
21

Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 

Ì
À

Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Û
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ÀÂÐÀÀÌÎÂ
Þðèé
Ñåðàôèìîâè÷

Ïðåçèäåíò ÌÃÈÓ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-

ñîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ. Âèöå-ïðåçèäåíò

Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè ìåíåäæìåíòà, àêàäåìèê

ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóê Âûñøåé øêîëû, àêà-

äåìèê ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè òðàíñïîðòà, ÷ëåí

ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýêîíîìèñòîâ. Àâòîð áîëåå 300

íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 40 àâòîðñêèõ ñâèäå-

òåëüñòâ íà èçîáðåòåíèå è 6 ìîíîãðàôèé.

ÊÎØÊÈÍ
Âàëåðèé
Èâàíîâè÷

Ïðîðåêòîð ïî èíôîðìàòèçàöèè è ìåòîäè÷åñêîé ðà-

áîòå ÌÃÈÓ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò. Îá-

ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ôèçè÷åñêîå ìàòåðèàëîâå-

äåíèå, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè.

Àâòîð 45 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 1 ìîíîãðàôèÿ.

ØËßÏÈÍ
Àíàòîëèé
Äìèòðèåâè÷

Ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÌÃÈÓ, äîêòîð òåõ-

íè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Îáëàñòü íàó÷íûõ èí-

òåðåñîâ: ôèçè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, èíôîð-

ìàöèîííûå òåõíîëîãèè â îáðàçîâàíèè. Àâòîð ñâû-

øå 150 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 35 àâòîðñêèõ

ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèå è 6 ìîíîãðàôèé.

ÏÅÒÐÈÙÅÂ
Èãîðü
Ìèõàéëîâè÷

Çàìåñòèòåëü ðóêîâîäèòåëÿ àïïàðàòà Êîìèòåòà

Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû ïî îáðàçîâàíèþ è íàóêå

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: òåõíîëîãèÿ ìåòàëëîâ,

ìàøèíîñòðîåíèå.
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Ââåäåíèå

Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíäóñòðè-

àëüíîì óíèâåðñèòåòå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èçó-

÷àþòñÿ ñïëàâû íà îñíîâå ñèñòåì ñ îãðàíè÷åí-

íîé ðàñòâîðèìîñòüþ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ðàç-

ðàáîòàíî ìíîãî íîâûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òà-

êèõ ìàòåðèàëîâ [1], îáíàðóæåíû íîâûå çàêî-

íîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â òà-

êèõ ñèñòåìàõ, ïðèçíàííûå â Ìåæäóíàðîäíîé

àêàäåìèè àâòîðîâ íàó÷íûõ îòêðûòèé è èçîáðå-

òåíèé â êà÷åñòâå íàó÷íûõ îòêðûòèé (№ 164 îò

4.11.2001, № 322 îò 26.01.2007). Èçó÷åíà ñòðóê-

òóðà è íåêîòîðûå ñâîéñòâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ,

ïîëó÷åíèå êîòîðûõ ðàíåå áûëî íåâîçìîæíî.

Îäíàêî, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò â äàííîì

íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåõà-

íèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â èçó÷åí-

íûõ ñèñòåìàõ è ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû íî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ñè-

ñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûáîð

îïòèìàëüíîãî ïóòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå ñäåëàí àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ îäíîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íàïðàâëåíèé ïðîâå-

äåííûõ ðàáîò – èçó÷åíèÿ òâåðäî-æèäêîôàçíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÒÆÂ) â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè-

÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ â æèäêîì ñîñòîÿíèè,

â ÷àñòíîñòè â ñèñòåìàõ íà îñíîâå àëþìèíèÿ.

Èìåííî íà îñíîâå ýòèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü óæå

â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîëó÷åíû ñàìûå ðàçíîîá-

ðàçíûå ìàòåðèàëû ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ Al-Cu-Pb

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà Al-Cu-Pb ñ ïîâûøåí-

íûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà â êîíòàêò ïðèâîäèëè

ìåäíî-ñâèíöîâûé ñïëàâ ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòà-

âà ñ àëþìèíèåì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 823 K.

