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Ââåäåíèå

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé äëÿ ðåàêòîðîâ íà

áûñòðûõ íåéòðîíàõ (ÁÍ) ïðèìåíÿþòñÿ (èëè ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ) ðàñïëàâ-

ëåííûå æèäêèå ìåòàëëû ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (íàòðèé, êàëèé, ëèòèé,

ñâèíåö, âèñìóò) [1]. Æèäêèé ëèòèé, ëèòèéñîäåð-

æàùèå ìåòàëëè÷åñêèå ðàñïëàâû è òâåðäûå ñî-

åäèíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâ-

íûõ òðèòèéâîñïðîèçâîäÿùèõ áëàíêåòíûõ ìàòå-

ðèàëîâ â èñïûòàòåëüíûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâ-

êàõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîòîòèïû

ýíåðãåòè÷åñêîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà (ÒßÐ).

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-

íèè æèäêèõ ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-

ëåé ñîçäàåò èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ àãðåññèâ-

íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòå-

ðèàëàì, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ è

îáúåìíûõ èçìåíåíèÿõ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è

ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è â

èõ ðàçðóøåíèè. Èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïå-

ðåíîñà ìàññû òâåðäûõ ìåòàëëîâ â æèäêèõ ëåã-

êîïëàâêèõ ìåòàëëàõ, òàêèõ êàê Na, Li, Pb, Bi, Ê

ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé [2–5]. Îäíà-

êî íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ â ýòèõ ðàáîòàõ

ìîäåëåé íåëüçÿ çàðàíåå ïðåäñêàçàòü íàïðàâëå-

íèå ïðåèìóùåñòâåííîãî ïåðåíîñà ìàññû ìåæäó

äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè ìåòàëëàìè, ðàçäåëåííû-
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ìè ðàñïëàâîì, â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ïîñëåäíåì

ïðèñóòñòâóåò íåìåòàëëè÷åñêàÿ ïðèìåñü (àçîò,

êèñëîðîä è äð.).

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìàñ-

ñîïåðåíîñà â òàêèõ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó, îñíî-

âàííóþ íà ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

ïî êîîðäèíàöèîííî-êëàñòåðíîé ìîäåëè ñ òðåìÿ

òèïàìè âçàèìîäåéñòâèÿ [6].

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñ-

òåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òâåðäûõ ìåòàëëîâ À
1
 è

À
2
, ðàçäåëåííûõ ðàñïëàâîì ìåòàëëà À

3
, â êîòî-

ðîì â êà÷åñòâå ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò àòîìû

íåìåòàëëà À
4
 (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ

ïðîöåññàìè ðàñòâîðåíèÿ òâåðäûõ ìåòàëëîâ À
1
 è

À
2
 â ðàñïëàâå áóäåò ïðîèñõîäèòü îñàæäåíèå àòî-

ìîâ ýòèõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòü òâåðäûõ ìå-

òàëëîâ. Èçâåñòíî [3], ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðî-

öåññîâ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè îáîèõ ìà-

òåðèàëîâ âûðàâíèâàåòñÿ. Â íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-

÷àþùåìñÿ ñëó÷àå îáà ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëà ïðè

îñàæäåíèè îáðàçóþò òâåðäûå ðàñòâîðû. Êîãäà

ðàñòâîðèìîñòü ìåòàëëà À
1
 â ðàñïëàâå çíà÷èòåëü-

íî ïðåâîñõîäèò ðàñòâîðèìîñòü À
2
, âåëè÷èíà èçî-

òåðìè÷åñêîãî ìàññîïåðåíîñà1 ýëåìåíòà À
1
 íà

ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà À
2
 îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì óðàâíåíèåì [7]:

                  

                  (1)

ãäå Δm
2
/ΔS

2
 – èçìåíåíèå ìàññû ìåòàëëà À

2
, îò-

íåñåííîå ê åäèíèöå åãî ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòè-

ðóþùåé ñ ðàñïëàâîì; b – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ

îò ïëîòíîñòè A
1
 è ãåîìåòðèè ñèñòåìû; D

1(2) 
–

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè À
1
 â òâåðäîì ðàñòâîðå

íà îñíîâå À
2
; C

1
 – ðàñòâîðèìîñòü À

1
 â ðàñïëàâå

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå; τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ìàññîïåðåíîñà; V – îáúåì ðàñïëàâà; S – ïîâåðõ-

íîñòü ìåòàëëà À
1 
êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ðàñïëàâîì;

k – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ À
1
. Êàê ñëå-

äóåò èç óðàâíåíèÿ (1), ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷à-

ñòè âûðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü

îò âðåìåíè è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ τ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñòâîðèìîñòè ìåòàë-

