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Фазовая диаграмма «состав-температура» двухкомпонентного гетерогенного металлического сплава может быть представлена как зависимость температуры ликвидуса от состава сплава, т.е. может быть представлена следующим уравнением:
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(1) 
где Сi, Cj – содержание компонентов в сплаве в ат. %.
Данное выражение было использовано нами для нахождения температуры и состава эвтектики.
Рассмотрим предложенную модель построения фазовой диаграммы «состав-температура» двухкомпонентного гетерогенного сплава на примере системы Zr-Dy. Для каждой ветви ликвидуса уравнение (1) будет иметь вид:
для Zr:
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(2)

и для Dy: 
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(3).
Пересечение этих линий соответствует температуре и составу эвтектики. Решая систему двух уравнений (2)-(3) и наложив дополнительное условие: 
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 (сумма концентраций в сплаве всегда равна 100%), можно определить состав и температуру эвтектики.

Параметры распределения a и b найдены методом математического моделирования. Разработан соответствующий алгоритм для их определения.
Алгоритм метода.
Шаг 1. Ввод данных: ti, [image: image6.wmf]i
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{Тi – температура плавления i-го компонента; (
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) – координаты экспериментальных точек: состав в ат. % и соответствующая температура в ºC}
Шаг 2. Вычисление значения функции 
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Шаг 3. Вычисление коэффициента рассеивания 
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Шаг 4. Нахождение уравнения прямой регрессии d: Ax+By+C=0, сумма расстояний от которой до точек с координатами Mi (Ci, Ki) – минимальна: 
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Шаг 5. Определение параметров распределения a и b:
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В табл. 1 представлены параметры a и b, рассчитанные по приведенному алгоритму в зависимости от выбора экспериментальных точек. Кроме того, здесь же приведена относительная погрешность по температуре, а также средняя ошибка аппроксимации 
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, чтобы иметь общее суждение о качестве модели. При A до 5%, можно говорить о хорошем качестве модели. Данные параметры были использованы в дальнейших расчетах.

Таблица 1

Параметры распределения a и b в двухкомпонентном сплаве Zr-Dy для ветвей ликвидуса, соответствующих Zr и Dy, в зависимости от экспериментальных точек для расчета.
	Zr
	x1
	x2
	x3
	x4
	a
	b
	∆Т, %
	A

	
	50
	80
	90
	–
	-0,0012
	0,4088
	1,23
	0,73

	
	50
	60
	80
	–
	-0,0003
	0,3653
	0,83
	0,48

	
	50
	60
	70
	–
	0,0011
	0,2887
	0,61
	0,41

	
	70
	80
	90
	–
	-0,0041
	0,6564
	10,93
	3,06

	
	60
	70
	80
	–
	-0,0010
	0,4233
	3,23
	0,96

	
	60
	70
	80
	90
	-0,0025
	0,5234
	6,12
	1,71

	
	50
	60
	70
	80
	-0,0001
	0,3568
	0,84
	0,48

	Dy
	60
	70
	80
	–
	-0,0015
	0,0023
	0,36
	0,14

	
	70
	80
	90
	–
	-0,0024
	0,2963
	1,71
	0,48

	
	60
	80
	90
	–
	-0,0019
	0,2538
	0,76
	0,22

	
	60
	70
	90
	–
	-0,0020
	0,2633
	1,02
	0,28

	
	60
	70
	80
	90
	-0,0020
	0,2592
	0,74
	0,23


В табл. 2 представлены состав и температура эвтектики двухкомпонентных металлических систем сплавов Zr-Dy, которые были найдены по уравнениям Шредера–Ле-Шателье [1] (данные об энтальпиях плавления для расчетов были взяты в справочнике [2]), по уравнению Кордеса [1], а также по предложенным уравнениям (2)-(3). Экспериментальные данные были взяты в справочнике [3]. Очевидно, что предложенный нами способ расчета дает наилучшие результаты.

Таблица 2

Состав и температура эвтектики двухкомпонентной металлической системы сплавов Zr-Dy (
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	Использованные уравнения и экспериментальные данные
	Zr, ат. % 
	te, ºC

	Расчет по уравнению Шредера–Ле-Шателье
	33,62
	836,17

	Погрешность, абс.по составу, относит.по температуре
	9,68
	34,67

	Расчет по уравнению Кордеса
	85,0
	838,9

	Погрешность, абс.по составу, относит.по температуре
	41,7
	34,46

	Расчет по уравнениям (2)-(3)
	42,71
	1279,1

	Погрешность, абс.по составу, относит.по температуре
	0,59
	0,07

	Экспериментальные данные [3]
	43,3
	1280


Построение кривой ликвидуса можно осуществить по уравнениям (2)-(3) – рис.1, с использованием результатов, представленных в табл.3. В этом случае можно построить всю фазовую диаграмму «состав-температура» - рис.1.

Таблица 3

Расчет точек кривой ликвидуса двухкомпонентных металлических систем сплавов Zr-Dy (
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	Zr, 

ат. % 
	Температура ликвидуса, tl, ºC

	
	Данные справочника [3]
	Расчет по ур-ю Шредера–Ле-Шателье
	Относительная погрешность, %
	Расчет по уравнениям (2)-(3)
	Относительная погрешность, %

	0
	1412
	1412
	0
	1412
	–
	0

	10
	1400
	1213,57
	13,32
	1397,97
	–
	0,14

	20
	1375
	1040,63
	24,32
	1375,78
	–
	0,06

	30
	1340
	887,57
	33,76
	1342,77
	–
	0,21

	40
	1294
	927,83
	28,3
	1295,18
	–
	0,09

	43,3
	1280
	974,87
	23,84
	1275,4
	1287,82
	0,36/0,61

	50
	1380
	1070,37
	22,44
	
	1380,52
	0,04

	60
	1497
	1214,66
	18,86
	
	1500,24
	0,22

	70
	1603
	1363,24
	14,96
	–
	1603,66
	0,04

	80
	1710
	1518,21
	11,22
	–
	1695,34
	0,86

	90
	1798
	1681,49
	6,48
	–
	1778,39
	1,09

	100
	1855
	1855
	0
	–
	1855
	0

	Средняя ошибка аппроксимации, A
	16,46
	–
	–
	0,14/0,41



[image: image24]
Рис.1. Экспериментальная (─) и расчетная (●) линии ликвидуса для двухкомпонентной системы Zr-Dy, полученные по уравнениям (2)-(3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Получены новые уравнения для расчета состава и температуры эвтектики, уравнения для построения кривой ликвидуса системы сплавов.

2. Разработан алгоритм для определения параметров математической модели фазовой диаграммы.
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