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ВСТУП

Управління структурою твердіння в умовах кос-

мічного польоту є актуальним завданням сучас-

ного космічного матеріалознавства. При твердін-

ні в космічних умовах істотно змінюється віднос-

ний внесок поверхневих і об'ємних сил, що діють 

на розплав [4, 5, 7]. При цьому фізична картина 

тепломасоперенесення в умовах мікрогравітації 

(внаслідок дії залишкових мікроприскорень, g-

jitter) залишається далекою від повної ясності, 

особливо для практично важливих технологій 

одержання кристалів з розплаву. Так, у багать-

ох дослідженнях саме цей фактор вважають від-

повідальним за труднощі отримання кристалів 

з бажаними структурою та властивостями [4]. У 

той же час з роботи [13] випливає висновок про 

несуттєвий вплив залишкових мікроприскорень 

на процеси тепломасоперенесення. У ряді робіт 

теоретично та експериментально продемонс-

тровано можливість управління тепломасопере-

несенням у розплаві шляхом накладення низь-

кочастотних вібрацій на матеріал, що кристалі-

зується [3, 11, 12, 15].

Предметом цієї роботи є порівняльний аналіз 

теплової та гідродинамічної обстановки при ви-

рощувані кристалів за схемою Бріджмена і мето-

дом зонної плавки в земних умовах і в умовах мі-

крогравітації при наявності вібраційного впливу 

на розплав і без нього. При цьому розглядалася 

гравітаційна конвекція, конвекція Марангоні 

(істотна при наявності вільної поверхні [9]), а 

також вібраційний вплив на розплав для деяких 

спеціальних випадків. Застосовувалися методи 

математичного моделювання, результати по-

рівнювались з експериментальними даними, 

отриманими авторами для прозорої модельної 

речовини — сукцинонітрилу (метод Бріджмена), 

а також кремнію (метод плаваючої зони). Вико-

ристані речовини, параметри процесів і харак-
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теристики експериментальних установок відпо-

відають апаратурі для космічних досліджень, що 

розроблюється. Розглядалася спрощена задача, 

в якій напрямок накладення вібрацій збігається 

з віссю кристала, частота описувалася гармоній-

ним законом, а сила тяжіння варіювалася. 

Технологічні схеми відповідних процесів по-

казані на рис. 1. При зонній плавці (рис. 1, а) у 

початковому зразку 1 за допомогою нагрівача 2 

формується розплавлена зона 3, яка, переміща-

ючись разом з нагрівачем уздовж твірної зразка, 

забезпечує плавлення заготовки та кристалізацію 

розплаву. У методі Бріджмена (рис. 1, б) плавлен-

ня заготовки та кристалізація розплаву 1 здій-

снюється за допомогою градієнтного пристрою, 

який складається з нагрівача 5, холодильника 8 

та розташованого між ними теплоізоляційного 

шару 7. Нагрівач при зонній плавці та градієнт-

ний пристрій у схемі Бріджмена переміщаються 

із заданою швидкістю v відносно зразка.

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ

В осесимметричному наближенні спільний кон-

вективно-кондуктивне перенесення енергії в 

си стемі «кристал — розплав» описується рів-

нянням

 

   

1
( ) ( ) , ,

    

r z

T T T
c V V

t r z

T T
r T T r z

r r r z z

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ + + =⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂ ∂
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= λ + λ ⊂ Ω⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠∂ ⎝ ∂ ⎠ ∂ ∂

, (1)

де T  — температура, { , }r zV V=V  — вектор швид-

кості руху розплаву, , ,c ρ λ  — теплофізичні влас-

тивості матеріалу, {r, z} — циліндричні коорди-

нати. Рівняння (1) інтегрується у прямокутнику

{ }0 , 0r L z RΩ = < < < < , який охоплює розплав, 

кристал і заготовку, при моделюванні схеми 

Бріджмена в розрахункову область включається 

також стінка ампули. Сформулюємо граничні 

умови. При r = 0 має місце симетрія температур-

ного поля:
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а при r = R — умова теплообміну кристалу з на-

