
Çàêîíîì³ðí³ñòü ñòðèá-
êîïîä³áíî¿ çì³íè ôàçî-
âîãî ñòàíó õîëîíó÷îãî

ðîçïëàâó ï³ä âïëèâîì íè-
çüêî÷àñòîòíî¿ â³áðàö³¿". Òàê
íàçèâàºòüñÿ â³äêðèòòÿ  äîíå-
öüêèõ ó÷åíèõ — Î.Ì. Ñìèð-
íîâà, Â.Ë. Ïèëþøåíêà,
Ñ.Â. Ìîìîòà, Â.Í. Àì³-
òàíà), çàðåºñòðîâàíå  íà
ñàìîìó ïî÷àòêó 2003 ð.
Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî
âñòàíîâëåíî íåâ³äîìó ðàí³-
øå çàêîíîì³ðí³ñòü ñòðèáêî-
ïîä³áíî¿ çì³íè ôàçîâîãî ñòà-
íó õîëîíó÷îãî ðîçïëàâó  ï³ä
âïëèâîì íèçüêî÷àñòîòíî¿ â³-
áðàö³¿, ùî ïîëÿãàº â ëàâèíî-
ïîä³áíîìó çàðîäæåíí³ öåíò-
ð³â êðèñòàë³çàö³¿ ïðè äîñÿã-
íåíí³ â ðîçïëàâ³ êàâ³òàö³é-
íîãî ïîðîãà. 

Ïðîòå íàâ³òü òàêå ðîçãîð-
íóòå ïîäàííÿ ñóò³ â³äêðèòòÿ
ìàëî ùî ãîâîðèòü ëþäèí³,
äàëåê³é â³ä íàóêè ³ ïðàêòèêè
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöò-
âà. Äóìàþ, ùî á³ëüø³ñòü ÷è-
òà÷³â, ïðîá³ãøè î÷èìà ëèøå
ïåðøèé àáçàö ñòàòò³, ïåðå-
àäðåñóþòü ñâîþ óâàãó íà
ïîøóê á³ëüø çðîçóì³ëî¿ ³
ìåíø íóäíî¿ òåìè. Íå êâàï-
òåñÿ! Íàñïðàâä³ íå âñå òàê
ñêëàäíî ³ íóäíî! Á³ëüø òîãî
— âñå ïðîñòî ³ ö³êàâî! 

Ì³ðêóþ÷è, ÿê äîíåñòè
ñóòü â³äêðèòòÿ äî êîæíîãî
÷èòà÷à, çãàäàâ ëåãåíäó ñåðå-
äèíè ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ.
Âèêëàäó ¿¿ ïî ïàì'ÿò³, à ïî-
â'ÿçàíà âîíà ç ³ì'ÿì âèäàò-
íîãî ô³çèêà-òåîðåòèêà  Ëüâà
Ëàíäàó. ßêîñü äî íüîãî ïðè-
éøëè éîãî àñï³ðàíòè ç íå-
ñïîä³âàíèì çàïèòàííÿì:
"Ñêàæ³òü, Äàó (òàê äî íüîãî
çâåðòàëèñÿ â íàéáëèæ÷îìó
îòî÷åíí³), ÷îìó ÷àé ñîëîäêèé

—  òîìó, ùî â íüîãî êëàäóòü öóêîð ÷è â³ä ïåðåì³øóâàííÿ
ëîæå÷êîþ?" Ìåòð ñêàçàâ, ùî â³í çíàº â³äïîâ³äü íà
çàïèòàííÿ, àëå éîìó äåùî ïîòð³áíî äîäóìàòè ³ çà îñòà-
òî÷íîþ â³äïîâ³ääþ çàïðîïîíóâàâ ïðèéòè ëèøå íàñòóï-
íîãî äíÿ. Ðàíêîì â³í òàê â³äïîâ³â ñâî¿ì ó÷íÿì: "Çâè÷àé-
íî, ÷àé ñîëîäêèé òîìó, ùî éîãî ïåðåì³øóþòü ëîæå÷-
êîþ. Àëå ìåí³ äî ê³íöÿ íå áóëî çðîçóì³ëî, íàâ³ùî â íüî-
ãî êëàäóòü öóêîð. À òåïåð ÿ çðîçóì³â:  öóêîð êëàäóòü äëÿ
òîãî, ùîá áóëî ùî ïåðåì³øóâàòè". 

