
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

Ф. А. Акопов, Г. Е. Вальяно, А. Ю. Воробьев, В. Н. Минеев, В. А. Петров,
А. П. Чернышев, Г. П. Чернышов, Быстрое затвердевание расплава ZrO2–8
мол.% Y2O3, ТВТ, 2001, том 39, выпуск 6, 910–920

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и

согласны с пользовательским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 18.97.9.168

27 марта 2025 г., 06:38:23



УДК 536.33:536.421 

БЫСТРОЕ ЗАТВЕРДЕВАНИЕ РАСПЛАВА Zir0 2-8 мол. % Y 2 0 3 

© 2001 г. Ф. А. Акопов, Г. Е. Вальяно, А. Ю. Воробьев, В„ HL Минеев, 
В. А. Петров, А. П. Чернышев, Г. П. Чернышев 

Институт теплофизики экстремальных состояний 
Объединенного института высоких температур РАН, Москва 

Поступила в редакцию 10.01.2001 г. 

Исследованы особенности кристаллизации бассейна с расплавом, образованного путем локального 
нагрева керамики Z r 0 2 - 8 мол. % Y 2 0 3 концентрированным лазерным излучением. Анализируется 
влияние полупрозрачности оксида, толщины расплава и скорости его охлаждения на характер кри­
сталлизации и структуру затвердевшего слоя. Полученные результаты сравниваются с результата­
ми кристаллизации расплава чистого Z r 0 2 . 

В В Е Д Е Н И Е 

В [1] приводятся р е з у л ь т а т ы исследований 
т е р м о р а д и а ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к к е р а м и к и из 
кубического оксида циркония , стабилизированно­
го 8 мол . % оксида иттрия , к а к в процессе ее быст­
р о г о нагрева в воздухе до температур , п р е в ы ш а ю ­
щ и х температуру плавления , когда на поверхности 
керамики образуется бассейн с расплавом, т а к и в 
процессе последующего свободного охлаждения 
после о т к л ю ч е н и я г р е ю щ е г о лазерного излучения. 

П р а к т и ч е с к и беспористые тонкие оплавленные 
слои на поверхности к е р а м и к и необходимы для це­
л о г о ряда технологических приложений. Н а п р и ­
мер , они могут создаваться на п л а з м е н н о н а п ы -
л е н н ы х п о к р ы т и я х , и с п о л ь з у е м ы х в к а ч е с т в е теп ­
л о в о г о б а р ь е р а на л о п а т к а х г а з о в ы х т у р б и н и 
других т е п л о н а п р я ж е н н ы х э л е м е н т а х р а з л и ч н ы х 
двигателей , или на к е р а м и ч е с к о й л о в у ш к е , пред­
н а з н а ч е н н о й для у д е р ж а н и я р а с п л а в л е н н ы х масс 
а к т и в н о й з о н ы я д е р н о г о р е а к т о р а в случае т я ж е ­
л о й аварии . И с с л е д о в а н и я , р е з у л ь т а т ы к о т о р ы х 
п р и в е д е н ы в н а с т о я щ е й р а б о т е , п р о в е д е н ы на о б ­
р а з ц а х т о й ж е к е р а м и к и , к о т о р а я изучалась в [1]. 
М е т о д и ч е с к и данная р а б о т а я в л я е т с я п р о д о л ж е ­
н и е м [2], где р а с с м а т р и в а л о с ь б ы с т р о е з атверде ­
вание р а с п л а в а Z r 0 2 - 1 8 м о л . % С а О из техничес ­
к о г о оксида ц и р к о н и я . 

В литературе имеются л и ш ь две р а б о т ы [3, 4] , 
посвященные быстрой кристаллизации оксида цир­
кония, стабилизированного оксидом иттрия, однако 
в э т и х р а б о т а х исследовались о б р а з ц ы с с о д е р ж а ­
н и е м Y 2 0 3 , п р и м е р н о р а в н ы м 4.5 м о л . %. В р е ­
з у л ь т а т е б ы с т р о й к р и с т а л л и з а ц и и э т о г о р а с п л а в а 
п о л у ч а е т с я оксид ц и р к о н и я т е т р а г о н а л ь н о й м о ­
д и ф и к а ц и и . Ц е л ь ю н а с т о я щ е й р а б о т ы я в и л о с ь 
исследование т а к о г о состава Z r 0 2 - Y 2 0 3 , при к р и ­
с т а л л и з а ц и и к о т о р о г о после о х л а ж д е н и я до к о м ­
н а т н о й т е м п е р а т у р ы р е ш е т к а о с т а в а л а с ь б ы ку­
бической . 

Вследствие в ы с о к о й т е м и е р а т у р ы п л а в л е н и я 
оксида ц и р к о н и я ( - 3 0 0 0 К ) и н а х о ж д е н и я макси­
мума п л а н к о в с к о й интенсивности и з л у ч е н и я (при 
э т о й т е м п е р а т у р е ) на длине в о л н ы о к о л о 1 м к м , 
р а д и а ц и о н н ы й перюнос э н е р г и и в р а с п л а в е и рас­
т у щ е м к р и с т а л л е м о ж е т и г р а т ь о ч е н ь большую» 
р о л ь . К а к р а с п л а в и к р и с т а л л , т а к и к е р а м и к а яв­
л я ю т с я п о л у п р о з р а ч н ы м и в е щ е с т в а м и , причем[ 
н е к о т о р ы е из них (а при быстрой кристаллизации, 
возможно , и все) содержат т е или и н ы е неоднород­
н о с т и , в ы з ы в а ю щ и е р а с с е я н и е . В в и д у с л о ж н о й 
м а т е м а т и ч е с к о й п о с т а н о в к и задачи о с о в м е с т н о м 
радиационно-кондуктивном теплопереносе (РКТ) и 
отсутствия н е о б х о д и м ы х д а н н ы х п о о п т и ч е с к и м и 
т е п л о ф и з и ч е с к и м свойствам р а с п л а в а и кристал­
л а при т е м п е р а т у р е в ы ш е 2300 К , р а с ч е т п о л е й 
т е м п е р а т у р для процесса к р и с т а л л и з а ц и и практи­
ч е с к и н е в о з м о ж е н . Расчет , п р о в е д е н н ы й в [5] для 
оксида а л ю м и н и я с су щ еств енн о б о л е е н и з к о й п о 
с р а в н е н и ю с Z r 0 2 т е м п е р а т у р о й п л а в л е н и я (для 
оксида а л ю м и н и я и м е ю т с я д а н н ы е п о свойствам 
расплава ) , п о к а з а л , ч т о п р и б ы с т р о й кристаллиза ­
ции в о з м о ж н о образование п р о т я ж е н н о й двухфаз­
ной з о н ы , в к о т о р о й в процессе кристаллизации 
меняется соотношение концентраций твердой и 
ж и д к о й ф а з . О д н а к о в э т о м р а с ч е т е не п о л н о с т ь ю 
у ч и т ы в а л и с ь все д е й с т в у ю щ и е ф а к т о р ы , в част ­
ности , рассеяние в к е р а м и к е и з а т в е р д е в ш е м р а с ­
плаве . 