Áëàãîäàðÿ ïðîòåêàíèþ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â ñèñòåìå Al-Cu,

ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå

ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà, ñîäåðæàùåãî îêîëî

70 âåñ. % Al è 30 âåñ. % Ñu, è òîìó, ÷òî ýâòåê-

òè÷åñêèé ðàñïëàâ ïîñòóïàåò â çîíó ðåàêöèè

ëèøü ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ êîíòàêòíîãî ïëàâëå-

íèÿ (ÊÏ), âåñü ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ

óïðàâëÿåì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîòåðìû êîí-

òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÊË) ìåäíî-ñâèíöîâîé

ìîíîòåêòèêè àëþìèíèåì èç çîíû ýâòåêòè÷åñêî-

ãî ïëàâëåíèÿ, à íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÊË.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

ìåäíî-ñâèíöîâîé ìîíîòåêòèêè àëþìèíèåì:

1 – 673 K; 2 – 773 K; 3 – 823 K; 4 – 873 K

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìåäíî-ñâèíöîâîé

ìîíîòåòèêè àëþìèíèåì

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïðîöåññ ÊË ðåçêî óñêîðÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå,

áëèçêîé ê ýâòåêòè÷åñêîé â ñèñòåìå Al-Cu. Ïðè

òåìïåðàòóðå 873 K ñêîðîñòü ìèãðàöèè àëþìè-

íèÿ â ìåäíî-ñâèíöîâóþ ìîíîòåêòèêó äîñòèãàåò

3 ìì/ìèí. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Cu-Pb-Al,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà Cu-Pb-Al,

ìèêðîòâåðäîñòè åãî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ñîâìåñòíî ñ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì è

ôàçîâûì àíàëèçîì ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âåñüìà

êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ÊË áëàãîäàðÿ

èíòåíñèâíîé ìèãðàöèè àëþìèíèÿ â ñïëàâå
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Ñu36 âåñ.%-Pb ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå ôà-

çîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

1) áîëüøàÿ ÷àñòü ñâèíöîâûõ âêëþ÷åíèé

ñôåðîèäèçèðóåòñÿ;

2) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó òâåðäîé ìå-

äüþ è æèäêèì ñâèíöîâûì âêëþ÷åíèåì îáðàçó-

åòñÿ äâóõñëîéíàÿ îáëàñòü, âíóòðè êîòîðîé íà-

õîäÿòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñâèíöà; åå âíóòðåííÿÿ ÷àñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâòåêòèêó α (Al)-CuAl
2
, à

âíåøíÿÿ – ñîáñòâåííî èíòåðìåòàëëèä CuAl
2
;

3) â çîíå ìåäíîé ìàòðèöû, ïðèëåãàþùåé ê

äâóõñëîéíîìó êîíòåéíåðó, îáðàçóåòñÿ òâåðäûé

ðàñòâîð àëþìèíèÿ â ìåäè ñ ïîñòåïåííî óáû-

âàþùåé êîíöåíòðàöèåé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ

ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ñu-Ðb-Al ôîðìèðîâà-

ëàñü â õîäå ìèãðàöèè àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà

ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó æèäêèì ñâèíöîì è

òâåðäîé ìåäüþ, à íå ïî ñâèíöîâûì âêëþ÷åíè-

ÿì. Ðàñ÷åò ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà ïî êè-

íåòè÷åñêèì èçîòåðìàì äëÿ èíòåðâàëà òåìïå-

ðàòóð 673–773 Ê äàë çíà÷åíèå 18300 êàë/ìîëü,

à äëÿ èíòåðâàëà 823–873 Ê – 27450 êàë/ìîëü.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñî ñïðàâî÷íû-

ìè äàííûìè äëÿ äèôôóçèè àëþìèíèÿ â ìåäè

(4300 êàë/ìîëü) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæå-

íèå î ìåæôàçíîé ìèãðàöèè àëþìèíèÿ îïðàâ-

äàíî; ïîâûøåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà

ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî, ïî-âèäè-

ìîìó, ñ îáðàçîâàíèåì â ýòîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå â çîíå òâåðäî-æèäêîôàçíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ (ÒÆÂ) èíòåðìåòàëëèäà CuAl
2
 è