"Ãëèáîêèé" ô³ëîñîôñüêèé  ï³äòåêñò ö³º¿  áàéêè (ÿê ó
ñàìîìó çàïèòàíí³ àñï³ðàíò³â, òàê ³ ó â³äïîâ³ä³ ¿õíüîãî
â÷èòåëÿ) ÿñíèé: ÷àé ñîëîäêèé ò³ëüêè òîä³, êîëè â íüîãî
êëàäóòü ³ ðîçì³øóþòü öóêîð. Ùîäî öüîãî, òî  êîæåí
÷èòà÷ ìîæå ââàæàòè ñåáå àâòîðèòåòíèì åêñïåðèìåí-
òàòîðîì — éîìó, íàïåâíî, íå ðàç ïðèõîäèëîñÿ ïåðåêî-
íóâàòèñÿ, ùî ÷àé áåç öóêðó íå áóäå ñîëîäêèì í³ çà ÿêèõ
îáñòàâèí (ñê³ëüêè íå ïåðåì³øóé), àëå ³ áåç ðîçì³øóâàí-
íÿ öóêîð îñÿäå íà äíî ñêëÿíêè, íå äîäàâøè ÷àþ ñîëîä-
êîñò³. ßê íå äèâíî íà ïåðøèé ïîãëÿä, àëå öÿ "÷àéíà
³ñòîð³ÿ" ìàº íàî÷íèé àëåãîðè÷íèé çâ'ÿçîê ç ÿâèùàìè,
ùî â³äáóâàþòüñÿ â ðîçïëàâ³ õîëîíó÷îãî ìåòàëó. 

Îäíàê,  îñê³ëüêè îñíîâíà ìàñà ÷èòà÷³â  óñå-òàêè  íå
ìåòàëóðãè,  à "ôàõ³âö³ ç ÷àþ", òî çàïðîïîíóþ ¿ì ïðîåêñ-
ïåðèìåíòóâàòè ç öèì çàãàëüíîäîñòóïíèì îá'ºêòîì
äîñë³äæåííÿ, ïðèíàéìí³, íà óìîãëÿäíîìó ð³âí³. Ïðè-
÷îìó  áåç öóêðó.

Îòæå, ïîêè ùî Áîã ç íèì, ç öóêðîì. Çàëèøèìî â
ñêëÿíö³ ëèøå ëîæå÷êó ³ ïî÷íåìî ðîçì³øóâàòè íåþ
"ïîðîæí³é" ÷àé (÷è áóäü-ÿêó ³íøó ð³äèíó). Àëå íå îáåð-
òàëüíèì, à ïîñòóïàëüíèì  ïåð³îäè÷íèì ðóõîì, ïåðåì³-
ùàþ÷è ëîæå÷êó â³ä ñò³íêè äî ñò³íêè ñêëÿíêè. Ó ðåçóëüòàò³
òàêîãî ïåðåì³øóâàííÿ øâèäê³ñòü ðóõó ëîæå÷êè áóäå
ïåð³îäè÷íî çì³íþâàòèñÿ íå ò³ëüêè ïî âåëè÷èí³, àëå ³ ïî
íàïðÿìêó.  À áóäü-ÿêà çì³íà  øâèäêîñò³ (çãàäàéìî øê³-
ëüíèé êóðñ ô³çèêè) — º íå ùî ³íøå, ÿê ïðèñêîðåííÿ.
Âîíî âèì³ðÿºòüñÿ â îäèíèöÿõ äîâæèíè, ä³ëåíèõ íà
êâàäðàò ÷àñó, íàïðèêëàä, ó ì/ñåê2. Öå îçíà÷àº, ùî
³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó ðîçì³øóâàííÿ îäíîçíà÷íî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðèñêîðåííÿì ðóõó ð³äèíè.
Çàïàì'ÿòàºìî öþ âàæëèâó õàðàêòåðèñòèêó: ñàìå â òàê³é
ÿêîñò³ âîíà çíàäîáèòüñÿ íàì  äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â,
ùî â³äáóâàþòüñÿ â ìåòàëåâîìó õîëîíó÷îìó ðîçïëàâ³.

