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ÓÄÊ 621.002.3–419; 620.22–419

ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÆÅËÅÇÀ ÒßÆÅËÛÌÈ ËÅÃÊÎÏËÀÂÊÈÌÈ 
ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ

È. Á. Ðóäåíêî

Â ñòàòüå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ íåñìåøèâàþùèõñÿ 
êîìïîíåíòîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî 
îáúåìó íà ïðèìåðå ñèñòåì æåëåçî–ñâèíåö, æåëåçî–ìåäü–ñâèíåö. Òàêàÿ îñîáàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ 
ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû, íåñìåøèâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû, êîíòàêòíîå 
ëåãèðîâàíèå, êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè

Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå 

ñèñòåì ñ ðàññëîåíèåì íåñìåøèâàþùèõñÿ êîì-
ïîíåíòîâ (ÍÊ) â æèäêîì ñîñòîÿíèè ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïî îáúåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë îáú-
ÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè.

Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçàíà ñ ïåðñïåêòèâíîñòüþ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà íîâûõ óíèêàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñïå-
öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ 
âàðèàíòîâ áèíàðíûõ ñî÷åòàíèé ÍÊ îáðà ùàþò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêèå 
êàê Fe–Pb, Fe–Bi, Fe–Sn, Fe–S, Al–Ðb, Al–Cd, 
Al–Bi, Al–Sn, Al–In, à òàêæå Cu–W, Cu–Pb, 
Cu–Bi, Cu–S. Ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëîâ èç ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äàííîãî êëàññà ïîêàçà-
ëî [1], ÷òî íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìà-
òåðèàëû ñ î÷åíü âûñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå è ìàãíèòíûå 
ìàòåðèàëû, ñïëàâû ñ âûñîêèì óðîâíåì äåìï-
ôèðîâàíèÿ, ðàäèàöèîííî-çàùèòíûå ìàòåðèàëû, 
«ïîòåþùèå» ñïëàâû äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè. Ãëàâíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ãî óðîâíÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñâîéñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïî îáúåìó â äàííûõ ìàòåðèàëàõ.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñèëó 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñèñòåì íå-
ñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ òðàäèöèîííûå 
òåõíîëîãèè ñïëàâëåíèÿ è ñïåêàíèÿ íå ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî îáúåìó ñïëàâîâ. 
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñèñòåì ÍÊ, îáóñëîâëè-
âàþùèå äàííóþ òðóäíîñòü, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó:

– áîëüøàÿ ðàçíèöà óäåëüíûõ ìàññ è òî÷åê 
ïëàâëåíèÿ;

– ñèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ñïëàâîâ ÍÊ ê ðàññëîå-
íèþ â æèäêîì ñîñòîÿíèè â øèðîêîì èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé.

Â ñèëó íàçâàííûõ ïðè÷èí â îòäåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ÍÊ, òàêèõ, êàê íàïðèìåð, æåëåçî–ñâèíåö, 
äî íåäàâíåãî âðåìåíè âîîáùå íå óäàâàëîñü ïî-
ëó÷àòü ñïëàâû.

 Àêòóàëüíîñòü è ñëîæíîñòü  ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïðîáëåìû âèäíà äàæå èç ïðîñòîãî ïåðå÷èñ-
ëåíèÿ íåêîòîðûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ 
ÍÊ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü ñ íà÷àëà ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ:

– ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè;
– ñïîñîá íàãðåâà ðàñïëàâà äî îáëàñòè îäíî-

ôàçíîãî îäíîðîäíîãî æèäêîãî ðàñòâîðà (â òåõ 
ñèñòåìàõ, ãäå ýòî âîçìîæíî) è óñêîðåííîå 
îõëàæäåíèå ðàñïëàâà;

© È. Á. Ðóäåíêî, 2010   
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– ñïîñîá êðèñòàëëèçàöèè ïîä äàâëåíèåì;
– ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ðàñïëà-

âà ñ ïîìîùüþ ïîâåðõ íîñòíî-àêòèâíûõ äîáàâîê; 
– ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå äâóõôàçíî-

ãî ðàñïëàâà â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè è óñêî-
ðåííîå îõëàæäåíèå;