òâåðäîãî ðàñòâîðà àëþìèíèÿ â ìåäè. Ìèãðà-

öèÿ ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ïî ìåæôàçíîé

ãðàíèöå ñâèíåö–ìåäü, ïî-âèäèìîìó, ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ îòòîêîì àòîìîâ àëþìèíèÿ â ìåäíóþ

ìàòðèöó.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ìèãðèðóþùåãî ðàñïëà-

âà îò ñâîåãî èñòî÷íèêà, åãî îáúåì, ïðèëåãàþ-

ùèé ê ìåäè, îáåäíÿåòñÿ àëþìèíèåì è ïðèîá-

ðåòàåò äîýâòåêòè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïîñëå îõëàæ-

äåíèÿ ñèñòåìû â ýòèõ îáúåìàõ îáðàçóþòñÿ èç-

áûòî÷íûé èíòåðìåòàëëèä CuAl
2
 è ýâòåêòèêà

α (Al)-CuAl
2
, à â îáúåìàõ æå, ãðàíè÷èâøèõ ñ æèä-

êèì ñâèíöîì, îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýâ-

òåêòèêà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðàññóæäåíèé ïî ìåíü-

øåé ìåðå êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ìèêðîñòðóê-

òóðó ñïëàâà Cu-Pb-Al, íàáëþäàåìóþ ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ ÊË. Áëàãîäàðÿ îïèñàííîìó âûøå ïðî-

öåññó, óäàëîñü ïîëó÷èòü íîâûé ñïëàâ Cu-Pb-Al,

ñ î÷åíü èíòåðåñíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ïåðñïåê-

òèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ àíòèôðèêöèîííûõ

ñâîéñòâ.

Ðåàëèçàöèÿ àíàëîãè÷íîãî âàðèàíòà ÊË íà

ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîíîòåêòèêè Cu-Pb

ñ Zn ïîçâîëèò ïîëó÷àòü ëàòóíè ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì ñâèíöà, ÷òî ìîæåò òàêæå äàòü

èíòåðåñíîå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ, äåìïôè-

ðóþùèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ Cu-Pb-Bi

Ëåãèðóþùèé ýëåìåíò âèñìóò íå îáðàçóåò

ñ ìåäüþ èíòåðìåòàëëèäîâ è ïî÷òè íå ðàñòâî-

ðèì â íåé. Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì âàðè-

àíòå ÊË äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â îñíîâíîì

ïóòåì îáúåìíîé ìèãðàöèè Bi ïî ñâèíöîâûì

êàíàëàì â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ìåä-

íîé ìàòðèöû. Ðàññìîòðèì êèíåòè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè äàííîãî ïðîöåññà.

Êàê èçâåñòíî [2], âèñìóò ìîæåò îòíîñèòåëü-

íî áûñòðî ìèãðèðîâàòü â ìåäü ïî ãðàíèöàì

çåðåí. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ

âèñìóòà ñ ìåäíî-ñâèíöîâûì ñïëàâîì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñâÿçíîñòè ñâèíöîâûõ êàíàëîâ. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïåðåõîä âèñìóòà èç îäíîãî ñâèíöîâî-

ãî âêëþ÷åíèÿ â äðóãîå ïðè îòíîñèòåëüíî òîí-

êèõ ìåäíûõ ïðîñëîéêàõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà

ìåäü–ñâèíåö–àëþìèíèé, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðè 873 Ê
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Þ.Ñ. Àâðààìîâ, Â.È. Êîøêèí, È.Ì. Ïåòðèùåâ, À.Ä. Øëÿïèí

íå òîëüêî â îáõîä ýòèõ ïðîñëîåê, íî è ÷åðåç íèõ.