В б и н а р н о м р а с т в о р е Z r 0 2 - 8 м о л . % Y 2 0 3 к р и ­
с т а л л и з а ц и я в р а в н о в е с н ы х условиях д о л ж н а п р о ­
ходить в н е к о т о р о м и н т е р в а л е т е м п е р а т у р . К со­
ж а л е н и ю , о бл асть ф а з о в о й д и а г р а м м ы , б л и з к а я к 
э т о м у составу, до н а с т о я щ е г о времени изучена 
о ч е н ь м а л о . И м е ю т с я всего т р и эксперименталь ­
н ы е р а б о т ы [6-8] , в к о т о р ы х измерена температу­
р а ликвидуса, при э т о м расхождение п о л у ч е н н ы х 
р е з у л ь т а т о в достигает 90 К. Р е з у л ь т а т ы расчетов , 
п р о в е д е н н ы х с п о м о щ ь ю р а з л и ч н ы х м е т о д о в , 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования процесса кристаллизации: 1 - цифровой вольтметр, 2 -
видеомагнитофон, 3 - ПЗС камера, 4 - С02-лазер, 5 - измеритель мощности, 6 - отсекатель лазерного излучения, 7 -
линза КО, 8 - пирометр, 9 - сканирующий спектрометр, 10 - плоское зеркало, 11 - призма полного внутреннего от­
ражения, 12 - сферическое зеркало, 13 - компьютер с многоканальным АЦП и модулем управления, 14 - образец, 
15 - обтюратор, 16 - оптронная пара, 17 - спектрометр ИКС-27,18 - синхронный усилитель. 

свидетельствуют о т о м , ч т о р а с х о ж д е н и я в значе ­
ниях т е м п е р а т у р ы ликвидуса не н а м н о г о м е н ь ш е 
[9]. Л и н и я солидуса э к с п е р и м е н т а л ь н о не изуче­
на, и с о о т в е т с т в у ю щ и е к р и в ы е на ф а з о в о й диа­
г р а м м е я в л я ю т с я л и ш ь о ц е н о ч н ы м и . 

Методика эксперимента и характеристика об­
разцов. О д и н из э т а п о в э к с п е р и м е н т а л ь н о г о изу­
чения б ы с т р о г о з атвердевания проводился одно­
в р е м е н н о с исследованием т е р м о р а д и а ц и о н н ы х 
х а р а к т е р и с т и к . М е т о д и к а и з м е р е н и й и описание 
исследованных о б р а з ц о в д о с т а т о ч н о п о д р о б н о 
п р и в е д е н ы в [1]. З д е с ь о т м е т и м , ч т о и с с л е д у е м ы е 
о б р а з ц ы из к е р а м и к и и м е л и ф о р м у дисков диаме­
т р о м 30 м м и т о л щ и н о й 10 мм, п о р и с т о с т ь к о т о ­
р ы х составляла 1 8 - 2 0 % , б о л ь ш и н с т в о п о р и м е л и 
р а з м е р ы 2 0 - 5 0 м к м . 3 а к р и с т а л л и з о в а в ш и й с я (по­
сле п е р в о г о нагрева в ы ш е т е м п е р а т у р ы п л а в л е ­
ния) р а с п л а в представлял собой п л о т н ы й , слабо 
р а с с е и в а ю щ и й п о л и к р и с т а л л и ч е с к и й м а т е р и а л 
т о л щ и н о й п р и м е р н о 250 м к м при д л и т е л ь н о с т и 
нагрева о к о л о 4 с, - 3 5 0 м к м при д л и т е л ь н о с т и на­
г р е в а 8 с и - 5 0 0 м к м при н а г р е в е в т е ч е н и е 16 с. 
П л о т н о с т ь п о т о к а г р е ю щ е г о излучения во всех 
случаях б ы л а п р и б л и з и т е л ь н о р а в н а 1000 В т / с м 2 , 
а с к о р о с т ь о х л а ж д е н и я р а с п л а в а перед з а т в е р д е ­
в а н и е м - 5000 К/с. 

В т о р о й э т а п исследований проводился на тех 
ж е исходных о б р а з ц а х к е р а м и к и , но м е т о д и к а 
б ы л а иной. О б р а з е ц р а с п о л а г а л с я в г о р и з о н т а л ь ­

ной п л о с к о с т и на к е р а м и ч е с к о м д е р ж а т е л е . И з - з а 
отсутствия ограничений , связанных со с т е к а н и е м 
расплава , э т о дало в о з м о ж н о с т ь существенно уве­
личить т о л щ и н у слоя расплава (до 2 мм) за счет 
увеличения времени нагрева до нескольких минут. 
Схема измерений, к о т о р а я использовалась на вто­
р о м этапе , показана на рис. 1. Исследуемый обра­
зец 14 нагревался излучением С 0 2 л а з е р а 4 м о щ ­
н о с т ь ю не б о л е е 1.5 к В т (длина в о л н ы 10.6 мкм) до 
к в а з и с т а ц и о н а р н о г о состояния . И з м е р е н и я начи­
нались за 0 .5 -1 с до п е р е к р ы т и я г р е ю щ е г о излу­
ч е н и я о т с е к а т е л е м 6 и з а к а н ч и в а л и с ь , когда т е м ­
п е р а т у р а становилась н и ж е н и ж н е г о п р е д е л а из ­
м е р е н и я п и р о м е т р а . С к о р о с т ь о х л а ж д е н и я перед 
н а ч а л о м к р и с т а л л и з а ц и и составляла - 4 0 0 0 К/с . 
В ходе э к с п е р и м е н т а и з м е р я л и с ь " э ф ф е к т и в н ы е " 
т е м п е р а т у р ы на длинах в о л н 0.55 и 0.72 м к м с п о ­
м о щ ь ю с к о р о с т н о г о однодиапазонного двухка-
н а л ь н о г о ф о т о д и о д н о г о п и р о м е т р а 8 с л о г а р и ф ­
м и ч е с к и м и усилителями . П и р о м е т р градуировал ­
ся п о и з л у ч е н и ю м о д е л и ч е р н о г о т е л а в м е с т е с 
п р и з м о й п о л н о г о внутреннего о т р а ж е н и я 11 в оп­
т и к о - г е о м е т р и ч е с к и х условиях, и д е н т и ч н ы х ус­
ловиям экспериментов. С п е к т р ы излучения образ­
ца в интервале длин волн 0.4-1.5 м к м регистрирова­
лись с п о м о щ ь ю скоростного с к а н и р у ю щ е г о 
с п е к т р о м е т р а 9 типа ROFIN-6000 (время на пол ­
н ы й спектр - п р и м е р н о 15 мс, и н т е р в а л м е ж д у 
с п е к т р а м и - 100 мс) . С п е к т р о м е т р т а к ж е градуи­
р о в а л с я п о и з у ч е н и ю м о д е л и ч е р н о г о т е л а . О д н о -