грівачем і навколишнім середовищем
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де ( , )q z t  — щільність теплового потоку, який 

надходить до поверхні зразка від зовнішнього 

нагрівача (рис. 1, а); ( )zα  — коефіцієнт тепло-

передачі між стінкою ампули і нагрівачем 5 (хо-

лодильником 8); ( , )hT z t  — температура нагрівача 

(холодильника), ε  — ступінь чорноти, 
0

σ  — пос-

тійна Стефана — Больцмана, cT  — температура 

зовнішнього середовища. У схемі Бріджмена бе-

реться до уваги лише теплопередача через газо-

ву щілину 6. Коефіцієнт теплопередачі α  розра-

ховувався як величина, обернена до термічного 

опору газового зазору; на границі з ізолятором 

коефіцієнт α  покладався рівним нулю. Процес 

зонної плавки здійснювався у вакуумній камері, 

при цьому розплавлена зона утримувалася сила-

ми поверхневого натягу, а в якості джерела енер-

гії використовувався кільцевий електронно-про-

меневий нагрівач. Вважається, що на торцевих 

поверхнях зразка теплообміну з навколишнім 

середовищем немає:
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На фронтах кристалізації і плавлення форму-

люються умови ідеального контакту між рідкою 

Рис 1. Схеми вирощування кристалів методом плаваючої 

зони (а) і методом Бріджмена (б): 1 — кристал, 2 — нагрі-

вач, 3 — розплав, 4 — ампула, 5 — нагрівач, 6 — газовий 

проміжок, 7 — ізолятор, 8 — холодильник
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і твердою фазами (при швидкостях кристаліза-

ції 1...10 мкм/с виділенням прихованої тепло-

ти можна знехтувати). При моделюван ні схеми 

Бріджмена у початковий момент часу 0t =  зада-

ється початкове положення системи «нагрівач — 

ізолятор — холодильник», а у схемі плаваючої 

зони — положення нагрівача відносно твірної 

зразка.

Гідродинамічні процеси в розплаві описують-

ся системою рівнянь Нав’є — Стокса в набли-

женні Буссінеска:
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де Р — тиск, ν  — коефіцієнт кінематичної 

в’язкості, 
z TF g T= β — підйомна сила Архіме-

да, ( )g g t=  — прискорення, 
Tβ — коефіцієнт 

об’ємного розширення розплаву. Рівняння (5)— 

(7) інтегруються в області, яка визначається по-

точною формою фронтів плавлення і кристаліза-

ції. На твердих границях області задаються умови 

прилипання і непроникнення, а при 0=r  — 

умова симетрії поля швидкостей. У схемі зонної 

плавки будемо вважати вільну поверхню такою, 

що не деформується, тоді граничні умови на цій 

поверхні можна записати у вигляді
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Тут /d dTσβ = σ , ( )Tσ = σ  — коефіцієнт повер-

хневого натягу. Прискорення ( )g g t=  предста-

вимо у вигляді суми 
0

( ) ( )vg t g g t= + , де 
0

g  — фо-

нове, ( )vg t  — вібраційне прискорення. Будемо 

вважати, що вібраційні коливання здійснюють-

ся уздовж осі ампули і є гармонічними, так що 
2 2

( ) 4 sin 2vg t A t= − π ω πω , де ω  — частота, A  — 

амплітуда коливань.

РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Метод плаваючої зони. Теплові та гідродинамічні 

процеси при зонній плавці вивчалися при пере-

плавленні зразка кремнію (R = 5 мм, L = 100 мм) 

зі швидкостями протяжки джерела електронно-

променевого нагріву ev  = 1…10 мкм/с. Розподіл 

густини теплового потоку на поверхні зразка за-

давався у відповідності з експериментальними 

даними роботи [2], отриманими методом розріз-

ного анода. Чисельними дослідженнями вста-

новлено, що висота розплавленої зони визна-

чається потужністю Q  електронно-променевого 

нагрівання та практично не залежить від швид-

кості ev  переміщення джерела нагрівання. Ос-

Рис. 2. Температурне поле і течія розплаву при форму-

ванні монокристалу кремнію методом плаваючої зони: 

а — земні умови, б — мікрогравітація
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таннє пояснюється малими значеннями тепло-

вого числа Пекле, розрахованого за значенням 

ev . Висота розплавленої зони на бічній поверхні 

зразка при Q = 280 Вт становить 10 мм, що з точ-

ністю 5 % збігається з висотою, виміряною екс-

периментально. 

