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ÓÄÊ 669.017.3; 669.017.3:620.18

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß 
Â ÇÎÍÅ ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÌÅÒÀËËÎÂ Al È Pb, Fe È Pb ÏÐÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Â.È. Êîøêèí, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, Â.À. Íèæíèê, 
È.Á. Ðóäåíêî, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, À.Ä. Øëÿïèí 

Íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ Al è Pb, Fe è Pb ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
ñïëàâîâ ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå äâîéíûõ ìîíîòåêòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ñ ðàçîìêíóòûì êóïîëîì ðàññëîåíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà çîíó 
êîíòàêòà ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ÷àñòîòîé 50 Ãö è õàðàêòåðíîé àìïëèòóäíîé 
ïëîòíîñòüþ (1…4) · 103 À/ñì2. Ñâèíåö îáíàðóæåí â æåëåçå è àëþìèíèè íå òîëüêî â 
çîíå èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ, íî è â çîíàõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ðàñïëàâëåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçî, àëþìèíèé, ñâèíåö, ñïëàâû, ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, 
ìîíîòåêòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, òâåðäûå ðàñòâîðû. 

© Â.È. Êîøêèí, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, Â.À. Íèæíèê, 
È.Á. Ðóäåíêî, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, À.Ä. Øëÿïèí, 2012

 

* Ðàáîòà ïîäãîòîâëåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé 
Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãîäû, ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.740.11.0444 îò 30 íîÿáðÿ 2010 ã.

Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé òâåðäî-

æèäêîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ñ 
îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåíòîâ â 
æèäêîì ñîñòîÿíèè (ñèñòåìàõ íåñìåøèâàþùèõ-
ñÿ êîìïîíåíòîâ (ÍÊ)) ïîêàçàëî, ÷òî ñïëàâû íà 
îñíîâå òàêèõ ñèñòåì ëåã÷å ïîëó÷àòü íå òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè ñïëàâëåíèÿ è ñïåêàíèÿ, à 
ëåãèðîâàíèåì îäíîãî èç ðåàãåíòîâ, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, äðóãèì ðåàãåíòîì èç 
ðàñïëàâà. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
«êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå» (ÊË) [1]. Îäíàêî äëÿ 
ñèñòåì ñ âûðàæåííîé ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàêöè-
åé è ðàçîìêíóòûì êóïîëîì ðàññëîåíèÿ ìåòîäû 
ÊË íå ýôôåêòèâíû. Ýòèì îáóñëîâëåíà àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñê 
íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ 
ÍÊ íà îñíîâå ñèñòåì äàííîãî òèïà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè ýëåêòðî-

èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà çîíó êîíòàêòà ìå-
òàëëîâ Al è Pb, Fe è Pb èçó÷àëè íà ñïåöèàëüíî 

ñîçäàííîé óñòàíîâêå [2]. Ñâèíöîâûå îáðàçöû 
äèàìåòðîì 8 è òîëùèíîé 0,5 ìì çàæèìàëèñü 
ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè (æåëåçà èëè àëþìè-
íèÿ) òîëùèíîé 5 ìì. ×åðåç ïîëó÷åííûå ñáîð-
íûå êîíñòðóêöèè (ñáîðêè) ïðîïóñêàëè èìïóëü-
ñû òîêà ñ àìïëèòóäíîé ïëîòíîñòüþ (1…4)·103 
À/ñì2, ÷àñòîòîé 50 Ãö è ñêâàæíîñòüþ, ðàâíîé 2. 
Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê çîíå êîíòàê-
òà ìåòàëëîâ, çàäàâàëè äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñîâ. Â äàííîé ðàáîòå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ñáîðêó íå ïðåâû-
øàëà 1 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà 

ñáîðêó Fe–Pb–Fe ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â åå 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè çîíû èìïóëüñíîãî ñïëàâëå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ ïî ôîðìå, áëèçêîé ê ýëëèï-
ñîèäó è èìåþùåé îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 
1, à). Çà ýòîé çîíîé â æåëåçå ôîðìèðóåòñÿ ïåðå-
õîäíàÿ çîíà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ õàðàê-
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òåðíûìè õëîïüåâèäíûìè îáðàçîâàíèÿìè, êî-
òîðûå áóäóò ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå (òåìíûå 
ïÿòíà íà ðèñ. 1, á, â).

Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
çîíû èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ, âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà æåëåçíîé ïëàñòèíû ñî ñâèíöîì, 
ñîñòàâëÿåò 1 % (ïî ìàññå). Îíî óìåíüøàåòñÿ 
ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà â ãëóáèíó è íà ãðàíè-
öå, âáëèçè ïåðåõîäíîé çîíû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,3 %. Â ïåðåõîäíîé çîíå ïðè áîëüøåì óâåëè-
÷åíèè íà ôîíå çåðåí, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò æåëåçî, âèäíû ìåëêîäèñïåðñíûå âêëþ-
÷åíèÿ ñâèíöà â âèäå òåìíûõ òî÷åê ðàçìå-
ðîì îêîëî 1 ìêì (ðèñ. 1, â, ã). Ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç ýòèõ òî÷åê ïîêàçàë, ÷òî â 
íèõ ñîäåðæèòñÿ äî 40 % (ïî ìàññå) Pb, à âíå 
ýòèõ òî÷åê â çåðíàõ æåëåçà ñâèíåö îòñóò-
ñòâóåò.

Èñïûòàíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü âûÿâèëè ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè â çîíå 
èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ (200 HV è áîëåå) è 
ïåðåõîäíîé çîíå (130 HV) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíîé â æåëåçå (115 HV). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 
çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè HV îò ãëóáèíû 
ïðîíèêàíèÿ h â æåëåçíóþ ïëàñòèíó. Ñêà÷îê 
ìèêðîòâåðäîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàíèöå 
ìåæäó ïåðåõîäíîé çîíîé è çîíîé èìïóëüñíîãî 
ñïëàâëåíèÿ, íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 3 ìì. 

Ïî÷òè äâóêðàòíîå ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäî-
ñòè â çîíå ñïëàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî 
îáðàçîâàíèåì ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà ñâèíöà â æåëåçå ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïåðå-
ñûùåíèÿ.

Õàðàêòåðíûå õëîïüåâèäíûå (ïîä îïòè÷åñ-
êèì ìèêðîñêîïîì) îáðàçîâàíèÿ â ïåðåõîäíîé 

â                                                                ã
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû êîíòàêòà æåëåçà ñî ñâèíöîì â çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ:

à – çîíà èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ; á, â – ïåðåõîäíûå çîíû â æåëåçå, ñîïðÿæåííûå ñ çîíîé èìïóëüñíî-
ãî ñïëàâëåíèÿ (ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ); ã – ïåðåõîäíàÿ çîíà â æåëåçå íà óäàëåíèè îò çîíû èì-

ïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ îêîëî 500 ìêì

à                                                           á
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çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áûëè èññëå-
äîâàíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-èîííîãî ñêà-
íèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Quanta 3D ôèðìû FEI 
Company. Ýòîò ïðèáîð ñîâìåùàåò âîçìîæíî-
ñòè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ôî-
êóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà â îäíîé êàìåðå. 
Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ôîðìèðóåò-
ñÿ èçîáðàæåíèå âûáðàííîé îáëàñòè. Ôîêóñè-
ðîâàííûé èîííûé ïó÷îê (FIB), äåéñòâóÿ êàê 
ìèêðîõèðóðãè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿåò 
óãëóáëåííî èçó÷àòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó 
îáúåêòà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, íå îãðàíè÷è-
âàÿñü ïðîñìîòðîì òîëüêî ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà, íàáëþäàòü åãî òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó. 
Èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçîâàíèÿ, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ýíåðãè-
åé 15 êÂ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ñ ïîìîùüþ èîííîé êîëîííû Magnum ñ 
ãàëëèåâûì æèäêîìåòàëëè÷åñêèì èñòî÷íèêîì 
èîíîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè îáðàçöà áûëà 
ñäåëàíà ìèêðîâûåìêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîäïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà âîçäåéñòâèÿ 

èîíàìè, âêëþ÷àâøåãî â ñåáÿ ôèíèøíóþ ïîëè-
ðîâêó âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñäåëàííîãî 
óãëóáëåíèÿ, íà ôîòî ìîæíî íàáëþäàòü âåðòè-
êàëüíûé ñðåç äàííîãî îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Äàëåå áûë âûïîëíåí ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðèâíå-
ñåííûõ ýëåìåíòîâ â âûáðàííîé îáëàñòè, ñ ïî-
ìîùüþ èîííîãî ïó÷êà áûë ñíÿò òîíêèé (ïîðÿäêà 
100 íì) ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíà îáëàñòü ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà. Ýëåìåíòíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî 
ïëîùàäêå 1, ïîêàçàë ñîäåðæàíèå Fe îêîëî 84 % 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè HV îò 
ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ h â æåëåçíóþ ïëàñòèíó 

Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöàõ 
çåðåí â ïåðåõîäíîé çîíå

Ðèñ. 4. 3D-ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî îáðàçîâàíèÿ Ðèñ. 5. Îáëàñòü ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà
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Ðèñ. 7. Ïðîíèêàíèå ñâèíöà èç çîíû ñïëàâëåíèÿ â 
àëþìèíèåâóþ ïëàñòèíó ïîñëå ýëåêòðîèìïóëüñ-
íîé îáðàáîòêè (ôðàãìåíò ìèêðîñòðóêòóðû)

à                                                                 á
Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðû çîíû èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ ïîñëå äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 

òîêà íà êîíòàêòèðóþùèå ïëàñòèíû: 
à, á – ìèêðîñòðóêòóðû ñáîðêè Al – Pb – Al (ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ)

(àò.), C – îêîëî 16 % (àò.). Èññëåäîâàíèå áîëåå 
óçêîé ïëîùàäêè 2 â îáëàñòè, êîòîðàÿ ðàíåå 
âûãëÿäåëà íà ñíèìêå, êàê ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ 
ëèíèÿ, ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ C äî 
26 % (àò.).

Ñèñòåìà Al – Pb – Al
Ýëåêòðîèìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ñáîðêó 

Al – Pb – Al òàêæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
çîíû ñïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, ïî ôîðìå áëèç-
êîé ê ýëëèïñîèäó. Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà íà ñáîðêó Al – Pb – Al â òå÷åíèå 1 ñ ôîðìè-
ðóåò çîíó èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ ñ îäíîðîä-
íî ðàñïðåäåëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçìåðîì 
äî 5 ìêì, ñîäåðæàùèìè ñâèíåö (ðèñ. 6, à, á). 

Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ 0,8 ñ íà ñáîðêó Al – Pb – Al ïîëó÷àåòñÿ 
ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 
ÿ÷åéêè îêîëî 10 ìêì, ñî÷åòàþùàÿñÿ ñ ìåëêîäè-
ñïåðñíûìè òî÷å÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçìåðîì 
îêîëî 1 ìêì. Ýòà ñòðóêòóðà è òî÷å÷íûå âêëþ-
÷åíèÿ ñîäåðæàò ïðèìåðíî 90 % (ïî ìàññå) Pb. 
Â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå îáðàçóþòñÿ êàíàëû, 
ïî êîòîðûì ñâèíåö ïðîíèêàåò â àëþìèíèé 
(ðèñ. 7). Â òî÷êå A ñîäåðæèòñÿ îêîëî 92 % (ïî 
ìàññå) Pb.

Ìèêðîòâåðäîñòü àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû ñî-
ñòàâëÿåò 55 HV. Â çîíå èìïóëüñíîãî ñïëàâëå-
íèÿ ìèêðîòâåðäîñòü äîñòèãàåò 85 HV. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñáîðêå Al – Pb – Al íàáëþ-
äàåòñÿ òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ êàê â ñáîðêå Fe – Pb 
– Fe.

Çàêëþ÷åíèå
Íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ Al 

è Pb, Fe è Pb èçó÷åíî ÿâëåíèå âçàèìíîãî ïðî-
íèêàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè ýëåêòðîèìïóëüñíîì 
âîçäåéñòâèè íà çîíó êîíòàêòà ðàçíîðîäíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äåé-
ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ 0,01–1 ñ è ïëîòíîñòè (1…4) · 103 
À/ñì2 íà êîíòàêòèðóþùèå ðàçíîðîäíûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ðåàãåíòû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
çîíû èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ è ïðî-
íèêàíèþ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ìåòàëë 
ìàòðèöû íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó (ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíà ãëóáèíà ïðîíèêà-
íèÿ äî 5 ìì).



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

27
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2012, ¹ 1

Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ìåòàëëîâ 
Al è Pb, Fe è Pb ïðè ýëåêòðîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè
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