Рис. 2. Изменение эффективных температур и отражательной способности для длины волны 0.6328 мкм в ходе про­
цесса затвердевания: 1 - ТэфЬ 2 - Г э ф 2 ,3 - R063. 

временно с измерениями проводилась видеозапись 
поверхности образца с п о м о щ ь ю П З С - к а м е р ы 3. 
П е р е д светочувствительной матрицей устанавли­
вались р а з л и ч н ы е и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е ф и л ь т р ы 
на длинах волн 0.488, 0.63, 1.06 мкм . П р и последу­
ю щ е м а н а л и з е т е р м о г р а м м р а в н о м е р н о с т ь рас ­
п р е д е л е н и я интенсивности собственного излуче ­
ния, з а в и с я щ а я в о с н о в н о м о т р а в н о м е р н о с т и 
п л о т н о с т и п о т о к а л а з е р н о г о излучения , п а д а ю ­
щ е г о на и с с л е д у е м ы й о б р а з е ц , к о н т р о л и р о в а л а с ь 
визуально на основании р е г и с т р а ц и и и з о б р а ж е ­
ния о б р а з ц а на видеомагнитофоне» 

Результаты измерений и их анализ. Н а рис . 2 в 
к а ч е с т в е п р и м е р а п р и в е д е н ы р е з у л ь т а т ы одного 
из э к с п е р и м е н т о в п о о п р е д е л е н и ю т е м п е р а т у р ы 
затвердевания , к о т о р ы е проводились одновре ­
м е н н о с и з м е р е н и я м и н о р м а л ь н о - п о л у с ф е р и ч е с ­
к о й о т р а ж а т е л ь н о й способности R063 для д л и н ы 
в о л н ы 0.63 м к м [1] п о п е р в о й из о т м е ч е н н ы х в ы ­
ш е м е т о д и к . И з м е р е н и я осуществлялись на о б ­
разцах , у к о т о р ы х у ж е и м е л с я п р е д в а р и т е л ь н о 
о п л а в л е н н ы й и з а т в е р д е в ш и й в т о м ж е т е м п е р а -
т у р н о - в р е м е н н о м р е ж и м е п о в е р х н о с т н ы й слой. 
К а к о т м е ч а л о с ь р а н е е в [1], и з м е р я е м ы е п и р о м е ­
т р о м т е м п е р а т у р ы я в л я ю т с я " э ф ф е к т и в н ы м и " , 
т .е . соответствующими т е м п е р а т у р е ч е р н о г о тела , 
и м е ю щ е г о ту ж е интенсивность излучения на этих 
длинах волн , ч т о и излучение , исходящее из неизо­

т е р м и ч е с к о г о приповерхностного полупрозрачно­
го слоя , т о л щ и н а к о т о р о г о из -за т е м п е р а т у р н о й 
зависимости к о э ф ф и ц и е н т а п о г л о щ е н и я т а к ж е за­
висит о т т е м п е р а т у р ы . В о т л и ч и е о т [1] в настоя­
щ е й р а б о т е к и з м е р е н н ы м п и р о м е т р о м значениям 
э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р вводились поправки , 
у ч и т ы в а ю щ и е ослабления в ы х о д я щ е г о из образца 
излучения за счет о т р а ж е н и я о т поверхности. Вну­
тренняя о т р а ж а т е л ь н а я способность рассчитыва­
лась по ф о р м у л а м Ф р е н е л я с использованием дан­
н ы х [10] п о п о к а з а т е л ю преломления . Л а з е р н о е 
излучение о т к л ю ч а л о с ь п р и м е р н о ч е р е з 8.04 с от 
начала нагрева . Сразу после о т к л ю ч е н и я э ф ф е к ­
т и в н ы е т е м п е р а т у р ы начинали б ы с т р о умень­
ш а т ь с я и в м о м е н т времени п р и м е р н о 8.055 с на­
блюдался и з л о м в зависимостях T(t) и происходило 
уменьшение скорости охлаждения , ч т о свидетель­
ствует о н а ч а л е кристаллизации с поверхности. З а ­
т е м , п о м е р е д а л ь н е й ш е г о о х л а ж д е н и я , н а б л ю д а ­
л о с ь у в е л и ч е н и е р а з н о с т и э ф ф е к т и в н ы х т е м п е ­
р а т у р п о двум к а н а л а м п и р о м е т р а и в м о м е н т 
в р ем ени , п р и м е р н о р а в н ы й 8.095 с, о б е т е м п е р а ­
т у р ы достигали минимума , связанного с переох ­
л а ж д е н и е м . И з рис . 2 видно,, ч т о в е л и ч и н ы п е р е ­
о х л а ж д е н и я по двум к а н а л а м п и р о м е т р а и м е ю т 
р а з н ы е значения . Р а з н о с т ь т е м п е р а т у р о т э т о г о 
минимума до п о с л е д у ю щ е г о м а к с и м у м а составля­
ет 13 К для 0.55 м к м и 42 К для 0.72 м к м . 