На рис. 2 показано температурні поля та поля 

швидкостей руху розплаву при вирощуванні моно-

кристала кремнію методом плаваючої зони в зем-

них умовах і в умовах малої гравітації (g
0
 = 1 см/с2).

У земних умовах (рис. 2, а) рух розплаву фор-

мується переважно під впливом архімедової 

сили. На вільній поверхні виникає висхідний 

потік, який поблизу фронту плавлення роз-

гортається в радіальному напрямку, утворюю-

чи тороїдальний вихор (схематично показаний 

великими стрілками на збільшеному фрагменті 

розплавленої зони), центр якого зміщений до 

фронту плавлення. У земних умовах найбільша 

швидкість течії (|V| = 3 см/с) спостерігається на 

вільній поверхні в зоні максимального теплови-

ділення електронного променя.

Рух рідкого кремнію в умовах зниженої сили 

тяжіння (рис. 2, б) формується за рахунок кон-

курентної взаємодії термогравітаційної та тер-

мокапілярної сил, внаслідок чого в розплавленій 

зоні поблизу фронту кристалізації утворюється 

вторинний вихор. У цьому випадку максималь-

на швидкість руху розплаву знижується на два 

порядки, висота розплавленої зони зменшуєть-

ся на 5 %, і утворюється більш опуклий фронт 

кристалізації.

Виділимо два режими, при яких протягом од-

ного циклу вібрації: 1) сумарне прискорення g(t) 

залишається знакопостійним (max |g
v
| < g

0
), 2) g(t) 

змінює знак (max |g
v
| > g

0
). В умовах невагомості 

зміна знаку віброприскорення відбувається дві-

чі за період одного вібраційного циклу. У цьому 

випадку слід очікувати втрати стійкості руху роз-

плаву за типом релей-тейлорівської нестійкості.

Як постійну часу гідродинамічного процесу 

будемо вважати таке значення часу gτ , яке є не-

обхідним для перебудови течії з одного стійкого 

стану в інший. Для чисельної оцінки постійної 

часу величина фонового прискорення імпульсно 

змінювалася з g
0
 = 1 см/с2 до g

0
 = 5 см/с2. Роз-

рахунками встановлено, що при зонній плавці 

постійна часу складає gτ
 
= 1 с. При частотах ві-

брації, для яких період τ одного циклу вібрації 

сумірний з gτ , вібраційні збурення призводять 

до істотної зміни гідродинамічних потоків у роз-

плавленій зоні. На рис. 3 наведено поля швид-

костей руху розплаву кремнію при вирощуванні 

кристалу методом плаваючої зони в умовах пони-

Рис. 3. Циркуляція розплаву кремнію в умовах зниженої сили тяжіння: а — початок періоду вібрації, б — середина 

періоду
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женої гравітації (g
0
 = 1 см/с2) при частоті вібрації 

ω = 0.1 Гц і максимальній величині вібраційного 

прискорення 4 см/с2. При цій частоті gτ > τ , вна-

слідок чого протягом одного періоду вібрації на-

прямок циркуляції вихору змінюється на проти-

лежний. Навпаки, при високочастотній вібрації 

(ω > 50 Гц) різнополярні вібраційні прискорення 

усереднюються, тому структура і інтенсивність 

конвективних потоків зберігаються практично 

такими ж, як і при відсутності вібрації.

