóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ [4] 

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ

 
,               (1)

ãäå Ω – ýíåðãèÿ âçàèìîîáìåíà, çàâèñÿùàÿ îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè ïàðíûõ ñâÿçåé 
àòîìîâ â ðàñïëàâå; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå äâóõêîìïîíåíò-
íîãî ðàñïëàâà σ(õ

2
) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ ìîäåëü ñîâåð-
øåííîãî ðàñòâîðà [5], ïî óðàâíåíèþ
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               ,                   (2)

ãäå σ
1
 è σ

2
 – ïîâåðõíîñòíûå íàòÿæåíèÿ ÷èñòûõ 

êîìïîíåíòîâ; α – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìîíî-
ñëîÿ* ðàñïëàâà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî 1 ìîëü.

Äëÿ ñèñòåìû Al-In ìîíîòåêòè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå Ò

m
 = 912 Ê, 

à ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè 
êîòîðîé åùå ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå, ñîñòàâëÿ-
åò Ò

ñ
 = 1218 Ê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîâîé äèà-

ãðàììîé ýòîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) ïðè ïðîèçâîëü-
íîé ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðå Ò (Ò

m
< Ò < Ò

ñ
) 

äëÿ ðàñïëàâîâ, ìîëÿðíàÿ äîëÿ èíäèÿ õ
2
 â êîòî-

ðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ , áîëåå 
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûì äîëæåí áûòü 
íå îäíîðîäíûé ðàñïëàâ, à ðàñïëàâ, â êîòîðîì 
â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ äâå íåñìåøèâàþùèå-
ñÿ æèäêîñòè. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî 
â ñëó÷àå, åñëè ðå÷ü èäåò î ìàêðîîáúåìàõ ðàñ-
ïëàâà, êîãäà âêëàäîì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 
ôàç ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì 
îáúåìíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýíåðãèè Ãèááñà.

Òàê êàê íà ýíåðãèþ ãðàíèö ðàçäåëà ôàç ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò ôîðìà ïîâåðõíîñòè, òî äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ëþáûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íå-
îáõîäèìî âûáðàòü îïðåäåëåííóþ ìîäåëü ïðî-
öåññà ðàññëîåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ ñèòóàöèþ, ïðè êî-
òîðîé íåêîòîðàÿ ìàññà ðàñïëàâà Al-In çàíèìàåò 
îáúåì øàðà ðàäèóñîì R

ø
. Ïðè ýòîì äëÿ óäîá-

ñòâà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïëàâ èìååò ýêâèà-
òîìíûé ñîñòàâ (50 % àëþìèíèÿ è 50 % èíäèÿ). 
Â ñëó÷àå, åñëè ðàñïëàâ íàõîäèòñÿ ïðè íåêîòî-
ðîé òåìïåðàòóðå Ò, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 
Ò

m
 < T < T

c
 , òî äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

ðàñïëàâà (R
ø
 ≤ 1 ìêì) óæå íåëüçÿ çàðàíåå 

óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñïëàâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà 
áóäåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ìåíåå óñòîé÷èâûì, 
÷åì ðàñïëàâ èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèä-
êîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íåáîëüøèõ 
ïîðöèé ðàñïëàâà óìåíüøåíèå îáúåìíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ýíåðãèè Ãèááñà, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ 
ïðè ðàññëîåíèè, îêàçûâàåòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè ýòîì 
ïðîöåññå.

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ñóùåñòâåííî óïðîùà-
þòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Al-In [3]:
 è  – ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèÿì (3) – (6); 
R

ø1
, R

ø2
 – ðàçìåðû ÷àñòèö ðàñïëàâà;

Ò
ñ
 – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàññëîåíèÿ; Ò

m
 – òåì-

ïåðàòóðà ìîíîòåêòèêè

ïðè ðàñïàäå ðàñïëàâû ïî ôîðìå ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé øàðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì èç 
ìåòàëëîãðàôèè [6] ïðàâèëîì ðû÷àãà êàæäûé 
èç îáðàçîâàâøèõñÿ øàðîâ äîëæåí ñîäåðæàòü 
âäâîå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ, ÷åì ðàñïëàâ 
ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Îäíàêî âñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷èÿ ìîëÿðíûõ îáúåìîâ êîìïîíåíòîâ è ñîñòà-
âîâ íîâûõ ôàç, ðàäèóñû îáîèõ øàðîâ R