ßê³ "³íñòðóìåíòè" âïëèâó íà ïðèñêîðåííÿ â íàøîìó
åêñïåðèìåíò³ ìè ìàºìî? Âîíè î÷åâèäí³  — öå ÷àñòîòà
ïåð³îäè÷íîãî ðóõó ëîæå÷êè f  ³ éîãî àìïë³òóäà  À. 

ßê ÷åðåç ö³ âåëè÷èíè âèðàçèòè ïðèñêîðåííÿ? Öå
ìîæíà çðîáèòè ºäèíèì ÷èíîì — ïåðåìíîæèâøè f2

(1/ñåê2) íà À (ì).  Ñàìå òàêèé äîáóòîê ìàº ðîçì³ðí³ñòü
ïðèñêîðåííÿ — ì/ñåê2. Çàá³ãàþ÷è íàïåðåä, ñêàæó, ùî
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××îîììóó  ÷÷ààéé  ññîîëëîîääêêèèéé??  

àáî ïðî “ñìàêîâ³ ÿêîñò³” ÷îðíîãî ìåòàëó 
ï³ä ä³ºþ íèçüêî÷àñòîòíî¿ â³áðàö³¿

Â³äêðèòî ïðèíöèïîâî íîâèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ é îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè 
ìåòàëåâîãî çëèâêà çà ðàõóíîê â³áðîîáðîáêè ðîçïëàâó â ïðîöåñ³ éîãî çàñòèãàííÿ. 

Ïðè äîñÿãíåíí³ â ðîçïëàâ³ ïîðîãà êàâ³òàö³¿ íàñòàº ëàâèíîïîä³áíèé ïðîöåñ 
ðîçìíîæåííÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, çàâäÿêè ÷îìó çëèâîê 

íàáóâàº îäíîð³äíî¿ äð³áíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè

Ìèêîëà Äàíüøèí
äîêòîð ô³ç.-ìàò. íàóê,

ïðîôåñîð,
ïðîâ. íàóê. ñï³âð.

²íñòèòóòó åêîíîì³êè
ïðîìèñëîâîñò³ 
ÍÀÍ Óêðà¿íè,
ì. Äîíåöüê



âðàõóâàííÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ äîáóòêó (f2 · À)
â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ðîçãàäö³ ÿâèùà ëàâèíî-
ïîä³áíîãî çàðîäæåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ â ðîçïëàâ³
õîëîíó÷îãî ìåòàëó, ùî â³äêðèâñÿ àâòîðàì. 

Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ïðè äîñÿãíåíí³ âèçíà÷åíî¿ âåëè-
÷èíè äîáóòêó ( f 2·À ) ó ð³äèí³ âèíèêàº ô³çè÷íèé åôåêò,
ùî îäåðæàâ íàçâó êàâ³òàö³ÿ. 

Ùî öå ùå òàêå?
Ïðîäîâæèìî óìîãëÿäíèé åêñïåðèìåíò ç³ ñêëÿíêîþ ç

ð³äèíîþ. Ìîæíà ïðåäñòàâèòè (÷è ïåðåâ³ðèòè íà äîñ-
â³ä³), ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè ðîçì³øóâàííÿ  f (ïî÷è-
íàþ÷è ç äåÿêî¿ ¿¿ âåëè÷èíè) ð³äèíà ïåðåñòàíå ïîñï³âàòè
çà ëîæå÷êîþ ³ â îêîë³ îñòàííüî¿ ç'ÿâëÿòüñÿ ïîðîæíèíè ó
âèãëÿä³ ïóõèðö³â. Ïðîòå âèêëèêàòè öåé åôåêò ëîæå÷êîþ
íå ïðîñòî, òîìó ùî âàæêî äîñÿãòè ÷àñòîòè ¿¿ êîëèâàíü
á³ëüøå äåê³ëüêîõ ïåð³îä³â ó ñåêóíäó (Ãåðö — Ãö). Òîìó
çàáåðåìî ëîæå÷êó ç³ ñêëÿíêè ³ çàì³íèìî íà  äåÿêèé
ìåõàí³÷íèé â³áðàòîð ç âàð³þâàíîþ ÷àñòîòîþ êîëèâàíü,
êîòðèé íàäàâàòèìå ð³äèí³ ïåð³îäè÷í³ íàïðóãè ñòè-
ñêíåííÿ ³ ðîçòÿãàííÿ. Êîëè âåëè÷èíà íàïðóã ðîç-
òÿãíåííÿ äîñÿãíå âèçíà÷åíî¿ âåëè÷èíè, íàñòóïèòü
åôåêò êàâ³òàö³¿, ÿêèé âèðàæàºòüñÿ â ïîÿâ³ â ð³äèí³
ïîðîæíèí ó âèãëÿä³ òèõ æå ïóõèðö³â (÷è, ÿê ¿õ ùå íàçè-
âàþòü, êàâåðí).