Метод Бріджмена. Обрана схема методу 

Бріджмена (рис. 1, б) відповідає лабораторній 

наземній установці, на якій відпрацьовується ор-

бітальний експеримент. Гравітаційна конвекція 

в розплаві виникає внаслідок наявності радіаль-

ного градієнта температури [1]. Числові значен-

ня параметрів, які входять у математичний опис, 

вибиралися наступними: R = 7.5 мм, довжина 

нагрівача 100 мм, довжина ізолятора 10 мм, до-

вжина холодильника 20 мм, температура нагрі-

вача 85 ºС, температура холодильника 15 ºС. Ви-

користовувалися значення термодинамічного та 

транспортного параметрів сукцинонітрилу з ро-

біт [10, 14]. Найбільший інтерес представляють 

потоки розплаву поблизу фронту кристалізації, 

тому що саме вони визначають стійкість росту 

кристалу і його морфологію. 

На рис. 4, а показані розрахункові лінії струму 

в розплаві до початку вібрації (земні умови виро-

щування). Під дією підйомної сили в рідкій фазі 

утворюється глобальна вихрова течія: поблизу 

стінки нагрівача розплав піднімається до верху 

ампули, в осьовій частині ампули формується 

спадна течія, направлена до фронту кристаліза-

ції. При гальмуванні потоку розплаву поблизу 

фронту кристалізації формуються нестійкі сла-

боінтенсивні вторинні вихори, які періодично 

руйнуються і виникають знову.

Виявлені в розрахунках нестаціонарні вто-

ринні вихори спостерігалися в експерименталь-

ній установці Бріджмена. Для цього в розплав 

сукцинонітрилу вводилися маркери — спори 

лікоподію, рух яких фіксувався відеокамерою 

[6, 8]. Рухомі в розплаві маркери можна роз-

ділити на дві групи. У першій з них траєкторії 

руху частинок відповідали циркуляції розплаву 

в глобальній вихровій течії. Друга група марке-

рів здійснювала коливальні рухи поблизу фрон-

ту кристалізації, що може свідчити про наявність 

вторинних вихорів, виявлених чисельним моде-

люванням. Спрощена експериментальна схема 

не дає можливості отримати кількісні дані про 

швидкості потоків, однак характер руху части-

нок біля фронту свідчить про нестаціонарний 

характер руху розплаву поблизу фронту та наяв-

ність кількох контурів циркуляції поблизу фрон-

ту кристалізації.

При накладенні вібрації з частотою 11 Гц 

(max |g
v
| < g

0
, max|g

v
| = 0.5g

0
), вже на першому ві-

браційному циклі вторинні вихори, що утворили-

ся до початку вібрації, руйнуються, і формується 

одноконтурна схема циркуляції розплаву, яка під-

тримується протягом подальших циклів вібрації 

(рис. 4, б). При цьому центр глобального вихору 

зміщується до стінки ампули, швидкості пото-

ків в осьовій зоні істотно послаблюються. З цією 

обставиною, мабуть, пов’язане зникнення вто-

ринних вихорів, що осцилюють поблизу фронту 

кристалізації. Таким чином, при певних параме-

трах примусова вібрація може слугувати регуля-

тором гідродинамічних потоків у розплаві.

Рис. 4. Структура потоків розплаву при земних умовах 

вирощування кристалу: а — без вібрації, б — з вібрацією 

при А = 1 мм, ω = 11 Гц



78 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 2

В. Ф. Демченко, О. П. Федоров

Якісно інша картина виникає при накладен-

ні вібрації при відсутності гравітації (g
0
 = 0). На 

рис. 5 представлено картини ліній струму в різні 

моменти першого півперіоду вібраційного циклу 

при ω = 1 Гц, А = 1 мм.

При зміні знаку віброприскорення в нижній 

частині розплаву зароджується вихор, що цир-

кулює в напрямку, протилежному до напрямку 

обертання глобального вихору, який був до змі-

ни знаку віброприскорення. Новоутворений ви-

хор поступово витісняє у верхню частину ампу-

ли початковий вихор аж до повного його зник-

нення. У другому півперіоді вібраційного циклу 

формується аналогічний нестаціонарний рух 

рідкої фази, але з протилежним напрямом обер-

тання новоутвореного вихору. Вистачає декілька 

десятків циклів вібрацій, щоб встановилася по-

дібна періодична структура течії розплаву.