ø1
 è R

ø2
 

áóäóò îòëè÷àòüñÿ ïî âåëè÷èíå.
Ðàññ÷èòàåì èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ΔG 

ïðè ðàñïàäå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïëàâà íà äâå 
íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 
êîíäåíñèðîâàííûå ôàçû íå êîíòàêòèðóþò äðóã 
ñ äðóãîì, ò.å. âñå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíèöû òèïà «æèäêîñòü – ãàç». 
Òîãäà çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç óðàâíåíèÿ

                   ΔG = ΔG
1
 + ΔG

2
 – ΔG

ý
,             (3)

ãäå ΔG
1
 è ΔG

2
 – ýíåðãèè Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ ðàñ-

ïëàâîâ ñ ìîëÿðíîé äîëåé âòîðîãî êîìïîíåíòà  
è , êîòîðûå çàíèìàþò îáúåìû øàðîâ ñ ðàäèó-
ñàìè R

ø1
 è R

ø2
 ñîîòâåòñòâåííî; ΔG

ý
 – ýíåðãèÿ 

Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñî-
ñòàâà, çàíèìàþùåãî îáúåì øàðà ðàäèóñîì R

ø
. 

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (3), ìîãóò áûòü 
ðàññ÷èòàíû èç ñîîòíîøåíèé:

         ;         (4)

* Çäåñü ïðèíÿòî ÷àñòî èñïîëüçóþùååñÿ äîïóùåíèå, ÷òî 
α = (α

1
+ α

2
)/2, ãäå α

1
 è α

2
 – ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé ìîíî-

ñëîåâ ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ.
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        ;       (5)

          ,        (6)

ãäå ν – êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â øàðå ðàäèóñîì 
R

ø
; ΔG

ñì
(õ

2
) è σ(õ

2
) – õàðàêòåðèñòèêè ðàñïëàâà, 

ðàññ÷èòàííûå äëÿ êîíêðåòíûõ ñîñòàâîâ ðàñïëà-
âà ïî óðàâíåíèÿì (1) è (2); õ

ý
=0,5 – ìîëÿðíàÿ 

äîëÿ âòîðîãî êîìïîíåíòà â ðàñïëàâå ýêâèàòîì-
íîãî ñîñòàâà. 

Значения   è , входящие в формулы (4), 
(5), определяются как точки касания общей ка-
сательной к кривым энергии Гиббса ΔG

1
(õ

2
) è 

ΔG
2
(õ

2
). Â ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå óñëîâèå ðàâíî-

âåñèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

                     .           (7)

Óðàâíåíèå (7) âûðàæàåò íåîáõîäèìîñòü ðà-
âåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êîìïîíåíòîâ 
â ñîñóùåñòâóþùèõ ôàçàõ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
óðàâíåíèåì, èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè ðàñ÷åòå 
ëþáûõ ôàçîâûõ ãðàíèö, â òîì ÷èñëå è êóïîëà 
ðàññëîåíèÿ (áèíîäàëè) [7].

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåð-
ãèè Ãèááñà ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàñïëàâà 
ðàñòåò ïî çàêîíó R

ø
3, â òî æå âðåìÿ ïîâåðõíîñò-

íàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà R
ø

2 è âîçðàñòà-
åò ìåäëåííåå îáúåìíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî äëÿ ñèñòåì ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè âçàèìîîáìåíà ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà 
øàðà R

ø
 âåëè÷èíà ΔG, âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó (3), 

ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè R
ø êð

 ìåíÿåò çíàê ñ ïî-
ëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé. Ýòîò ðàäèóñ 
áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèì ðàäèóñîì øàðà.