Àëå ÿêå öå ìàº â³äíîøåííÿ äî ëàâèíîïîä³áíîãî
óòâîðåííÿ çàðîäê³â ó ðîçïëàâ³ ìåòàëó? Ùîá â³äïîâ³ñòè
íà öå çàïèòàííÿ, âàðòî áóëî á ïðîäîâæèòè íàø "÷àéíèé"
åêñïåðèìåíò, îñòóäèâøè ð³äèíó äî òåìïåðàòóðè, íèæ-
÷î¿ â³ä òî÷êè ¿¿ çàìåðçàííÿ (öåé ñòàí íàçèâàºòüñÿ ïåðå-
îõîëîäæåíèì). Íàâðÿä ÷è õòî-íåáóäü íàâ³òü ñåðåä
àìàòîð³â îõîëîäæåíîãî ÷àþ ïðîðîáëÿâ òàêèé åêñïåðè-
ìåíò ç³ ñâî¿ì  íàïîºì. Çàòå àâòîðè â³äêðèòòÿ ïðîâåëè
ñîòí³ åêñïåðèìåíò³â ³ç óñ³ëÿêèìè ïåðåîõîëîäæåíèìè
ð³äèíàìè: ðîçïëàâàìè ÷àâóíó ³ ñòàë³, ìîäåëüíî¿ ïðî-
çîðî¿ ðå÷îâèíè — ò³îñóëüô³òó íàòð³þ, àëþì³í³ºâîãî
ñïëàâó òà ³í. Òîìó êðàùå äàë³ ïåðåéòè â³ä ôàíòàçóâàííÿ
äî ðåàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â. 

Îòæå, åôåêò êàâ³òàö³¿ íàñòàº ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ïåâíî¿
âåëè÷èíè ïðèñêîðåííÿ â³áðóþ÷î¿ ð³äèíè óñåðåäèí³ ¿¿
ìàñèâó. Â çåìíèõ óìîâàõ öåé òàê çâàíèé ïîð³ã êàâ³òàö³¿
ñêëàäàº 0,25 ì/ñåê2. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïî÷àòêó ³ ðîç-
âèòêó êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù â çåìíèõ óìîâàõ íåîáõ³äíå
äîñÿãíåííÿ ïîðîãó:  0,25  ( f 2 · À ) ì/ñåê2 . 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ áàæàíîãî åôåêòó â³ä â³áðàö³éíî¿
îáðîáêè ðîçïëàâó ÷àñòîòè êîëèâàíü f çâè÷àéíî âèáè-
ðàþòüñÿ â ìåæàõ  0,5 — 50 Ãö. Ïðè öüîìó äîñòàòí³ àìïë³-
òóäè êîëèâàíü  À  ñêëàäàþòü ÷àñòêè ì³ë³ìåòðà.