Н е о б х о д и м о з а м е т и т ь , ч т о п р е д с т а в л е н н ы е на 
рис. 2 р е з у л ь т а т ы не о з н а ч а ю т , ч т о п е р е о х л а ж д е ­
ние имеет место т о л ь к о в м о м е н т в р е м е н и 8.095 с. 
Б о л ь ш е е п е р е о х л а ж д е н и е в о ч е н ь т о н к о м припо­
в е р х н о с т н о м слое м о г л о и м е т ь м е с т о и до м о м е н ­
т а 8.095 с, о д н а к о э т о т п е р е о х л а ж д е н н ы й и з а к р и ­
сталлизовавшийся слой б ы л настолько тонок , ч т о 
влияние его кристаллизации на Г э ф проявлялось 
л и ш ь к а к н е б о л ь ш о е замедление темпа уменьше­
ния э ф ф е к т и в н ы х температур . П о с л е начала кри­
сталлизации переохлаждение з а х в а т ы в а л о все б о ­
л е е г л у б о к и е слои, п о с т е п е н н о п р и б л и ж а я с ь к 
границам , излучение о т к о т о р ы х на р а з л и ч н ы х 
длинах в о л н м о г л о доходить до п и р о м е т р а . Э т и 
у с л о в н ы е г р а н и ц ы , вследствие зависимости к о ­
э ф ф и ц и е н т а п о г л о щ е н и я о т д л и н ы в о л н ы , м о г л и 
находиться на р а з н о м расстоянии о т поверхности . 
Г р а н и ц а для д л и н ы в о л н ы 0.72 м к м д о л ж н а нахо­
диться н е с к о л ь к о д а л ь ш е о т поверхности , ч е м для 
д л и н ы в о л н ы 0.55 м к м . П р и подходе п е р е о х л а ж ­
дения к э т и м г р а н и ц а м м о г л и н а б л ю д а т ь с я соот­
в е т с т в у ю щ и е м и н и м у м ы т е м п е р а т у р , к о т о р ы е и 
и д е н т и ф и ц и р у ю т с я к а к п е р е о х л а ж д е н н о е состоя­
ние . П о д о б н ы й х а р а к т е р и з м е н е н и я п о л я т е м п е ­
р а т у р со в р е м е н е м б ы л п о л у ч е н р а с ч е т н ы м п у т е м 
для оксида а л ю м и н и я [5]. 

Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й на о б р а з ц а х из Z r 0 2 -
8 м о л . % Y 2 0 3 п о к а з а л и , ч т о минимум на двух дли­
нах в о л н наступал п р а к т и ч е с к и в одно и т о ж е 
время . С п е ц и а л ь н ы е и з м е р е н и я п о зависимости 
э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р о т в р е м е н и для длин 
в о л н 0 .3 , 0.4 и 1.5 м к м , п р о в е д е н н ы е с п о м о щ ь ю 
с к о р о с т н о г о с п е к т р о м е т р а , к о т о р ы й и с п о л ь з о ­
вался в р е ж и м е м о н о х р о м а т о р а , в ы я в и л и , ч т о и 
на этих длинах в о л н минимум э ф ф е к т и в н ы х т е м ­
п е р а т у р н а б л ю д а е т с я п р а к т и ч е с к и в т е ж е м о м е н ­
т ы времени , ч т о и на двух длинах в о л н п и р о м е т р а . 
Э т о свидетельствует о т о м , ч т о п о я в л е н и е мини­
мума на всех зависимостях Т э ф ( 0 связано с р а с п р о ­
с т р а н е н и е м п е р е о х л а ж д е н и я р а с п л а в а вглубь о т 
поверхности и б л и з о с т ь ю в е л и ч и н к о э ф ф и ц и е н т а 
п о г л о щ е н и я р а с п л а в а на всех этих длинах волн . 
Рост о т л и ч и й м е ж д у з н а ч е н и я м и Г э ф 1 и Г э ф 2 п о м е ­
р е увеличения в р е м е н и с м о м е н т а н а ч а л а крис­
т а л л и з а ц и и , к а к п о к а з а н о на рис . 2, н а б л ю д а л с я 
п р а к т и ч е с к и во всех э к с п е р и м е н т а х и в т о й или 
иной степени б ы л связан с и з л у ч е н и е м слоя , в к о ­
т о р о м н а б л ю д а е т с я п е р е о х л а ж д е н и е . В л и я н и е из ­
л у ч е н и я э т о г о слоя на с н и ж е н и е Г э ф в соответст ­
вии с ф о р м у л о й В и н а т е м б о л ь ш е , ч е м б о л ь ш е 
длина в о л н ы . 

З н а ч е н и я т е м п е р а т у р в максимумах , к о т о р ы е 
н а б л ю д а л и с ь ч е р е з н е к о т о р о е в р е м я после п е р е ­
о х л а ж д е н и я , с о о т в е т с т в е н н о р а в н ы 3064 и 3040 К. 
П о с л е достижения максимума т е м п е р а т у р ы умень­
ш а ю т с я со скоростью, существенно меньшей, ч е м 
до начала ф а з о в о г о перехода, и л и ш ь ч е р е з - 0 . 2 3 с 
от н а ч а л а процесса затвердевания скорость умень­
ш е н и я т е м п е р а т у р ы снова увеличивается . 

И з рис. 2 видно, ч т о п р а к т и ч е с к и с м о м е н т а п о ­
я в л е н и я п е р в о г о и з л о м а на зависимости T(t) начи­
нается о ч е н ь с л а б о е у в е л и ч е н и е о т р а ж а т е л ь н о й 
способности R063, к о т о р а я в к в а з и с т а ц и о н а р н о м 
состоянии б ы л а п р и м е р н о р а в н а 0.14. У в е л и ч е н и е 
R0 6 3 с тановится б о л е е з а м е т н ы м с м о м е н т а в ы х о ­
да т е м п е р а т у р ы на максимум, а з а т е м , к о к о н ч а ­
н и ю процесса затвердевания , R063 вновь в ы х о д и т 
на н о в о е установившееся значение , р а в н о е при­
м е р н о 0.17. Д а л ь н е й ш и й и весьма б ы с т р ы й рост 
о т р а ж е н и я начинается , л и ш ь когда э ф ф е к т и в н ы е 
т е м п е р а т у р ы становятся н и ж е 2350 К. П о с л е ох­
л а ж д е н и я в т е ч е н и е 30 с R063 п р и б л и ж а е т с я к ис­
ходному з н а ч е н и ю , р а в н о м у 0.88. 