Описаний вплив вібрації на гідродинаміку 

розплаву можна трактувати як прояв квазіста-

ціонарної релей-тейлорівської нестійкості руху 

рідкої фази в умовах неперервного перерозпо-

ділу густини розплаву. За допомогою обчислю-

вального експерименту встановлено, що подібні 

гідродинамічні осциляції розплаву продовжують 

підтримуватися і при інших частотах вібрації в 

діапазоні до 20 Гц.

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ

При вирощуванні кристалів ефективність уп-

равління потоками в розплаві визначається спо-

собом вирощування, геометрією зразка, транс-

портними та термодинамічними властивостями 

препарату, а також параметрами вібрації. У цій 

роботі зіставлено гідродинаміку розплаву при 

вирощуванні кристалів двома методами, які в 

даний час розглядаються як найбільш перспек-

тивні для орбітальних експериментів — мето-

ди Бріджмена і плаваючої зони. Порівняльний 

аналіз отриманих розрахункових даних пока-

зує, що відмінності цих методів у формуванні 

потоків розплаву (як при наявності вібраційних 

впливів, так і без них) пов'язані з різною тепло-

вою обстановкою в рідкій фазі. У схемі Брідж-

мена температура розплаву монотонно зростає 

вздовж аксіальної координати від температури 

кристалізації до температури нагрівача, зберіга-

ючи незмінним знак температурного градієнта. 

У методі зонної плавки тепловий центр розпла-

ву розташований симетрично відносно фронтів 

плавлення і кристалізації. Внаслідок цього при 

max|g
v
| > g

0 
у схемі Бріджмена виникає нестій-

кість течії розплаву типу релей-тейлорівської. 

При використанні методу плаваючої зони рух 

розплаву зберігає стійкість, а вплив вібраційних 

збурень обмежується періодичною зміною на-

прямку обертання вихору. Таким чином, метод 

плаваючої зони є менш чутливим до вібраційних 

збурень. Практична важливість цього висновку 

пов'язана з тим, що при орбітальному польоті 

періодична зміна знаку сумарного прискорення 

відбувається практично для всіх джерел вібра-

ційних збурень.

Рис. 5. Ізолінії функції струму в різні моменти часу пер-

шого півперіоду вібраційного циклу (величини вібрацій-

ного прискорення надані в см/c2)
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Чисельним експериментом встановлено, що 

в установці Бріджмена при відсутності вібрацій-

ного впливу виникає зона нестаціонарних вто-

ринних вихорів поблизу фронту кристалізації, 

яка розширюється при послабленні рівня граві-

таційної конвекції. У роботі [15] для тієї ж сис-

теми сукцинонітрил — ацетон і близьких умов 

експерименту повідомляється про наявність 

локального вихору, що обертається в напрямку, 

протилежному напрямку обертання глобального 

вихора. Накладення крутильних коливань при-

зводило до розбиття такого вихору на два, що 

сприяє вирівнюванню концентраційної неодно-

рідності вздовж фронту кристалізації. В аналізо-

ваному нами випадку накладення аксіальних ві-

брацій при max| g
v
| < g

0
 сприяло зникненню вто-

ринних вихорів у схемі Бріджмена. Аналогічний 

ефект виявляється у числовому експерименті 

для методу плаваючої зони, коли пригнічувався 

вторинний вихор поблизу фронту кристалізації 

(плавлення), утворений в результаті взаємодії 

конвекції Марангоні та гравітаційної конвекції.

Зіставлення цих розрахункових даних вказує 

на необхідність подальших експериментальних 

досліджень впливу вібрації на гідродинаміку 

розплаву та процес формування кристалу. Роз-

глянута в цій роботі математична модель побу-

дована при істотних спрощеннях реальних екс-

периментальних умов вирощування кристалу. 