Òàê êàê äëÿ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ 
ëþáîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà òðåáó-
åòñÿ, ÷òîáû èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà áûëî 
âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé (ΔG < 0), òî äëÿ ðàñ-
ñëîåíèÿ ðàñïëàâà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà íà äâå 
æèäêîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáúåì ðàñïëàâà 
ïðåâûøàë îáúåì øàðà ñ êðèòè÷åñêèì ðàäèó-
ñîì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàñïëàâîâ Al-In 

(ðèñ. 2), ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóðû ìîíîòåêòè÷å-
ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ Ò

m
 äî òåìïåðàòóðû, ñî-

îòâåòñòâóþùåé âåðõíåé òî÷êå êóïîëà ðàñ-
ñëîåíèÿ Ò

ñ
, êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ âîçðàñòàåò íà 

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 
òåìïåðàòóðû Ò

ñ
, êàê è ñëåäóåò èç äèàãðàììû 

ñîñòîÿíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ìèêðîîáúåìû 
(R

ø êð
 > 10 ìêì) ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è íå 

ïðåòåðïåâàþò ðàñïàäà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññà ðàññëîåíèÿ ïðàâèëüíî óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå 
ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ôàçàìè â ñèñòåìå, ò.å. ïðè 
ó÷åòå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ôàç ìîäåëü ïðåä-
ñêàçûâàåò ñíèæåíèå ñêëîííîñòè ðàñïëàâîâ ê 
ðàññëîåíèþ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3) – 
(6) ìîæíî ðåøèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó. Çàôèêñè-
ðîâàâ ðàäèóñ øàðà ñ ðàñïëàâîì ýêâèàòîìíîãî 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà R
ø êð

 
îò òåìïåðàòóðû T ðàñïëàâà Àl-In 

(50 % Àl è 50 % In)

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ΔÒ
ñ
 ïðè R

ø1
=0,1 ìêì

è Rø2=1 ìêì â íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Ñèñòåìà Δσ, Í/ì Ω, êÄæ/ìîëü
ΔÒ

ñ
,Ê Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèêïðè R
ø1

=0,1 ìêì ïðè R
ø2

=1 ìêì 

Al-In 0,341 19,5 62 23 [8 – 10]
Cu-Pb 0,915 25,7 74 17 [8 – 10]
Cu-Cr 0,520 39,0 180 28 [8 – 10]
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ñîñòàâà, ìîæíî íàéòè ãðàíèöó ìåæäó äâóõôàç-
íîé îáëàñòüþ, ãäå â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ äâå 
íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè, è îáëàñòüþ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ðàñïëàâà. Äëÿ ñèñòå-
ìû Al-In ýòè ãðàíèöû ïîñòðîåíû äëÿ ÷àñòèö ñ 
R

ø1
=0,1 ìêì è R

ø2
=1 ìêì (ñì. ðèñ. 1).

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
ñèñòåì Cu-Pb è Cu-Cr (ñì. òàáëèöó). Âåëè÷èíà 
ΔÒ

ñ
 ðàññ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ

                       ,                (8)
ãäå Ò

ñ
 è Ò

ñ
(R

ø
) – ìàêñèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå 

òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìàêðîîáúåìû ðàñïëàâà, è äëÿ 
÷àñòèö ðàäèóñîì R

ø
 ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáëèöå 

âåëè÷èíà Δσ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïî-
âåðõíîñòíûõ íàòÿæåíèé êîìïîíåíòîâ.

Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ðàñïëàâà 
âåëè÷èíà ΔÒ

ñ
 âîçðàñòàåò. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 

÷òî âêëàä ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè â ïîëíóþ 
ýíåðãèþ Ãèááñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
ðàçìåðà ÷àñòèö.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ îöåíîê â ñèñòåìàõ, èìåþùèõ äèàãðàììû 
ñîñòîÿíèÿ ìîíîòåêòè÷åñêîãî òèïà, â ñëó÷àå 
åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ðàñïëàâà íå ïðåâûøàåò 
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, ñëåäóåò îæèäàòü 
ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó îáëàñòüþ 
îäíîðîäíîãî ðàñïëàâà è äâóõôàçíîé îáëàñòüþ 
â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëîæåíèåì ýòèõ ãðàíèö íà òðàäèöèîí-
íûõ äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ. Ñíèæåíèå âåðõíåé 
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàññëîåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì âûøå ñòåïåíü äèñ-
ïåðñíîñòè ÷àñòèö ðàñïëàâà.
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