В о всех десяти экспериментах , где и з м е р я л а с ь 
о т р а ж а т е л ь н а я способность для р а з л и ч н ы х длин 
волн , поведение и з м е р я е м ы х п и р о м е т р о м э ф ф е к ­
т и в н ы х т е м п е р а т у р со в р е м е н е м в ходе процесса 
з атвердевания и м е л о и д е н т и ч н ы й х а р а к т е р : Г э ф 1 

всегда в ы ш е , ч е м Г э ф 2 , а процесс п е р е о х л а ж д е н и я 
о к а з ы в а е т на Г э ф 1 м е н ь ш е е влияние , ч е м на Г э ф 2 . 
Э т и з а к о н о м е р н о с т и х о р о ш о воспроизводились , 
н е с м о т р я на р а з л и ч и е м о щ н о с т е й п о т о к а г р е ю ­
щ е г о излучения и э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р в 
к в а з и с т а ц и о н а р н о м состоянии (3150-3250 К ) . П о ­
э т о м у и з м е р е н н ы е значения т е м п е р а т у р в макси­
мумах и минимумах б ы л и осреднены. Средние 
значения т е м п е р а т у р в минимуме, соответствую­
щ е м максимальному п е р е о х л а ж д е н и ю , б ы л и рав ­
н ы Т™ф{ = 3040 К, Т™ф2 = 2990 К, а средние значе­
ния э ф ф е к т и в н ы х температур в максимумах в ходе 
процесса кристаллизации составили Т™ф{ = 3055 К , 

Т™ф2 = 3030 К. Э ф ф е к т и в н ы е т е м п е р а т у р ы , соот­
ветствующие полному о к о н ч а н и ю процесса крис­
таллизации во всем слое , з аметно зависели от 
м о щ н о с т и нагрева и, соответственно, т емператур в 
квазистационарном состоянии. И х значения в ра з ­
н ы х экспериментах изменялись о т 2840 до 2940 К , 
п р и ч е м ч е м в ы ш е б ы л и значения т е м п е р а т у р в 
к в а з и с т а ц и о н а р н о м состоянии, т е м н и ж е значе ­
ния э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р при о к о н ч а н и и 
процесса затвердевания . Э т о , очевидно , обуслов­
л е н о р а з н о й т о л щ и н о й р а с п л а в л е н н о г о слоя . К а к 
о т м е ч а л о с ь р а н е е , т о л щ и н а слоя р а с п л а в а в э к с ­
п е р и м е н т а х э т о й серии составляла 2 5 0 - 5 0 0 м к м и 
и з м е н я л а с ь в зависимости о т в р е м е н и н а г р е в а и 
п л о т н о с т и п о т о к а г р е ю щ е г о излучения . 

Н а рис. За представлена м и к р о с т р у к т у р а и з л о ­
м а ц е н т р а л ь н о й части о б р а з ц а . Видно , ч т о слой 
р а с п л а в а и м е л т о л щ и н у п р и м е р н о 350 м к м , при 
э т о м в к е р а м и к е , п р и л е ж а щ е й к э т о м у с л о ю , п р о ­
и з о ш е л р о с т з е р н а к а к р е з у л ь т а т п р о ш е д ш е й р е ­
к р и с т а л л и з а ц и и при н а г р е в е до б о л е е в ы с о к и х 
т е м п е р а т у р , ч е м т е м п е р а т у р а спекания . А н а л и з 
м и к р о с т р у к т у р ы з а т в е р д е в ш е г о слоя п о к а з ы в а ­
ет , ч т о к р и с т а л л и з а ц и я происходила к а к сверху 



Рис. 3. Микроструктура излома затвердевшего рас­
плава образца: а - нагрев в течение 8 с, б - нагрев в те­
чение 16 с. 

(от п о в е р х н о с т и расплава ) , т а к и снизу (от е го 
г р а н и ц ы с к е р а м и к о й ) . Н а рис . За ясно видна гра ­
ница м е ж д у в с т р е ч н ы м и ф р о н т а м и к р и с т а л л и з а ­
ции, а в з а к р и с т а л л и з о в а н н о м р а с п л а в е - м и к р о ­
п о л о с т и и о т д е л ь н ы е м и к р о т р е щ и н ы . 

Н а рис. 36 показана микроструктура и з л о м а об­
разца , к о т о р ы й нагревался до б о л е е в ы с о к и х тем­
ператур в квазистационарном состоянии. Макси­
м а л ь н а я т о л щ и н а слоя р а с п л а в а в данном случае 
составила п р и м е р н о 500 м к м . Х а р а к т е р к р и с т а л ­
л и з а ц и и б ы л т а к о й ж е , ч т о и в п е р в о м случае : два 
ф р о н т а двигались навстречу друг другу. О д н а к о в 
ц е н т р е п о я в и л а с ь п о л о с т ь . П о с т р у к т у р е поверх­
ности с т е н к и э т о й п о л о с т и м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , 
ч т о о н а в процессе к р и с т а л л и з а ц и и я в л я л а с ь сво­
бодной п о в е р х н о с т ь ю и б ы л а з а п о л н е н а га зом , 
давление к о т о р о г о м о г л о б ы т ь в ы ш е а т м о с ф е р ­
ного . 

Е с л и сопоставить э т и м и к р о с т р у к т у р ы з а т в е р ­
д е в ш е г о р а с п л а в а с т е р м о г р а м м а м и э ф ф е к т и в ­
н ы х т е м п е р а т у р , т о м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о в 
процессе з а т в е р д е в а н и я на ф р о н т а х к р и с т а л л и з а ­
ции происходило в ы д е л е н и е п у з ы р ь к о в газа . Та ­
к о е я в л е н и е р а н е е э к с п е р и м е н т а л ь н о н а б л ю д а ­
л о с ь для оксида а л ю м и н и я [11]. М и к р о п о л о с т и и 
п у з ы р ь к и газа , о б р а з о в а в ш и е с я в процессе крис ­
т а л л и з а ц и и , я в л я л и с ь р а с с е и в а ю щ и м и ц е н т р а м и , 
и их п о я в л е н и е в л и я л о на у в е л и ч е н и е о т р а ж а ­
т е л ь н о й способности , к о т о р о е видно из рис . 2 и 
наблюдалось во всех других экспериментах непо­
средственно в процессе кристаллизации. Д о начала 
и в течение н е к о т о р о г о времени после окончания 
кристаллизации величина о т р а ж а т е л ь н о й способ­
ности остается постоянной. Рассеяние на структур­
н ы х неоднородностях о с л а б л я е т с и г н а л ы , и з м е р я ­
е м ы е о б о и м и к а н а л а м и п и р о м е т р а , и, т е м с а м ы м , 
д а ж е при о д и н а к о в о й в е л и ч и н е о с л а б л е н и я сигна­
л а я в л я е т с я п р и ч и н о й р а з л и ч и я м е ж д у Г э ф 1 и Г э ф 2 . 
К р о м е т о г о , рассеяние м о ж е т з а в и с е т ь о т д л и н ы 
в о л н ы , ч т о т а к ж е м о ж е т пр ив ести к п о я в л е н и ю 
д о п о л н и т е л ь н ы х р а з л и ч и й м е ж д у Г э ф 1 и Г э ф 2 в хо ­
де процесса з атвердевания . 