Ïåðø í³æ ïîÿñíþâàòè ïðè÷èíè ñòðèáêîïîä³áíîãî
çá³ëüøåííÿ ÷èñëà öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ïðè â³áðîîá-
ðîáö³ ðîçïëàâó â ðåæèì³ êàâ³òàö³¿, âàðòî âêàçàòè, ÿêå
çíà÷åííÿ ìàº öåé åôåêò äëÿ ïðàêòèêè. À îò ÿêå. Ìð³ºþ
ìåòàëóðã³â º ñòâîðåííÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ç ìàêñè-
ìàëüíîþ ìåõàí³÷íîþ îäíîð³äí³ñòþ ïðè ì³í³ìàëüíîìó
ðîçì³ð³ çåðåí  êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òîãî ÷è ³íøîãî
êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó. Â³ä öüîãî, ó ñâîþ ÷åðãó, çà-
ëåæàòü òàê³ âàæëèâ³ åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê
ìåæà ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³, êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ³ çíîñîñò³-
éê³ñòü, ì³í³ì³çàö³ÿ "óòîìè" â³äïîâ³äíèõ êîíñòðóêö³é òà ³í.

Îòæå, â³äêðèòèé àâòîðàìè åôåêò º ³äåàëüíèì  ñïî-
ñîáîì çäð³áíþâàííÿ çåðíà ³ ï³äâèùåííÿ ô³çè÷íî¿ îäíî-
ð³äíîñò³ ìàòåð³àëó â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ñïîñî-
áàìè äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè.  Ó çàïðîïîíîâàíîìó íèìè
ñïîñîá³ êðóïíîêðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà, ùî âèíèêàº â
ïðîöåñ³ ìèìîâ³ëüíîãî  çàòâåðä³ííÿ ðîçïëàâó, ìîæå
áóòè çäð³áíåíà â ñîòí³ ðàç³â ïðè ïðàêòè÷íî ïîâíîìó
óíèêíåíí³ óñàäêîâèõ ÿâèù ³ äåôåêò³â, òðèðàçîâîìó
çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ çàòâåðä³ííÿ çëèâêà, ï³äâèùåíí³
õ³ì³÷íî¿ ³ ô³çè÷íî¿ îäíîð³äíîñò³ ó âñüîìó éîãî îáñÿç³. 

Àëå â ÷îìó âñå-òàêè ïîëÿãàº ïðè÷èíà ëàâèíîïî-
ä³áíîãî ðîçìíîæåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, à â ê³íöå-
âîìó ðàõóíêó — óòâîðåííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè
îñòèãëîãî çëèâêà? Ã³ïîòåçó àâòîð³â ñïðîáóþ íàî÷íî
ïîÿñíèòè çà äîïîìîãîþ ðèñ. 1. Àëå çàçíà÷ó, ùî ðîç-
ïëàâ ïîïåðåäíüî ïîâèíåí áóòè ïåðåîõîëîäæåíèì  ëèøå
äî ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè, êîëè ùå íå íàñòàº ñïîí-
òàííà êðèñòàë³çàö³ÿ. À òåïåð — âëàñíå ïðî ìåõàí³çì
"ðîçìíîæåííÿ". Öå — íàéö³êàâ³øå! 

Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðèñ. 1 çîáðàæåíà çì³íà â ÷àñ³ t ïî-
ëÿ  íàïðóã Ð, ïîðóøóâàíèõ ó ìàñèâ³ ðîçïëàâó äåÿêèì
çîâí³øí³ì ìåõàí³÷íèì â³áðàòîðîì çà îäèí ïîâíèé ïåð³-
îä êîëèâàíü (íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñàìå ãàð-
ìîí³éí³ êîëèâàííÿ, òîáòî çì³íí³ â ÷àñ³ çà ñèíóñî-

¿äàëüíèì çàêîíîì). Íåõàé, íàïðèêëàä, ïàðàìåòð Ð-

â³äïîâ³äàº íàïðóãàì, ùî ðîçòÿãóþòü, à ïàðàìåòð Ð+ —
ñòèñêàþ÷èì íàïðóãàì. Ï³ä öèì ãðàô³êîì ïîêàçàíà
äèíàì³êà ðîçâèòêó êàâ³òàö³éíîãî åôåêòó â ÷àñ³ —ó
âèãëÿä³ êàâåðí, ùî ïîÿâëÿþòüñÿ â ðîçïëàâ³ (â³í óìîâíî
ïîêàçàíèé ÿê  ôîíîâå çàëèâàííÿ). Äëÿ ïðîñòîòè  êàâåð-
íè çîáðàæåí³ ÿê ïåðåòèíè ñôåðè, àëå íàñïðàâä³ ö³
"ïîðîæíå÷³" ìîæóòü ìàòè äîâ³ëüíó òðèâèì³ðíó ôîðìó.
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Ôîòîãðàô³ÿ êàâ³òàö³éíèõ ïóõèðö³â, 
ùî âèíèêëè ï³ä ä³ºþ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â,