ëîâ À
1
 è À

2
 â ðàñïëàâå ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè

îäíîãî ïîðÿäêà, îòíîøåíèå (Δm
2
/ΔS

2
) áóäåò èç-

ìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò

âêëàäà êàæäîãî èç äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ: îñàæäåíèÿ À
1
 èç ðàñïëàâà è ðàñòâîðåíèÿ À

2

â ðàñïëàâå. Ñêîðîñòü âòîðîãî ïðîöåññà áóäåò îã-

ðàíè÷èâàòüñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè àòîìîâ À
2
 â

ðàñïëàâ ÷åðåç ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðà, îáðàçóþ-

ùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà À
2 
â ðåçóëüòà-

òå îñàæäåíèÿ A
1
. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçîòåðìè÷åñêîãî ïåðåíîñà ìàññû: 1, 2 – ìåòàëëû À
1
 è À

2
 â òâåðäîì ñîñòîÿíèè;

3 – ñëîé òâåðäîãî ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòè À
1
, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ À

1
 è À

2
;

4 – òî æå, íî íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà À
2
; 5 – ðàñïëàâ

1Èçîòåðìè÷åñêèì ìàññîïåðåíîñîì íàçûâàåòñÿ ïåðåíîñ ìàññû, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè ðàâåíñòâå òåìïåðàòóð íà
ïîâåðõíîñòè îáîèõ ìåòàëëîâ è â ðàñïëàâå.
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ìîæíî çàïèñàòü:

  Δm
2
/ΔS

2
 = f (D

1(2)
, D

2(1)
, C

1
, C

2
, τ),         (1à)

ãäå  f – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ; D
2(1)

 – êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè À
2 
â òâåðäîì ðàñòâîðå íà ïîâåðõíîñ-

òè ìåòàëëà À
1
; C

2
 – ðàñòâîðèìîñòü À

2 
â ðàñïëà-

âå. Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü, àíàëîãè÷íàÿ (1à),

áóäåò ñóùåñòâîâàòü è äëÿ âåëè÷èíû ( Δm
2
/ΔS

2
).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ñ
4
 êîíöåíòðàöèþ íåìåòàë-

ëè÷åñêîé ïðèìåñè À
4
 â ðàñïëàâå. Åñëè íè íà îä-

íîé èç ïîâåðõíîñòåé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàñïëà-

âîì, íå îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñî-

äåðæàùèõ À
4
, òî çíà÷åíèÿ D

1(2)
 è D

2(1)
 íå áóäóò

çàâèñåòü îò Ñ
4
. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ïðèìåñè

À
4
 íà ìàññîïåðåíîñ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî

ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Ñ
1
 è Ñ

2
 â ðàñ-

ïëàâå, ñîäåðæàùåì ïðèìåñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ

âåëè÷èíàìè â ÷èñòîì ðàñïëàâå. Òàêèì îáðàçîì,

íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòåé Ñ
1
 îò Ñ

4
 è Ñ

2
 îò Ñ

4

ìîæíî äåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè îòíîñè-

òåëüíî âëèÿíèÿ ïðèìåñè À
4
 íà ïðîöåññû ìàññî-

ïåðåíîñà â æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

×òîáû íàéòè ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðà-

ñòâîðèìîñòåé ìåòàëëîâ A
1
 è À

2
 â ðàñïëàâå è ñî-

äåðæàíèåì À
4
, âîñïîëüçóåìñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì

àïïàðàòîì ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ [8]. Åñëè

îãðàíè÷èòüñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ

íà ïðàêòèêå2 ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ (C
1
+C

2
+C

4
)

≤ 0,01 ìîë. äîëè, òî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

àêòèâíîñòè À
4
 â ðàñïëàâå ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

              

            (2)

ãäå 

  – ïàðàìåòðû âçàèìî-

äåéñòâèÿ; γ
1(1-3)

, γ
1(1-2-3)

, γ
1(1-3-4)

, γ
1(1-2-3-4) 

– êîýôôèöè-

åíòû àêòèâíîñòè A
1
 â ñèñòåìàõ A

1
–  A

3
, A

1
–A

2
–

A
3
, A

1
–A

3
–A

4
 è A

1
–A

2
–A

3
–A

4
 ñîîòâåòñòâåííî.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â

êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè

òåõ íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðàñòâîðèìîñòè À
1
 è À

2
 â

ðàñïëàâàõ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî íà ïðàêòèêå,

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó À
1
 è À

2
 â ðàñïëàâå ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé

÷àñòè (2) ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ è

                                 (3)

Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìîé ïàðàìåòð âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ε4

1
 ðàâåí ñîïðÿæåííîìó ε4

1
 [8]. Äëÿ ðàñ÷å-

òà ε4

1
 â ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàñïëàâû äâóõ

ìåòàëëîâ (À
1
 è À

3
) è îäíîãî íåìåòàëëà À

4
, âîñ-

ïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì êîîðäèíàöèîííî-êëàñ-

òåðíîé ìîäåëè [6], êîòîðàÿ äàåò ñëåäóþùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ:

        (4)

ãäå γ
1
 – êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè À

1
 â ñèñòåìå

À
1
 – À

3
 ïðè Ñ

1
→0; ïàðàìåòð t õàðàêòåðèçóåò îò-

íîñèòåëüíîå îñëàáëåíèå ñâÿçåé òèïà ìåòàëë-

ìåòàëë äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ àòîìîâ; z – êîîðäè-

íàöèîííîå ÷èñëî íåìåòàëëè÷åñêèõ àòîìîâ â ðàñ-

ïëàâå; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; h – ýíåðãåòè÷åñ-

êèé ïàðàìåòð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âå-

ëè÷è÷èíîé äëÿ äàííîé òðîéíîé ñèñòåìû è ìî-

æåò áûòü âû÷èñëåí èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàí-

íûõ [6].

Ïåðåõîäÿ îò êîýôôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè ê

ðàñòâîðèìîñòÿì, ïî àíàëîãèè ñ òðåõêîìïîíåíò-

íûìè ñèñòåìàìè [8], äëÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ

ñèñòåì ïîëó÷àåì:

                           (5)

ãäå Ñ
1(1-3)

 è Ñ
1(1-2-3-4)

  ðàñòâîðèìîñòè À
1
 â ñèñòåìàõ

À
1
  À

3
 è A

1
  À

2
  À

3
  À

4
 ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíå-

íèÿ, àíàëîãè÷íûå (4) è (5), ìîãóò áûòü çàïèñàíû

è äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí ε4

1
 è Ñ

2(1-2-3-4)
.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü (5) äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ïå-

ðåíîñà ìàññû, êðîìå ε4

1
  è ε4

2
,  íåîáõîäèìî òàêæå

çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû Ñ
1(1-3)

 è Ñ
2(2-3)

.

Îäíàêî äëÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ (Na  Fe, Na  Ni,

Na  Mo è äð.), â èíòåðâàëå 500–1300 Ê ðàñòâîðè-

ìîñòè Ñ
1(1-3)

 è Ñ
2(2-3)

 ìàëû ïî âåëè÷èíå (<10-5

ìîë. äîëè), è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ. Ïîýòî-

ìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ïðîãíî-

2Èìåþòñÿ â âèäó òå îáëàñòè òåõíèêè, ãäå æèäêèå ìåòàëëû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé [3]. Ðîëü À
1
 è À

2

â ýòîì ñëó÷àå ïðèíàäëåæèò ìàòåðèàëàì, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû äåòàëè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êîíòóðà.
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Â.Ï. Êðàñèí,  Ñ.È. Ñîþñòîâà

çèðîâàòü íàïðàâëåíèå ìàññîïåðåíîñà íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èñïîëüçóÿ (4), áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû

äëÿ ñëåäóþùèõ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì:

Ni – Na – O, Fe – Ni – Î, Mo – Na – O, Nb – Na – O

(ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàñ-

ñîïåðåíîñà áûëè âûáðàíû òðè æèäêîìåòàëëè÷åñ-

êèõ ñèñòåìû: Fe – Ni – Na – Î, Fe – Nb – Na – Î è

Fe – Mo – Na – Î. Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåì áó-

äåì èìåíîâàòü èõ: ñèñòåìà 1, ñèñòåìà 2 è ñèñòåìà

3 ñîîòâåòñòâåííî. Èçîòåðìè÷åñêèå âûäåðæêè ïðî-

âîäèëèñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè 800° Ñ â ãåð-

ìåòè÷íûõ êîíòåéíåðàõ â òå÷åíèå 100 ÷. Êîëåáà-

íèÿ òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëè 5° Ñ îò íîìèíàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ. Îòíîøåíèå îáúåìà æèäêîãî ìå-

òàëëà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî 0,4 ñì.

