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ÒßÆÅËÛÕ ËÅÃÊÎÏËÀÂÊÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Þ. Ñ. Àâðààìîâ, Â. È. Êîøêèí, È. À. Êðàâ÷åíêîâà, 
À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, À. Ä. Øëÿïèí 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äåéñòâèÿ ýëåìåíòà-ëèäåðà â ïðîöåññå 
ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ èç äâóõêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ. 
Ïðèâåäåíî íîâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîé ìîäåëè íà ïðèìåðå 
ñèñòåìû ñïëàâ Ä16 – ðàñïëàâ îëîâî-öèíê. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü äåéñòâèÿ 
ýëåìåíòà-ëèäåðà íå ïðèìåíèìà â îòíîøåíèè öèíêà äëÿ ìåäè. Êîíòàêòíîå 
ëåãèðîâàíèå èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà (â ÷àñòíîñòè, èç ðàñïëàâà ñâèíåö-
öèíê-îëîâî) íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâ, òâåðäî-æèäêîôàçíîå ïðåâðàùåíèå, äèôôóçèÿ, 
êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Ñîçäàíèå íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèà-
ëîâåäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðåøåíèè 
ýòîé çàäà÷è áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ  ðàçðà-
áîòêå ìåòîäà ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ  (ÊË) ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è 
ìåäè òÿæåëûìè ëåãêîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè  
èç èõ ðàñïëàâà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äîáà-
âîê, íàçâàííûõ ýëåìåíòàìè-ëèäåðàìè[1]. Ïðî-
äîëæåíèå èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû íîâûõ 
àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ  òðåáóåò óòî÷-
íåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâàííîãî âûáîðà 
ýëåìåíòà-ëèäåðà. 

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ è åãî ïðèìåíèìîñòü íà 

ïðèìåðå  ñïëàâîâ ñèñòåì Al-Cu-Zn-Sn è Fe-Cu-
Zn-Pb .

Ìîäåëü êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ
Â ìîíîãðàôèè [1], îáîáùàþùåé ðåçóëüòàòû 

ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé òâåðäî-æèäêîôàç-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìàõ êîìïîíåíòîâ 
ñ îãðàíè÷åííîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ 
â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ïðèâîäèòñÿ ñõåìà (ðèñ. 1), 
èëëþñòðèðóþùàÿ âûáîð ýëåìåíòà–ëèäåðà äëÿ 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå 
àëþìèíèÿ è ìåäè.

Íà ðèñóíêå 1 âî âòîðîì ñòîëáöå ïîêàçàíû 
ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ýëåìåíòàìè-
ëèäåðàìè äëÿ ýëåìåíòîâ òðåòüåãî ñòîëáöà. 

Âûáîð ýëåìåíòîâ-ëèäåðîâ áàçèðóåòñÿ íà 
ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îïåðåæàþùåé äèô-
ôóçèè ëèäåðà, äîñòèæåíèÿ ñîëèäóñíûõ êîíöåí-
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òðàöèé, ëîêàëüíîãî îïëàâëåíèÿ ëåãèðóåìîãî 
ìåòàëëà èëè ñïëàâà è ïîñëåäóþùåé ìèãðàöèè 
ïî æèäêèì ïðîñëîéêàì îñíîâíîãî ëåãèðóþùå-
ãî ýëåìåíòà.

Ïóñòü ëåãèðóåìûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ À, 
ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì – Â è ðàñòâîðèìîñòü 
Â â À ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëà. Â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòà-ëèäåðà ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè âûáè-
ðàåòñÿ ýëåìåíò Ñ, äëÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî 
ðàâíîâåñèå ñèñòåìû À–Ñ,  è åãî ôðàãìåíò èìååò 
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2. 

Êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå Ò = Ò

0
.

Âûäåëèì ñõåìàòè÷íî îäèí ôðàãìåíò êîíòàêòà 
ðàñïëàâà Â –Ñ ñ òâåðäûì ëåãèðóåìûì ìåòàëëîì  À 
(ðèñ. 3, à).

Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåì ðàññòîÿíèå X
S
 íà 

ñõåìå (ñì. ðèñ. 3) ðàâíûì â óñëîâíîì ìàñøòàáå 
ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè Ñ â À ïðè Ò = Ò

0
.

Íà ðèñóíêå 3, á ïðåäñòàâëåí íà÷àëüíûé 
ìîìåíò êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ  À ýëåìåíòîì 
Â ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà-ëèäåðà Ñ, è â óñëîâíîì 
ìàñøòàáå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòà Ñ 
â ëåãèðóåìîì ìåòàëëå À ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè τ

1
, τ

2
, τ

3
.

Ïî èñòå÷åíèå âðåìåíè τ
3 

ïðèïîâåðõíîñòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ Ñ â À äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè X

S
. Ïðè ïðîäîëæåíèè 

íàñûùåíèÿ À ýëåìåíòîì Ñ â ìîìåíò âðåìå-
íè τ

3
 + Δτ â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå À ïîÿâÿò-

ñÿ ïåðâûå êàïëè æèäêîé ôàçû ñîñòàâà X
L
 (ñì. 