òà ñõåìà ïðîöåñó êàâ³òàö³¿ (âèíèêíåííÿ êàâåðí)



¯õíþ åâîëþö³þ çà ïîâíèé ïåð³îä êîëèâàíü óìîâíî
ìîæíà ðîçáèòè íà 4 õàðàêòåðí³ ñòàä³¿,  ïðîíóìåðîâàí³ â
öåíòð³ ðèñóíêà. ßêùî â ðîçïëàâ³ äîñÿãíóòî ïîðîãó
êàâ³òàö³¿, òî â ìîìåíò ÷àñó, ùî â³äïîâ³äàº ñòàä³¿ 1, ï³ä
ä³ºþ äèíàì³÷íèõ íàïðóã ðîçòÿãíåííÿ ç'ÿâëÿºòüñÿ
êàâåðíà. Âîíà çãîäîì  ðîñòå ³ äîñÿãàº íàéá³ëüøîãî ðîç-

ì³ðó, êîëè ðîçòÿãóþ÷à äåôîðìàö³ÿ Ð- ñòàº ìàêñèìàëü-
íîþ (ñòàä³ÿ 2). Íà öüîìó åòàï³ ð³äèíà âèïàðîâóºòüñÿ
óñåðåäèíó êàâåðíè. 

Â ðåçóëüòàò³ âèòðàòè åíåðã³¿ íà öå âèïàðîâóâàííÿ
òåìïåðàòóðà íà ïåðèôåð³¿ êàâåðíè çíèæóºòüñÿ íèæ÷å
ð³âíîâàæíî¿ ³ íà  çîâí³øí³é ïîâåðõí³ êàâåðíè êîíäåíñó-
þòüñÿ äð³áí³ çàðîäêè òâåðäî¿ ôàçè. Âîíè óìîâíî ïî-
êàçàí³ çàëèòèìè  êðóæêàìè. Íåõàé, äëÿ âèçíà÷åíîñò³, íà
êàâåðí³ âèíèêíå, íàïðèêëàä, 6 òàêèõ çàðîäê³â. Äàë³
ðîçòÿãóþ÷à íàïðóãà ïî÷èíàº çíèæóâàòèñÿ äî íóëÿ
(ñòàä³ÿ 3), êàâåðíà, â³äïîâ³äíî,  çìåíøóºòüñÿ â ðîçì³ð³.
À îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ðóõó ð³äêî¿ ôàçè âèùà, í³æ òâåðäî¿,
òî çàðîäêè îñòàííüî¿ ïî÷èíàþòü â³äðèâàòèñÿ â³ä ñò³íîê
êàâåðíè ³ äèôóíäóâàòè â ìàñèâ ðîçïëàâó. Íàðåøò³, 4-é

åòàï â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é ñòèñêàþ÷³é íàïðóç³ Ð+.
Âîíà ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êàâåðíè
÷è íàâ³òü äî ¿¿ "ëîïàííÿ". Îñòàííº ìîæëèâå ïðè äåÿêîìó
ïåðåâèùåíí³ ïîðîãà êàâ³òàö³¿.  Ï³ä ä³ºþ âèíèêàþ÷î¿ ïðè
öüîìó óäàðíî¿ õâèë³ âñ³ çàðîäêè áóäóòü âèíåñåí³ â ìàñèâ
ðîçïëàâó. Íà íàñòóïíîìó ïåð³îä³ êîëèâàíü Ð êàðòèíà
ïîâòîðèòüñÿ â òàê³é æå ïîñë³äîâíîñò³. 

