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МЕТОД ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ СВЕРХБЫСТРОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РАСПЛАВА 
 
В настоящее время, в связи с использованием во многих областях промышленности технологий 

высокотемпературной сверхпроводимости, устойчивое состояние которой наблюдается при температурах 
Т < 130 К, актуальным является разработка и совершенствование термоэлектрических материалов, 
обладающих максимальной эффективностью при температурах 125–150 К. Термоэлементы, изготовленные на 
их основе, применяются в качестве охлаждающих устройств, преобразователей энергии, датчиков различного 
назначения. Наиболее удачными термоэлектрическими параметрами при низких температурах обладают 
монокристаллы полупроводниковых сплавов Bi1-хSbх (7 х 22). Использование монокристаллов связано с 
рядом технических трудностей: сложностью в получении, образовании дендритной структуры, низкой 
механической прочностью. Кроме того, монокристаллы обладают высокой теплопроводностью, поэтому 

термоэлектрическая добротность 
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 ( – дифференциальное термо-э.д.с.,  – удельное 

электросопротивление, к – теплопроводность) оказывается относительно невысокой. Все вышеперечисленное 
вынуждает искать пути для применения указанных материалов в поликристаллическом состоянии.  

Последние четыре десятилетия интенсивно развиваются методы модифицирования различных 
материалов с помощью сверхбыстрой кристаллизации из жидкой фазы. Преимуществом данного метода 
является увеличение пределов взаимной растворимости компонентов сплавов в твёрдом состоянии, что 
расширяет возможности легирования материалов. Так как при сверхбыстрой закалке формируется 
микрокристаллическая структура, то теплопроводность к должна снизиться в связи с уменьшением фононной 
составляющей вследствие рассеяния на границах кристаллитов, что должно повысить термоэлектрическую 
добротность. Однако при этом происходит повышение сопротивления, что влечёт за собой снижение 
термоэлектрической эффективности, поэтому нельзя с уверенностью утверждать, что применение сверхбыстрой 
закалки позволит повысить термоэлектрическую добротность рабочего тела термоэлемента. Несмотря на 
значительное количество экспериментальных данных по быстрозакалённым полуметаллам, к настоящему 
времени не определён оптимальный состав сплава висмут – сурьма, быстрозатвердевшие фольги которого 
обладают наибольшей термоэлектрической добротностью, не исследованы тепловые свойства 
быстрозакалённых фольг, недостаточно изучено влияние легирования на свойства полуметаллических сплавов. 
В связи с этим представляет интерес проведение комплексного исследования по влиянию сверхбыстрой закалки 
на структуру и явления переноса в сплавах на основе Bi1-хSbх (7 х 22) с различными легирующими 
присадками. С этой целью нами изготовлена установка, позволяющая осуществлять сверхбыструю 
кристаллизацию расплава.  

 
Рисунок − Установка для осуществления сверхбыстрой кристаллизации расплава 

 

1 – кристаллизатор; 
2 – консоль;  
3 – шкив ведомый;  
4 – приводной ремень; 
5 – шкив ведущий;  
6 – электродвигатель;  
7 – регулятор напряжения. МГПУ им. И
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Электродвигатель 6 через систему шкивов 3, 5 и ременную передачу 4 вызывает вращение 
кристаллизатора 1. Кристаллизатор представляет собой медный обод, посаженный с гарантированным 
натягом на алюминиевую ступицу. Изменяя напряжение питания двигателя, можно изменять скорость 
вращения кристаллизатора от 10 до 150 об/с. Некоторые технические характеристики разработанной 
установки приведены в таблице. 

Таблица 
Диаметр кристаллизатора D 0,21м 

n min 10 об./сек. Частота вращения 
кристаллизатора n max 150 об./сек. 

U min 50 В Напряжение на электродвигателе 
U max 220 В 

Мощность электродвигателя P 600 Вт 
 
В ходе эксперимента расплав исследуемого сплава (до 0,3 г.) будет выплескиваться на 

полированную поверхность кристаллизатора. В таких условиях скорость охлаждения, с учетом 
диапазона изменения скорости вращения, будет варьироваться в пределах 105107 К/с. Нами 
предполагается, изменяя скорость охлаждения, изменять морфологию структуры образующихся сплавов 
и, как следствие – структурно-чувствительные свойства материалов.  
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РЕШЕНИЕ НЕКОРРЕКТНЫХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  
ПРИ ПОМОЩИ МЕТОДА НЕВЯЗКИ 
 
Решается уравнение  

 ,,, YyXxyAx   (1) 
где по заданному оператору A  и элементу Yy  требуется найти решение x . 

Метод невязки предложен без обоснования для простейшего случая Д.П. Филипсом и обоснован 
для широкого класса задач В.К. Ивановым. Метод состоит в минимизации стабилизирующего 
функционала  x : 

      ,0,,, 2   xyAxyxf  
где  x  удовлетворяет условиям: 

1) точное решение уравнения yAx   принадлежит  D , 
2)     Dxx ,0 , 
3) множества    0,  ccxxM c  являются компактами в пространстве X . 
Функционал  x  минимизируем при условии на величину невязки 

    ,,   yAx  (2) 
где     0,0,   . 

Чаще всего полагают     . Если оператор A  аддитивный, то в соотношении (2) вместо 
неравенства можно писать равенство    .,   yAx  Справедлива [1] 

Теорема. Пусть YX ,  − метрические пространства, A  − непрерывный оператор, а функционал 
 x  удовлетворяет условиям 1)−3).  

Если существует единственное точное решение 0x  уравнения (1), принадлежащее области  D , 

а  приближения y  точной правой части 0y  уравнения (1) таковы, что     0, yy , то элементы  x , 

минимизирующие функционал  x  при условии (2), сходятся к точному решению 0x  при 0 . 
Метод невязки может быть успешно применен для решения некорректных задач, встречающихся 

в математической физике 
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