ðèñ. 3, â). Ýòè êàïëè ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû 
òåìíûìè îáëàñòÿìè.

Ïðîäîëæåíèå íàñûùåíèÿ À ýëåìåíòîì Ñ 
áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñìåùåíèåì êðèâîé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòà Ñ âïðàâî. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ 
íà óðîâíå X

S
, à óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàñûùåíèÿ 

áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà æèä-
êîñòè ñîñòàâà X

L
.

Íà ðèñóíêå 3, â ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ ê ìîìåí-
òó âðåìåíè τ

3
, êîãäà óæå íà ðàññòîÿíèè d îò 

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà À óñòàíîâèëàñü êîíöåí-
òðàöèÿ Ñ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîé ðàñòâî-
ðèìîñòè X

S
 .

Çà âðåìÿ τ
3
 ÷àñòü ëåãèðóþùåãî ñïëàâà íà ýòîì 

ðàññòîÿíèè ïîëíîñòüþ îïëàâèëàñü è ïðèíÿëà êîí-
öåíòðàöèþ X

L
, îäíàêî â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñíîâíûì ðàñïëàâîì Â ýòà çîíà 
îáîãàòèëàñü ýëåìåíòîì Â, ò.å. Â ïðîíèê â À íà 
íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå.

Ïîñëå ïðîäîëæåíèÿ ïðîöåññà êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû èç ðàñïëàâà À–Â–Ñ âûäåëÿþòñÿ êðè-
ñòàëëû Â. Ýëåìåíòû À è Ñ îáðàçóþò òâåðäûé 
ðàñòâîð. Ýòó îáëàñòü îò èñõîäíîãî êîìïîíåíòà 
À îòäåëÿþò ïåðåõîäíûå îáëàñòè ïåðåìåííîé 
ðàñòâîðèìîñòè Ñ â À (ðèñ. 3, ã).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîé 
ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíî ïðè êîíòàêòíîì ëåãè-
ðîâàíèè æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà ñâèíöîì èç 
ñâèíöîâî-îëîâÿííîãî ðàñïëàâà è ñïëàâà Ä16 
ñâèíöîì èç ñâèíöîâî-ìàãíèåâîãî ðàñïëàâà  [2]. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4 è 5.

Íîâûå ýëåìåíòû-ëèäåðû
Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè 

è ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, áûëè ïðîäîëæå-
íû ýêñïåðèìåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé 1. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ âûáîðà ýëåìåíòîâ-ëèäåðîâ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ, ìåäè 
è èõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íûìè ëåãêîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò äèàãðàììû ðàâíîâåñèÿ À–Ñ
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Áûëè èçó÷åíû âîçìîæíîñòè öèíêà â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòà-ëèäåðà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ íà 
îñíîâå àëþìèíèÿ è ìåäè ñîîòâåòñòâåííî îëîâîì 
èç ðàñïëàâà îëîâî-öèíê è ñâèíöîì èç ðàñïëàâà 
öèíê-ñâèíåö.

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Ä16 îëîâîì èç ðàñïëàâà 
îëîâî-öèíê ïðîâîäèëè ïðè 550 °Ñ, ëåãèðîâàíèå 
æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà ñâèíöîì èç ðàñïëàâà 
ñâèíåö-öèíê – ïðè 800 °Ñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè 
óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ ëåãèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿëîñü èç îäíîðîäíîãî îäíîôàçíîãî æèäêîãî 
ðàñòâîðà.

Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî óñëîâèé êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ, â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ áûëè 

ïîëó÷åíû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ðå-
çóëüòàòû.

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Ä16 îëîâîì ïðèâåëî 
ê îáðàçîâàíèþ ÿðêî âûðàæåííîé ìèêðîñòðóê-
òóðû ïîâåðõíîñòíî ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ, ãäå íà 
ôîíå ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òâåðäûé 
ðàñòâîð ìåäè è öèíêà â àëþìèíèè, âèäíû ïðî-
ñëîéêè îëîâà ñî ñòðî÷å÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè èí-
òåðìåòàëëèäîâ (ðèñ. 6).