Вібраційний вплив обмежувався аксіальним 

напрямком, а умови мікрогравітації імітувались 

зменшенням фонового прискорення. Разом з 

тим така спрощена модель дозволила встанови-

ти ряд закономірностей, які пояснюють фізичну 

картину досліджуваного процесу та становлять 

інтерес з точки зору вдосконалення експеримен-

тальних методик. Зіставлення розрахункових да-

них для двох методів вирощування дозволяє оці-

нити їхню чутливість до вібраційних збурень.

Розглянуті випадки накладення вібрації по-

казують принципову можливість їхнього засто-

сування для придушення нерегулярності потоків 

поблизу фронту. Такого роду потоки впливають 

не тільки на макроскопічний розподіл домішок, 

але й на мікросегрегаційну структуру. Відомо, що 

цілеспрямований розподіл домішок перед фрон-

том кристалізації є потужним способом управ-

ління структурою та структурно-чутливими 

властивостями кристалічного матеріалу [8]. По-

дальші кроки в даному напрямку передбачають 

врахування варіативності напрямку вектора мі-

кротяжіння, тривимірне моделювання та зістав-

лення з реальною картиною твердіння на прозо-

рих моделях.

ВИСНОВКИ

1. Вібраційний вплив на розплав у процесі спря-

мованої кристалізації може слугувати ефектив-

ним засобом управління структурою твердіння 

при різних рівнях гравітаційної конвекції. Для 

випадку накладення вібрації уздовж осі виро-

щування чисельний експеримент виявив суттєві 

особливості руху розплаву для методів Бріджме-

на і плаваючої зони в двох характерних діапазо-

нах вібраційного впливу: знакозмінного і зна-

косталого прискорення.

2. При накладенні низькочастотних коливань 

малої амплітуди (|g
v
| < g

0
) уздовж осі вирощуван-

ня продемонстровано можливість придушення 

вторинних вихрових течій поблизу фронту крис-

талізації в обох методах отримання кристалів.

3. При знакозмінному вібраційному впливі 

(|g
v
| > g

0
) і низькій частоті вібрації можливе ви-

никнення релей-тейлорівської нестійкості течії 

розплаву в методі Бріджмена.

4. В таких же умовах метод плаваючої зони ха-

рактеризується стійким рухом розплаву, а вплив 

вібрації зводиться тільки до зміни напрямку те-

чії розплаву. Мала чутливість до прояву релей-

тейлорівської нестійкості пояснюється симетрі-

єю температурного поля розплаву вздовж аксі-

альної осі зразка.
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ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРОЙ 

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ В НЕВЕСОМОСТИ МЕТОДАМИ 

НАПРАВЛЕННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ С 

НАЛОЖЕНИЕМ ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

С целью подготовки космического эксперимента прове-

дено математическое моделирование гидродинамичес-

ких и тепловых процессов при выращивании кристаллов 

по схеме Бриджмена и методом плавающей зоны в зем-

ных условиях и в условиях микрогравитации. Изучены 

особенности гидродинамического состояния расплава 

при наложении аксиальных вибрационных возмущений 

различной частоты и интенсивности. Показано, что для 

обоих методов возможно подавление нестационарных 

контуров течения расплава перед фронтом, а в услови-

ях невесомости метод плавающей зоны является менее 

чувствительным к проявлению релей-тейлоровской не-

устойчивости течения жидкой фазы.
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FEATURES OF THE CONTROL 

OF SOLIDIFICATION STRUCTURE USING 

DIRECTIONAL CRYSTALLIZATION WITH 

SUPERIMPOSED VIBRATION EXPOSURE 

UNDER WEIGHTLESSNESS CONDITIONS

For the purpose of preparing a space experiment, we accom-

plished a mathematical simulation of the hydrodynamic and 

thermal processes during crystal growing by the Bridgeman 

and the floating zone techniques under terrestrial and micro-

gravity conditions was held. The features of the hydrodynamic 

state of the melt when exposed to axial vibration of different 

frequencies and intensities were studied. It is shown that the 

suppression of non-stationary contours of melt flow before the 

crystallization front is possible in both methods, but the float-

ing zone method is less sensitive to Rayleigh-Taylor instability 

of liquid phase flow under weightlessness conditions. 
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