Âàæêî îö³íèòè, ñê³ëüêè íàñïðàâä³ óòâîðèòüñÿ çàðîä-
ê³â íà îäí³é êàâåðí³. Àëå öå íå òàê ñóòòºâî äëÿ ðîçóì³ííÿ
ÿâèùà. Âàæëèâî çâåðíóòè óâàãó íà ³íøå: íà ñâîºð³äíó
"ëàíöþãîâó ðåàêö³þ" ðîçìíîæåííÿ öåíòð³â êîíäåíñàö³¿
òâåðäî¿ ôàçè. ßêùî íà îäí³é êàâåðí³, ÿê ìè ïðèïóñòèëè,
¿õ óòâîðèòüñÿ 6, òî ïðè  ÷àñòîò³ êîëèâàíü, íàïðèêëàä
10 Ãö, âîíà áóäå â ñåêóíäó "âèñòð³ëþâàòè" ó ìàñèâ
ìåòàëåâîãî ðîçïëàâó 60 çàðîäê³â òâåðäî¿ ôàçè. Ï³ä ä³ºþ
çãàäàíèõ óäàðíèõ õâèëü âîíè, ó ñâîþ ÷åðãó, áóäóòü äðî-
áèòè íà äð³áí³ ôðàãìåíòè  ñâî¿õ "ïîáðàòèì³â", ùî íà-
ä³éøëè â ðîçïëàâ ðàí³øå ³ âñòèãëè "ðîçòîâñò³òè", ïåðå-
òâîðèâøèñü ó â³äíîñíî âåëèê³ êðèñòàëè. À ÿêùî ùå âðà-
õóâàòè íåçë³÷åííó ê³ëüê³ñòü êàâåðí, ùî âèíèêàþòü ó
ðåçóëüòàò³ ¿õíüîãî "âòîðèííîãî" ðîçìíîæåííÿ (äðîá-
ëåííÿ) ï³ä ä³ºþ òèõ æå óäàðíèõ õâèëü, òî  ëàâèíîïî-
ä³áí³ñòü ïðîöåñó íàðîñòàííÿ "õìàðè" òâåðäî¿ ôàçè ñòàº
ö³ëêîì î÷åâèäíîþ. 

ßê ³ëþñòðàö³ÿ ðåçóëüòàò³â â³áðîîáðîáêè íà ðèñ. 1
(çíèçó) ïîêàçàíà ìàêðîñòðóêòóðà àëþì³í³ºâèõ çëèâê³â,
ùî çàòâåðä³ëè çà ð³çíèõ óìîâ. Ç óðàõóâàííÿì âèùåñêà-
çàíîãî, ö³ çí³ìêè øë³ô³â ãîâîðÿòü ñàì³ çà ñåáå ³ íå âèìà-
ãàþòü äîäàòêîâèõ êîìåíòàð³â.

Çâè÷àéíî, íàâåäåíèé îïèñ äèíàì³êè ëàâèíîïîä³á-
íîãî ïðîöåñó âèíèêíåííÿ  äð³áíîçåðíèñòî¿ êðèñòàë³÷íî¿
ôàçè íå ïðåòåíäóº íà á³ëüøå, í³æ óÿñíåííÿ ÷èòà÷åì
ñàìî¿ ñóò³ åôåêòó. À îò ùî âàæëèâî íàñïðàâä³, òàê öå
áëèñêó÷å ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ÿâèùà íà ïðàêòèö³,
ïåðåêîíëèâ³ ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè â³áðîîáðîáêè ìåòà-
ëåâîãî ðîçïëàâó  â óìîâàõ ðåàëüíîãî âèðîáíèöòâà.

Óñÿêå â³äêðèòòÿ â îáëàñò³ ïðèêëàäíî¿ íàóêè ìàëî ùî
çíà÷èòü áåç éîãî äîñòîâ³ðíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðå-
â³ðêè ³ îáðàõîâàíîãî åêîíîì³÷íîãî âèãðàøó â³ä   âèêîðè-
ñòàííÿ çàêëàäåíèõ ó íüîìó ñïîä³âàíü. Äàíîìó â³ä-
êðèòòþ ïîâåçëî. Ó ñêëàä³ éîãî àâòîðñüêîãî êîëåêòèâó
ïåðñîí³ô³êîâàíî ïðåäñòàâëåí³ óñ³ êîìïîíåíòè óñï³õó:
åêñïåðèìåíò, òåîð³ÿ, âèðîáíèöòâî, ìàòåìàòè÷íà
îáðîáêà ðåçóëüòàò³â, åêîíîì³÷íèé ðîçðàõóíîê ³,
íàðåøò³, ô³íàíñîâå çàáåçïå÷åííÿ äîñë³äíî-ïðîìè-
ñëîâèõ ³ñïèò³â ³ âïðîâàäæåííÿ.