Ëåãèðîâàíèå æåëåçî-ìåäíîãî ñïëàâà èç ðàñ-
ïëàâà ñâèíöà ñ 15 ìàññ.% öèíêà íå ïðèâîäèò 
ê ìèãðàöèè ñâèíöà â îáúåì ñïëàâà. Áîëåå òîãî, 
ïðè òåìïåðàòóðå ëåãèðîâàíèÿ 800 °Ñ íàáëþäà-
åòñÿ èíòåíñèâíîå ðàçðóøåíèå ñïëàâà æåëåçî-

â                                          ã
Ðèñ. 3. Ñõåìà êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ:

À – ëåãèðóåìûé ìåòàëë; Â – ðàñïëàâ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà; 
Ñ – ýëåìåíò-ëèäåð, ðàñòâîðåííûé â ðàñïëàâå Â;

à – ïåðåä ïðîöåññîì ÊË; á – èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà Ñ â  À ñ òå÷åíèåì âðåìåíè; 
â – ïðîíèêàíèå êîìïîíåíòà Â â îáúåì À; ã – ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíû ÊË

ïî ìåõàíèçìó ýëåìåíòà-ëèäåðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

à                                                                á 

Ðèñ. 4. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ñïëàâà Fe-50% 
Cu, ëåãèðîâàííîãî ñâèíöîì ïðè  600 °Ñ 

(ýëåìåíò-ëèäåð – îëîâî)  30 ìèíóò 

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
â àëþìèíèåâîì ñïëàâå, ëåãèðîâàííîì ñâèíöîì 

ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà-ëèäåðà ìàãíèÿ
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ìåäü (ðèñ. 7). Íà ðèñóíêå 7 â ðàñïëàâå ñâèíöà 
õîðîøî âèäíû êðèñòàëëû æåëåçà è ìåäè, «îòî-
ðâàííûå» îò îñíîâíîãî ñïëàâà.

Ýòó ïðîáëåìó óäàëîñü ðåøèòü ïóòåì äî-
áàâëåíèÿ ê ðàñïëàâó ñâèíöà ñ öèíêîì âñåãî 
2 ìàññ.% îëîâà. Ýòîãî êîëè÷åñòâà îëîâà äîñòà-
òî÷íî ïî÷òè äëÿ ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî ñïëàâà (ðèñ. 8), à ïðè 
äîáàâëåíèè 5% îëîâà íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü 
ïðîöåññ ìèãðàöèè ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
è ýëåìåíòîâ-ëèäåðîâ â æåëåçî-ìåäíûé ñïëàâ 
(ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòðîãî ãîâîðÿ öèíê íå ïîë-
íîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ýëåìåíòó-
«ëèäåðó» ïî îòíîøåíèþ ê ìåäè, ïîñêîëüêó ïðè 
òåìïåðàòóðå ëåãèðîâàíèÿ 800 °Ñ îí íå ìîæåò 
ðàñòâîðèòüñÿ â ìåäè äî ñîëèäóñíîé êîíöåíòðà-
öèè, à ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ëåãèðîâàíèÿ 
íåâîçìîæíî èç-çà èñïàðåíèÿ öèíêà. Îëîâî, äî-
áàâëåííîå â ðàñïëàâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, 
èçáèðàòåëüíî äèôôóíäèðóåò èç ðàñïëàâà â ìåäü, 
íàñûùàÿ åå äî ñîëèäóñíîé êîíöåíòðàöèè è âû-
çûâàÿ òåì ñàìûì ëîêàëüíîå îïëàâëåíèå ìåäè. 
Íàëè÷èå â ðàñïëàâå öèíêà, àêòèâíî ðàñòâîðÿþ-
ùåìñÿ â ìåäè, íåñîìíåííî, óñêîðÿåò ýòîò ïðî-
öåññ. Äàëåå ïî æèäêèì êàíàëàì ìåäíî-îëîâÿííî-
öèíêîâîãî ðàñïëàâà âãëóáü æåëåçî-ìåäíîãî 
ñïëàâà óñòðåìëÿåòñÿ ñâèíåö, ÷òî õîðîøî âèäíî 
íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ âûøå ìîäåëü 
äåéñòâèÿ ýëåìåíòà-ëèäåðà íå ïðèìåíèìà â îò-
íîøåíèè öèíêà äëÿ ìåäè, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò åå 
ñïðàâåäëèâîñòü. ×òî êàñàåòñÿ ìåäíûõ ñïëàâîâ, 

òî, ïî-âèäèìîìó, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ 
òðîéíóþ äèàãðàììó. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îëîâà 
è öèíêà íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè ìîäåëè.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëà óòî÷íåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 

äåéñòâèÿ ýëåìåíòà-ëèäåðà â ïðîöåññå ïîâåðõ-
íîñòíîãî êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ èç äâóõêîì-
ïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü 
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðèìåðå ñèñòå-
ìû ñïëàâ Ä16 – ðàñïëàâ îëîâî-öèíê â îòíîøå-
íèè öèíêà, êàê ýëåìåíòà-ëèäåðà.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿñíåíî, ÷òî 
ìîäåëü äåéñòâèÿ ýëåìåíòà-«ëèäåðà» íå ïðèìå-
íèìà â îòíîøåíèè öèíêà äëÿ ìåäè. Êîíòàêòíîå 
ëåãèðîâàíèå èç òðåõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà 
(â ÷àñòíîñòè, èç ðàñïëàâà ñâèíåö-öèíê-îëîâî) 
íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè ìîäåëè.
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