– óëüòðàçâóêîâîå ïåðåìåøèâàíèå è óñêîðåí-
íîå îõëàæäåíèå;

– êðèñòàëëèçàöèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòà-
öèè;

– êðèñòàëëèçàöèÿ â óñëîâèÿõ êâàçèíåâåñîìî-
ñòè ïîä äåéñòâèåì ñêðåùèâàþùèõñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è óñêîðåííîå îõëàæ-
äåíèå;

– ñïîñîá íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Íîâûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ 
íà îñíîâå ñèñòåì ÍÊ
Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì ÍÊ ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå ó íèõ ìîíîòåêòè÷åñêîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ. Â 2001 ã. Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèåé 
àâòîðîâ íàó÷íûõ îòêðûòèé è èçîáðåòåíèé áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî îòêðûòèå – «ßâëåíèå óâåëè-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ìàññîïåðåíîñà æèäêîôàçíîé 
ñèñòåìû ÷åðåç òâåðäîôàçíóþ ïðè ìîíîòåêòè÷å-
ñêîì ïðåâðàùåíèè» (àâòîðû: Þ.Ñ. Àâðààìîâ, 
Ê.Í. Øàìøåâ è À.Ä. Øëÿïèí) [2]. Íàáëþäàå-
ìûé ýôôåêò áûë ïîëîæåí â îñíîâó ñïåöèàëü-
íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà, ïîëó÷èâøåãî 
íàçâàíèå «êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå» (äàëåå 
ÊË). Â ïðîöåññå ÊË ñîçäàþòñÿ òàêèå óñëîâèÿ, 
ïðè êîòîðûõ ëåãêîïëàâêèé ýëåìåíò èç ðàñïëà-

âà ìèãðèðóåò â îáúåì òâåðäîãî òóãîïëàâêîãî 
ðåàãåíòà. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ìèãðàöèè ìîæåò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ìèíóòó. 
Ãëàâíûì óñëîâèåì òàêîé ìèãðàöèè ÿâëÿåòñÿ 
èíèöèèðîâàíèå îáðàòíîé ìîíîòåêòè÷åñêîé ðå-
àêöèè 

                          À
òâ

+Â
æ
→L

ì
, 

ãäå À
òâ

 – òâåðäûé òóãîïëàâêèé êîìïîíåíò; 
Â

æ
 – æèäêèé ëåãêîïëàâêèé êîìïîíåíò; L

ì
 – æèä-

êîñòü ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ äîñòèãàëàñü 

ïóòåì íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû ìîíîòåêòè÷å-
ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. 

Ìåòîäîì ÊË ñ ïîìîùüþ ìîíîòåêòè÷åñêîé 
ðåàêöèè, à òàêæå ðàçðàáîòàííûìè ïîçäíåå 
ìåòîäàìè ÊË ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ-ëèäåðîâ 
è ÊË ïî æèäêèì ïðîñëîéêàì [3, 4] âïåðâûå óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü ìíîãèå ñïëàâû ÍÊ, ÷òî ðàíåå 
áûëî íåâîçìîæíî èëè çàòðóäíèòåëüíî [3]. Îñî-
áåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòèì ìåòîäîì 
ìîæíî ïîëó÷àòü íå òîëüêî îáúåìíî-, íî òàêæå 
è ïîâåðõíîñòíîëåãèðîâàííûå ñïëàâû. Ìèêðî-
ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ òàêèõ ñïëàâîâ, âçÿòûå èç 
[3], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëî çàìå÷åíî, 
÷òî ïðîöåññû ÊË ìîãóò áûòü èíèöèèðîâàíû 
íå òîëüêî ïóòåì íàãðåâà, íî òàêæå è äðóãè-
ìè âèäàìè ýíåðãèè, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèì 
ðàçðÿäîì â çîíå êîíòàêòà æèäêîãî è òâåðäîãî 
ìåòàëëîâ, ðàäèàöèåé, óäàðíî-âîëíîâûì íàãðó-
æåíèåì, ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè è ò.ï. 
[4]. Â ÷àñòíîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÊË (×400):
à – æåëåçî–ìåäü–ñâèíåö; á – æåëåçî–ñâèíåö; â – ìåäü–ñâèíåö; ã – àëþìèíèé–ìàãíèé–ñâèíåö; 