Öå â³äêðèòòÿ íàðîäèëîñÿ, çðîçóì³ëî, íå ñüîãîäí³ ³ íå
â÷îðà. Ïð³îðèòåò éîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî îá´ðóí-
òóâàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ â³ä 1989 ðîêó, à òåîðåòè÷íîãî ï³ä-
òâåðäæåííÿ âñòàíîâëåíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ —  â³ä 2002
ðîêó. Â³äêðèòòÿ ïðîéøëî ïåðåâ³ðêó â ðÿä³ ëèâàðíèõ öå-
õ³â ìàøèíîáóä³âíèõ ³ ñòàëåïëàâèëüíèõ öåõ³â ìåòàëóð-
ã³éíèõ çàâîä³â Óêðà¿íè ³ êðà¿í ÑÍÄ. Åôåêòèâí³ñòü éîãî
âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ ðåàëüíîãî âèðîáíèöòâà
äîñòàòíüî ïîêàçàòè íà ïðèêëàä³ ªíàê³¿âñüêîãî ìåòàëóð-
ã³éíîãî çàâîäó. Òóò åêîíîì³÷íèé åôåêò â³ä â³áðîîáðîáêè
ñòàë³ â óìîâàõ êîíâåðòîðíîãî öåõó ñêëàâ 23 ãðí íà òîííó
ìåòàëó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âèõîäó, ïðèäàòíîãî â
ñåðåäíüîìó íà 2,8 %. Îáðîáêà ïðîòÿãîì 2000—2002
ðîê³â ïîíàä 235 òèñ. òîíí ñòàë³ çàáåçïå÷èëà åêîíîì³þ â
ðîçì³ð³ 5,2 ìëí ãðí!

Íà çàâåðøåííÿ, ïîâåðòàþ÷èñü äî "÷àéíî¿" àíà-
ëîã³¿, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ³ "ñìàêîâ³ ÿêî-
ñò³" ïðîäóêö³¿ ç ÷îðíîãî ìåòàëó çàëåæàòü íå ò³ëüêè
â³ä  "öóêðó" (õ³ì³÷íèõ äîáàâîê, ôëþñ³â ³ ò.ä.), àëå ³
â³ä ñâîºð³äíîãî "ïåðåì³øóâàííÿ", ÷èì âëàñíå ³ º
òåõíîëîã³ÿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó. 

Ñïîä³âàþñÿ, ùî ìåí³ âäàëîñÿ â³äïîâ³ñòè íà çàïè-
òàííÿ, âèíåñåíå â çàãîëîâîê ñòàòò³. Â³áðîîáðîáêà àæ
í³ÿê íå º àëüòåðíàòèâîþ âñ³ì ³íøèì ìåòîäàì íàäàííÿ  ³
ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëî-
ïðîäóêö³¿. Âîíà ¿õ ëèøå äîïîâíþº, àëå â äóæå âàæëè-
âîìó àñïåêò³ ïðîáëåìè — ï³äâèùåíí³ îäíîð³äíîñò³ ³
äð³áíîçåðíèñòîñò³ ñòðóêòóðè çëèâêà.

75

Íàóêà ³ òåõíîëîã³¿

Ñâ³òîãëÿä ¹ 3, 2007

Ðèñ. 1. Ïîðóùåííÿ ïîëÿ íàïðóã ó ðîçïëàâ³ 
ç ÷àñîì  ï³ä ä³ºþ â³áðàòîðà 

çà îäèí ïîâíèé ïåð³îä êîëèâàíü (çâåðõó);
ìàêðîñòðóêòóðà àëþì³í³ºâèõ çëèâê³â 

ï³ñëÿ â³áðîîáðîáêè (çíèçó)