Н а рис . 4 п о к а з а н ы р е з у л ь т а т ы одного из э к с ­
п е р и м е н т о в , п р о в е д е н н ы х п о м е т о д и к е , и с п о л ь з о ­
ванной на в т о р о м э т а п е исследований. В р е м я на­
г р е в а с о с т а в л я л о 2 мин, а п л о т н о с т ь п о т о к а г р е ю ­
щ е г о излучения - 1000 В т / с м 2 . З д е с ь т а к ж е и м е е т 
м е с т о п е р е о х л а ж д е н и е , о д н а к о в ы р а ж е н н о е не 
о ч е н ь ч е т к о . Н а к р и в ы х Г э ф ( 0 н а б л ю д а ю т с я т р и 
л о к а л ь н ы х минимума . П о д о б н ы е н е м о н о т о н н ы е 
и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы б ы л и п о л у ч е н ы и в о всех 
других экспериментах с затвердеванием толстого 
слоя расплава ( то л щ ин о й 2 - 3 мм) , ч т о , с к о р е е все­
го , связано с п е р е м е щ е н и я м и газа и самого распла­
ва. И з рис. 4 видно, ч т о при Г э ф ^ 2630 К т е м п ох­
лаждения начинает увеличиваться . Э т о свидетель ­
ствует о том, ч т о процесс затвердевания, последняя 
стадия к о т о р о г о завершалась в глубине расплава: 
1) п о л н о с т ь ю з а к о н ч е н и т е п л о т а к р и с т а л л и з а ц и и 
б о л ь ш е не в ы д е л я е т с я ; 2) в м о м е н т о к о н ч а н и я за­
т в е р д е в а н и я и м е е т м е с т о б о л ь ш о й п е р е п а д т е м ­
п е р а т у р м е ж д у внутренними с л о я м и расплава , за­
т в е р д е в а ю щ и м и в п о с л е д н ю ю о ч е р е д ь , и поверх­
н о с т ь ю з а т в е р д е в ш е г о слоя . 

З н а ч е н и я п р о м е ж у т к о в времени между нача­
л о м затвердевания и его п о л н ы м окончанием , к а к 
и э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р при о к о н ч а н и и про­
цесса затвердевай™, н е с к о л ь к о различались из -за 
р а з н о й т о л щ и н ы слоя р а с п л а в а и е го т е м п е р а т у ­
р ы перед н а ч а л о м о х л а ж д е н и я . Н а рис . 5 приведе ­
н ы р е з у л ь т а т ы другого а н а л о г и ч н о г о э к с п е р и ­
мента , для к о т о р о г о в р е м я н а г р е в а с о с т а в л я л о не 
две, к а к на рис . 4, а т р и м и н у т ы . И з л о м в зависи­
м о с т и T(t)9 с в и д е т е л ь с т в у ю щ и й о п о л н о м о к о н ч а ­
нии процесса к р и с т а л л и з а ц и и , в э т о м э к с п е р и ­
м е н т е н а б л ю д а л с я при Г э ф =• 2570 К. 



Тэф, К 
3400 

3200 

3000 

2800 

2600 Ь 

2400 

2200 

Рис. 4. Изменение эффективных температур в одном из экспериментов по охлаждению бассейна с толстым слоем рас­
плава на поверхности керамики: 1 - Г э ф 1 ; 2 - Тэф2. Время нагрева при плотности теплового потока-1000 Вт/см -
2 мин. 
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Рис. 5. Результаты другого эксперимента по затвердеванию толстого слоя расплава: 1 - Тэф\, 2 - Гэф2- Время нагрева 
при плотности теплового потока ~1000 Вт/см2 - 3 мин. 
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Рис. 6. Изменение эффективных температур в эксперименте с выбросом расплава через затвердевшую наружную 
корку: 1 - Тэф1,2 - Тэф2. Плотность потока ~900 Вт/см2; время нагрева - 2 мин. 

В ряде э к с п е р и м е н т о в происходил в ы б р о с рас ­
плава , не з а т в е р д е в ш е г о внутри , ч е р е з з атвердев ­
ш у ю н а р у ж н у ю к о р к у . Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й за­
висимости э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р от в р е м е н и 
для двух из т а к и х э к с п е р и м е н т о в , р а з л и ч а ю щ и х с я 
з н а ч е н и я м и э ф ф е к т и в н ы х т е м п е р а т у р в квази­
с т а ц и о н а р н о м состоянии, п о к а з а н ы на рис. 6 и 7. 
Видно , ч т о п и р о м е т р ф и к с и р о в а л р е з к и й всплеск 
т е м п е р а т у р ы (увеличение п р и м е р н о на 200 К ) п о ­
сле з а т в е р д е в а н и я п о в е р х н о с т н ы х слоев распла ­
ва, когда их э ф ф е к т и в н а я т е м п е р а т у р а составля­
л а 2 7 5 0 - 2 7 0 0 К. Н а рис . 8 п о к а з а н а ф о т о г р а ф и я 
образовавшегося после в ы б р о с а затвердевшего 
"пузыря" , к о т о р ы й представлял собой сравнитель­
но т о н к о с т е н н у ю с ф е р о о б р а з н у ю полость диамет­
р о м о к о л о 1.5 мм. По-видимому, природа о б р а з о ­
вания э т о г о " п у з ы р я " аналогична природе образо ­
вания вулканических в ы б р о с о в . В ы п л е с н у в ш а я с я 
за п р е д е л ы о б р а з ц а ж и д к о с т ь п р о ш л а ч е р е з т р е ­
щ и н у в з а т в е р д е в ш е й к о р к е под действием давле ­
ния газа , в ы д е л и в ш е г о с я из р а с п л а в а в процессе 
к р и с т а л л и з а ц и и и з а п о л н и в ш е г о п о л о с т ь , к о т о ­
р а я о б р а з о в а л а с ь в з а т в е р д е в ш е м р а с п л а в е из-за 
наличия двух ф р о н т о в кристаллизации . П о д о б н а я 
полость , н о м е н ь ш и х р а з м е р о в видна на рис. 36, од­
н а к о в ы б р о с а расплава не наблюдалось . П о с л е в ы ­
хода за п р е д е л ы затвердевшей к о р к и под давлени­
е м газа изнутри расплав принял ф о р м у "баллона" . 