ä – ìåäü–ñâèíåö–àëþìèíèé ïðè 873 Ê; å – ìåäü–ñâèíåö–âèñìóò

à                                            á                                            â

ã                                            ä                                            å
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îäèíî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ìîæíî 
çà äîëè ñåêóíäû ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå 
ñëîè ñïëàâîâ æåëåçî–ñâèíåö è æåëåçî–ìåäü–
ñâèíåö íà ïîâåðõíîñòè ëþáûõ ñòàëåé [5]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû òîæå 
èìååì äåëî ñî ñâîåîáðàçíûì ÊË, ïîñêîëüêó 
êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè ïðîòåêàþò 
÷åðåç êîíòàêò äâóõ èëè áîëåå ìåòàëëîâ – ëåãè-
ðóþùèõ è ëåãèðóåìûõ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî 
äàííûé âèä ÊË ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ òðåõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ áûë ïîëó÷åí ñïëàâ ÍÊ 
æåëåçî–ñâèíåö â âåðõíåé çîíå (ðèñ. 2). Äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçåö áûë ïîäâåðãíóò 
òðàâëåíèþ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå, ÷òî 
â ýòîì ñïëàâå ñâèíåö ïðîíèêàåò íà íåñêîëüêî 
ìèëëèìåòðîâ âãëóáü òâåðäîãî æåëåçà, íå íàðó-
øàÿ åãî ñïëîøíîñòè è íå îñòàâëÿÿ êàêèõ-áû òî 
íè áûëî «êàíàëîâ».

Ìåõàíèçì òàêîãî ïðîíèêàíèÿ íåñîìíåííî 
çàñëóæèâàåò äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ.

Íå ìåíåå èíòåðåñíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà (ðèñ. 3) 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
èìïóëüñà íà òðè êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëà – 
æåëåçî, ñâèíåö è ìåäü. Â äàííîì ñëó÷àå æåëåçî 

ÿâëÿåòñÿ ëåãèðóåìûì îáúåêòîì, à ìåäü è ñâèíåö 
– ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè.

Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ýòè ìåòàëëû íå-
ñêîëüêèõ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ ïðîèçîøëî íå 
òîëüêî ñîâìåñòíîå ïðîíèêàíèå ìåäè è ñâèíöà 
â îáúåì ìîíîëèòíîãî æåëåçà, íî è îáðàòíîå 
ïðîíèêàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö æåëåçà â îáúåì, çà-
íèìàåìûé ñìåñüþ ïîðîøêîâ ìåäè è ñâèíöà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî îáðàòíîãî ïðîöåññà 
ïðîíèêàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 3, á). 

Ìåòîä ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
ëåãèðîâàíèÿ
Îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ýëåêòðîèì-

ïóëüñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå äî-
ñòèãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ìåòàëëà 
è îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì èìïóëüñàìè 
òîêà, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàáàòûâàåìîé çàãî-
òîâêå â çîíå äåôîðìàöèè. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî ïðè ýòîé ýëåêòðîèìïóëüñíîé äåôîð-
ìàöèè äîáàâëÿåòñÿ øëèêåð, ïðåäñòàâëÿþùèé 

Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà (à) è ìèêðîñòðóêòóðà 
âåðõíåé çîíû (á) ñïëàâà ÍÊ æåëåçî–ñâèíåö, 

ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîèìïóëüñíûì ÊË

à 

à 

á

á

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî  ýëåêòðîèìïóëüñíûì 
ÊË æåëåçà ìåäüþ è ñâèíöîì (à); ðåçóëüòàòû 

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (á) 
â òî÷êå 1, ãäå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 