Çà îñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàññîïåðåíîñà ïðè-

íèìàëîñü èçìåíåíèå ìàññû åäèíèöû ïîâåðõíîñ-

òè îáðàçöîâ ïîñëå ñîâìåñòíûõ âûäåðæåê â æèä-

êîì ìåòàëëå (Δm
2
/ΔS

2
, ìã/ñì2). Îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ìàòåðèàëà ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâåííîì åãî ðàñòâîðå-

íèè â ðàñïëàâå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü

îñàæäåíèÿ ðàñòâîðåííûõ â ðàñïëàâå ýëåìåíòîâ

íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ìåòàëëà ïðåâûøà-

åò ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ñàìîãî ìåòàëëà, íàáëþ-

äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàññû. Ìåòî-

äèêà îáåñïå÷èâàëà âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ íà óðîâíå 15–20%.

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì.

òàáëèöó), â ñèñòåìàõ 1 è 3 ïðåîáëàäàë ïåðåíîñ

æåëåçà, à â ñèñòåìå 2 – íèîáèÿ. Åñëè ðàñïîëî-

æèòü ìåòàëëû, ÿâëÿþùèåñÿ êîìïîíåíòàìè ñèñ-

òåì 1, 2 è 3 â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðî-

äîì ïðè 800° Ñ (ðèñ. 2), òî ïîëó÷èì ñëåäóþùèé

ðÿä: Ni, Mo, Fe, Nb. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå

äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ñèñòå-

ìàõ ïðåèìóùåñòâåííûé ïåðåíîñ ìàññû ïðîèñõî-

äèò îò ìåòàëëà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðà-

ìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ê ìåòàëëó, ó êîòîðîãî àá-

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ
 

 äëÿ ìåòàëëîâ: Ni (1), Fe (2), Mo (3), Nb (4) â ñèñòåìàõ Må – Na – O
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Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
äëÿ àíàëèçà èçîòåðìè÷åñêîãî ìàññîïåðåíîñà â ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ

ñîëþòíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ìåíüøå.

×òîáû ïîíÿòü, ÷òî ýòî îçíà÷àåò ñ ôèçè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ, âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (5).

Ðàñòâîðèìîñòü òâåðäîãî ìåòàëëà â ðàñïëà-

âå ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùåé èç

äâóõ ÷àñòåé: èñòèííîé ôèçè÷åñêîé ðàñòâîðèìîñ-

òè Ñ
1(1-3)

 è ðàñòâîðèìîñòè, îáóñëîâëåííîé âçàèìî-

äåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà è àòîìàìè

íåìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè â ðàñïëàâå. Óñòàíîâ-

ëåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàññî-

ïåðåíîñà è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì âêëà-

äå âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ðàñòâîðèìîñòè.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10] ïîêàçûâàåò, ÷òî

óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñïðàâåäëèâà è

äëÿ ëèòèéñîäåðæàùèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ â êà÷å-

ñòâå ïðèìåñè ïðèñóòñòâóåò àçîò [11].

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçîòåðìè÷åñ-

êîãî ïåðåíîñà ìàññû â ñèñòåìàõ Fe–Ni–Na–O,

Fe–Nb–Na–O è Fe–Mo–Na–O ïðè 800 °Ñ ïîêà-

çàíà ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèé êîîðäèíàöèîííî-

êëàñòåðíîé ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîððî-

çèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêèõ ìåòàëëàõ â ïðèñóò-

ñòâèè íåìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè

ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà â

æèäêîé ôàçå àòîìîâ ðàñòâîðÿþùåãîñÿ òâåðäîãî

ìåòàëëà ñ àòîìàìè íåìåòàëëà è íàïðàâëåíèåì

ïðåèìóùåñòâåííîãî ïåðåíîñà ìàññû â ãåòåðîãåí-

íîé ñèñòåìå. Ïðåèìóùåñòâåííûé ïåðåíîñ ìàññû

â ñòàòè÷åñêèõ èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõî-

äèò îò ìåòàëëà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåò-

ðà âçàèìîäåéñòâèÿ ê ìåòàëëó, ó êîòîðîãî àáñî-

ëþòíîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ìåíüøå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà íà-

ïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ïåðåíîñà ìàññû

â æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé íå-

ìåòàëëè÷åñêóþ ïðèìåñü, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà

íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, ó÷èòûâàòü, ÷òî äàí-

íàÿ ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ìíîãèõ äîïóùå-

íèÿõ (îòñóòñòâèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷à-

ñòèåì íåìåòàëëîâ, íèçêèå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìî-

ñòåé êîìïîíåíòîâ è äð.), è ïîëó÷àåìûå ñ åå ïî-

ìîùüþ ïðîãíîçíûå îöåíêè íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé

õàðàêòåð.
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