В ы п л е с к и в а н и е не всегда происходило в цент­
р е з а т в е р д е в а ю щ е г о бассейна с р а с п л а в о м , куда 

визировался п и р о м е т р , а м о г л о н а б л ю д а т ь с я в 
с т о р о н е о т п я т н а визирования , по-видимому, т а м , 
где о б р а з о в ы в а л а с ь п о д х о д я щ а я т р е щ и н а . Н е в о 
всех случаях не з а т в е р д е в ш и й р а с п л а в в ы п л е с к и ­
вался наружу , п о с к о л ь к у иногда к о л и ч е с т в а рас ­
плава , а т а к ж е создавшегося давления га за б ы л о 
д о с т а т о ч н о т о л ь к о для т о г о , ч т о б ы раздвинуть 
о б р а з о в а в ш у ю с я т р е щ и н у и з а п о л н и т ь о б р а з о ­
в а в ш е е с я п р о с т р а н с т в о , к а к э т о видно на рис . 9. 
И з э т о г о рисунка т а к ж е наглядно видно о б р а з о ­
вание п о л о с т и посередине г р а н и ц ы двух ф р о н т о в 
к р и с т а л л и з а ц и и . О б а ф р о н т а приходят в сопри­
к о с н о в е н и е в н а ч а л е по п е р и ф е р и и бассейна с рас ­
п л а в о м , где т о л щ и н а р а с п л а в а м е н ь ш е . П о с т е п е н ­
н о л и н и я их с о п р и к о с н о в е н и я продвигается все 
б л и ж е к центру , при э т о м р а с т в о р е н н ы е г а з ы , к о ­
т о р ы е в ы д е л я ю т с я на ф р о н т а х к р и с т а л л и з а ц и и , 
уходят в о с т а в ш е е с я пустое п р о с т р а н с т в о , к о т о ­
р о е п о с т е п е н н о п р е в р а щ а е т с я в п о л о с т ь о в а л ь н о ­
го сечения . 

П о с к о л ь к у н а б л ю д а в ш е е с я выплескивание рас­
плава - явление н е о б ы ч н о е , б ы л проверен э л е ­
м е н т н ы й состав и структура нового образования . 
Микрорентгеновский анализ не о б н а р у ж и л разли­
чий в составе и структуре затвердевшего в ы п л е с к а 
и соседних областей , затвердевших о б ы ч н ы м о б ­
р а з о м . О д н а к о о с т а л о с ь н е я с н ы м , я в л я е т с я л и та ­
к о е поведение х а р а к т е р н ы м т о л ь к о для исследо­
в а н н ы х о б р а з ц о в б и н а р н о й с и с т е м ы Z r 0 2 -
8 мол . % Y 2 0 3 л и б о оно носит б о л е е о б щ и й харак-
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Рис. 7. Результаты другого эксперимента с выбросом расплава: 1 - Т ^ ; 2 - Г эф2. Плотность потока -950 Вт/см ; вре­
мя нагрева - 2 мин. 

тер . В э т о й связи б ы л о изучено затвердевание рас­
плава чистого однокомпонентного оксида цирко­
ния. И з п о р о ш к а чистого моноклинного Z r 0 2 (ка­
т е г о р и и О С Ч ) , к о т о р ы й н а с ы п а л с я в т и г е л ь из 
ц и р к о н и е в о й к е р а м и к и , б ы л н а п л а в л е н о б р а з е ц в 
р е з у л ь т а т е м н о г о к р а т н ы х д л и т е л ь н ы х н а г р е в о в и 
м е д л е н н ы х охлаждений . П о с л е о б р а з о в а н и я с по ­

м о щ ь ю э т о й п р о ц е д у р ы слоя з а т в е р д е в ш е г о 
п л о т н о г о оксида т о л щ и н о й 5 - 6 м м б ы л о проведе ­
но н е с к о л ь к о э к с п е р и м е н т о в по б ы с т р о м у о х л а ж ­
д е н и ю о б р а з о в а н н о г о на поверхности п л о т н о г о 
оксида слоя расплава в условиях, близких к пре ­
дыдущим экспериментам для Z r 0 2 - Y 2 0 3 . Н а рис. 10 
п о к а з а н р е з у л ь т а т для одного из э к с п е р и м е н т о в с 

Рис. 8. Фотография сферообразного "пузыря", обра­
зованного в результате выброса расплава через за- Рис. 9. Образование полости внутри затвердевшего 
твердевшую наружную корку. расплава и выдавливание части расплава в трещину. 



Рис. 10. Изменение эффективной температуры Тэф1 в процессе охлаждения расплава чистого оксида циркония. Время 
нагрева при плотности теплового потока -1000 Вт/см2 - 2 мин. 

Рис. 11. Изменение эффективной температуры Тэф1 в эксперименте с чистым оксидом циркония, где наблюдался вы­
брос. Время нагрева при плотности теплового потока -980 Вт/см2 - 2 мин. 



ч и с т ы м оксидом циркония . П о м и м о к о р о т к о г о 
слегка н а к л о н н о г о п л а т о при Г э ф 1 3000 К , обус­
л о в л е н н о г о затвердеванием , на т е р м о г р а м м е 
Г э ф 1 ( 0 наблюдается второе плато при Г э ф 1 =-2664 К, 
обусловленное переходом из кубической модифи­
кации в тетрагональную. О б а этих плато в 
б о л ь ш е м масштабе п о к а з а н ы на вставках, Д л я дру­
гого а н а л о г и ч н о г о э к с п е р и м е н т а т е м п е р а т у р ы на 
п л а т о , с в я з а н н ы е с э т и м и ф а з о в ы м и переходами , 
с о о т в е т с т в е н н о р а в н ы 2990 и 2659 К . Э т и величи­
н ы н е с к о л ь к о в ы ш е , ч е м р е к о м е н д у е м ы е в изве­
стном с п р а в о ч н и к е [12], где п р и в е д е н ы значения 
2985 ± 15 и 2620 ± 20 К , п о л у ч е н н ы е на основании 
о б о б щ е н и я и м е ю щ и х с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан­
ных . О д н а к о эти р а з л и ч и я н е с у щ е с т в е н н ы и м о ­
гут б ы т ь о б у с л о в л е н ы к а к п о г р е ш н о с т ь ю самих 
т е м п е р а т у р н ы х измерений , т а к и п о г р е ш н о с т ь ю 
в е л и ч и н ы п о п р а в к и на о т р а ж е н и е , а т а к ж е влия­
нием н е и з о т е р м и ч н о с т и слоя , излучение из к о т о ­
рого приходит к пирометру . 