ñîñòàâëÿåò: Fe – 15%, Cu – 39%, Pb – 46% 
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ñîáîé ïîðîøêîâóþ ñìåñü ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ðàâíîìåðíî íàíåñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü 
äåôîðìèðóåìîé (ëåãèðóåìîé) äåòàëè. Èíîãäà 
ñëîé øëèêåðà óêðûâàåòñÿ òîíêîé ôîëüãîé 
êàêîãî-ëèáî òÿæåëîãî ëåãêîïëàâêîãî ýëåìåí-
òà. Êàæäûé ó÷àñòîê çàãîòîâêè, ïðîõîäÿ çîíó 
äåôîðìàöèè cî ñêîðîñòüþ V, ïîäâåðãàåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ òîêà. 
Ïëîòíîñòü èìïóëüñîâ òîêà, èõ äëèòåëüíîñòü 
è ÷àñòîòà îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòåì. Àìïëèòóäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿåò-
ñÿ ñèëîâûì ôàêòîðîì åãî äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ 
âìåñòå ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåò 
èìïóëüñ ñèëû è èìïóëüñ ýíåðãèè òîêà, äåéñòâó-
þùèõ íà çàãîòîâêó â çîíå äåôîðìàöèè.

Èìïóëüñû òîêà ïðèêëàäûâàþò ê çàãîòîâêå 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïëîò-
íîñòè òîêà J ïðåèìóùåñòâåííî ñîâïàäàåò ñ íà-
ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé â çàãîòîâêå â çîíå ìåæäó âàëêàìè.

Ïðè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ëåãèðîâàíèè 
÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñêâîçíîãî ïðîíèêà-
íèÿ ÷àñòèö ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ÷åðåç ïëà-
ñòèíó ëåãèðóåìîãî ìåòàëëà. Íà ðèñóíêå 5 ïî-
êàçàíî ñêâîçíîå ïðîíèêàíèå ÷àñòèö ìåäè ÷åðåç 
ñòàëüíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 2 ìì. Øëèêåð-
íûé ñëîé ìåäíîãî ïîðîøêà òîëùèíîé îêîëî 
0,5 ìì áûë íàíåñåí íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó ïëàñòèíû.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòàëüíîãî ëèñòà, ëåãèðî-
âàííîãî ìåäüþ è âîëüôðàìîì. Êàê è â ïðåäû-
äóùåì ïðèìåðå, îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö ëåãè-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
ëåãèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàòíîé ñòîðîíû 
ñòàëüíîé ïëàñòèíû, ëåãèðîâàííîé ìåäüþ 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàòíîé ñòîðîíû 
ñòàëüíîé ïëàñòèíû, ëåãèðîâàííîé ìåäüþ 

è âîëüôðàìîì ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà àëþìèíèåâîé 
ïëàñòèíû, ëåãèðîâàííîé ìåäüþ è ñâèíöîì 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìåòîäà

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ äîñòèãëà ïðîòèâîïîëîæíîé 
÷àñòè ïëàñòèíû.

Äàííûé ìåòîä ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ñîäåð-
æàùèå ëåãêîïëàâêèå ýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè 
íà îñíîâå ëþáûõ ìåòàëëîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì 
ýòîìó ñëóæèò àëþìèíèåâàÿ ëåíòà, ëåãèðîâàí-
íàÿ ìåäüþ è ñâèíöîì (ðèñ. 7).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà 

÷åðåç êîíòàêò ìåòàëëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòå-
ìàì ñ îãðàíè÷åííîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ 
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â æèäêîì ñîñòîÿíèè (ñèñòåìàì íåñìåøèâàþ-
ùèõñÿ êîìïîíåíòîâ) ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèì-
íûì ïðîíèêàíèåì ÷àñòèö ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà 
îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (äî íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ). Ýòîò ôåíîìåí ïîëó÷èë 
ïîäòâåðæäåíèå íà òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê Fe–Pb, 
Fe–Bi, Al–Ðb, Al–Cu–Pb, à òàêæå Fe–Pb–W, 
Fe–Cu–Pb è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ 
ñèñòåì äàííîãî êëàññà.

Ýëåêòðîèìïóëüñíîå ëåãèðîâàíèå â ñèñòåìàõ 
íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü êàê áîëåå óäîáíóþ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ àëüòåðíàòèâó êîíòàêòíîìó ëåãè-
ðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè 
è ýëåìåíòîâ-ëèäåðîâ.

Âìåñòå ñ òåì, ìåõàíèçì âçàèìíîãî ïðîíèêà-
íèÿ ÷àñòèö è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ â ìàòðè÷íîì ìåòàëëå íóæäàþòñÿ 
â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.
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