При к р и с т а л л и з а ц и и расплава чистого оксида 
ц и р к о н и я в одном из т р е х п р о в е д е н н ы х экспери­
ментов наблюдался , к а к и при кристаллизации 
Z r 0 2 - Y 2 0 3 , в ы б р о с расплава ч е р е з з а т в е р д е в ш у ю 
к о р к у (рис. 11). П р и э т о м " п л а т о " кристаллизации 
б ы л о очень н е р о в н ы м , а в ы б р о с происходил при­
м е р н о ч е р е з 1 с от н а ч а л а к р и с т а л л и з а ц и и . З а ­
т в е р д е в ш и й выброс представлял собой с ф е р у 
д и а м е т р о м о к о л о 2 м м с т о л щ и н о й стенки при­
м е р н о 0.13 мм. А н а л и з и з л о м а стенки э т о й с ф е р ы 
позволил заключить , ч т о кристаллизация происхо­
дила очень быстро, так к а к зерна сильно в ы т я н у т ы 
по радиусу в направлении кристаллизации. Тончай­
ш и й поверхностный слой, в к о т о р о м скорость ох­
лаждения б ы л а максимальной, мог б ы т ь а м о р ф ­
ным. Таким образом, э к с п е р и м е н т ы с ч и с т ы м ок­
сидом ц и р к о н и я подтвердили , ч т о в ы б р о с в 
процессе к р и с т а л л и з а ц и и не является и с к л ю ч и ­
т е л ь н о свойством р а с п л а в а бинарной с и с т е м ы 
Z r 0 2 - Y 2 0 3 . Э т о явление , по-видимому, х а р а к т е р ­
но и для оксида ц и р к о н и я и связано с в ы д е л е н и е м 
газов, р а с т в о р е н н ы х в расплаве , одним из к о т о ­
р ы х м о ж е т б ы т ь с о д е р ж а щ и й с я в воздухе азот . 
А н а л о г и ч н о е я в л е н и е происходило в процессе об ­
р а з о в а н и я с ф е р из п о р о ш к а Z r 0 2 - Y 2 0 3 в воздуш­
ной п л а з м е [13], где б ы л о п о л у ч е н о , ч т о после 
т е р м о о б р а б о т к и п о р о ш к а в воздушной п л а з м е 
с ф е р и ч е с к и е к а п л и р а с п л а в а к р и с т а л л и з о в а л и с ь 
в виде п у с т о т е л ы х с ф е р . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

П р о ц е с с б ы с т р о й к р и с т а л л и з а ц и и Z r 0 2 -
8 м о л . % Y 2 0 3 при свободном о х л а ж д е н и и бассей­
на с р а с п л а в о м , в основном, и м е е т о д и н а к о в ы й ха­
р а к т е р к а к для слоя р а с п л а в а сравнительно ма­
л ы х т о л щ и н (до 500 м к м ) , т а к и для б о л е е т о л с т о ­
го слоя (порядка 2 мм) , н е с м о т р я на р а з л и ч и е в 
скорости охлаждения перед н а ч а л о м кристаллиза­

ции, к о т о р о е составляло о к о л о 2 5 % . Кристаллиза ­
ция начинается на обеих границах расплава , ф р о н ­
т ы кристаллизации движутся навстречу друг дру­
гу, на ф р о н т а х в ы д е л я ю т с я р а с т в о р е н н ы е в 
р а с п л а в е г а з ы и создаваемое при э т о м в о б р а з у ю ­
щ е й с я п о л о с т и в ы с о к о е давление приводит к рас ­
т р е с к и в а н и ю в н е ш н е й к о р к и и в ы б р о с у расплава 
из части , е щ е не успевшей з а к р и с т а л л и з о в а т ь с я . 
П р о ц е с с б ы с т р о й к р и с т а л л и з а ц и и ч и с т о г о оксида 
ц и р к о н и я и м е е т а н а л о г и ч н ы й х а р а к т е р . 

В о з м о ж н о , в ы д е л е н и е р а с т в о р е н н ы х газов на 
ф р о н т е к р и с т а л л и з а ц и и я в л я е т с я т и п и ч н ы м для 
тугоплавких оксидов, например , при медленной 
кристаллизации оксида алюминия оно наблюда­
лось в экспериментах [11], где, однако , не происхо­
дило растрескивания кристалла . В о з м о ж н о с т ь рас­
трескивания затвердевшей к о р к и при б ы с т р о й 
к р и с т а л л и з а ц и и н е о б х о д и м о п р и н и м а т ь во внима­
ние при л а з е р н о й о б р а б о т к е к е р а м и к с ц е л ь ю со­
здания на поверхности т о н к о г о о п л а в л е н н о г о 
беспористого слоя . 

В связи с т е м , ч т о есть о п р е д е л е н н ы е р а з л и ч и я 
в полях т е м п е р а т у р , ф о р м и р у ю щ и х с я в процессе 
кристаллизации , в величинах э ф ф е к т и в н ы х т е м ­
п е р а т у р ф а з о в о г о перехода т а к ж е н а б л ю д а ю т с я 
отличия . П о э т о м у на основе и з м е р е н н ы х т а к и м 
о б р а з о м значений д е й с т в и т е л ь н ы е т е м п е р а т у р ы 
затвердевания (солидуса и ликвидуса) о п р е д е л я ­
ю т с я л и ш ь п р и б л и ж е н н о . Б о л е е т о ч н ы е з н а ч е н и я 
могут б ы т ь н а й д е н ы при условии создания в б л и з и 
поверхности п о ч т и и з о т е р м и ч е с к о г о слоя , в к о т о ­
р о м идет процесс к р и с т а л л и з а ц и и . М е т о д и к а та ­
ких и з м е р е н и й и п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы будут 
п р е д с т а в л е н ы в с л е д у ю щ е й публикации . 

Р а б о т а в ы п о л н я л а с ь при поддержке Российско­
го ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследований (проект 
№ 0 1 - 0 2 - 1 6 0 4 9 ) . 
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