Èçó÷àëè ìèãðàöèþ âèñìóòà â ëèòîé ñïëàâ

ìåäè ñî ñâèíöîì ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íà

ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçîòåðìû ÊË ñïëàâà Cu-Pb â

ðàñïëàâå âèñìóòà ïðè òåìïåðàòóðàõ 573 è 773 K,

äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå äàíà èçîòåðìà ìèãðàöèè

âèñìóòà â ìåäü.

Ðèñ. 4. Èçîòåðìû ïðîöåññà ìèãðàöèè âèñìóòà

â ìåäü ïðè òåìïåðàòóðå 723 K (1)

è â ìåäíî-ñâèíöîâóþ ìîíîòåêòèêó:

2 – 623 K; 3 –723 K

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íóþ ìèêðîñòðóê-

òóðó ñïëàâà Ñu-Ðb-Bi, ïîëó÷åííóþ ïóòåì ÊË ëè-

òîé ìîíîòåêòèêè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå

òîò ôàêò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìèãðàöèÿ âèñìóòà

â îáúåì ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà íå ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñôåðîèäèçàöèåé ñâèíöîâûõ âêëþ÷åíèé,

íàáëþäàåìîé ïðè ëåãèðîâàíèè àëþìèíèåì.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà

ìåäü–ñâèíåö–âèñìóò, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ 100 õ 4

Ñðàâíåíèå èçîòåðì äëÿ ìèãðàöèè âèñìóòà

â ìîíîòåêòèêó è â ìåäü ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðî-

ñòè ýòèõ ïðîöåññîâ íåñîèçìåðèìû. Ñëåäîâà-

òåëüíî àíîìàëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü ìèãðàöèè

âèñìóòà â ìîíîòåêòèêó ìîæíî îáúÿñíèòü ãëàâ-

íûì îáðàçîì ñâÿçíîñòüþ ñâèíöîâîé ôàçû.

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 4 èçîòåðìû ïîñòðîåíû (â îòëè÷èå

îò âñåõ îñòàëüíûõ ãðàôèêîâ) âåñüìà ïðèáëè-

çèòåëüíî, ïîñêîëüêó ìèãðàöèÿ âèñìóòà îòëè÷à-

åòñÿ òåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñêîëüêî-íèáóäü

ðàçëè÷èìîãî ôðîíòà ìèãðàöèè îòäåëüíûå

âêëþ÷åíèÿ âèñìóòîâîé ôàçû âñòðå÷àþòñÿ â

ìåäíî-ñâèíöîâîì ñïëàâå íà ðàññòîÿíèè â íå-

ñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä ïîñëå

íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ñèëüíî çàòðóäíÿåò òî÷íîå îïðåäåëåíèå êèíå-

òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è óòî÷-

íåíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà ìèãðàöèè âèñìóòà

â îáúåì òâåðäî-æèäêîôàçíîãî ñïëàâà ìåäü–

ñâèíåö ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì

íàèáîëåå çàòðóäíèòåëüíî îáúÿñíåíèå àíîìàëü-

íî âûñîêîé ñêîðîñòè ìèãðàöèè èìåííî ïåðâûõ

ïîðöèé âèñìóòà: ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âû-

äåðæêè ñîäåðæàíèå âèñìóòà â òðîéíîì ñïëàâå

ìåäü–ñâèíåö–âèñìóò ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âèñìóò ôàêòè÷åñêè ïîëíîñ-

òüþ íå çàìåñòèò ñâèíåö. Îäíàêî ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü ìèãðàöèè âèñìóòà îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì

íàìíîãî ìåíüøå è íå ïðåâûøàåò 1 ìì/ìèí.

Ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî

ìåðå íàñûùåíèÿ ìåäíî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà

âèñìóòîì èçìåíÿåòñÿ è ìåõàíèçì åãî ìèãðà-

öèè, îäíàêî, ýòîò âîïðîñ, íåñîìíåííî, íóæäà-

åòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ Cu-Pb-Sn

Â õîäå ìèãðàöèè îëîâà â îáúåì ìîíîòåê-

òè÷åñêèõ ñïëàâîâ (êàê, âïðî÷åì, è â ðàíåå ðàñ-

ñìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìèãðàöèè Al è Bi) îáðàçó-

þòñÿ óíèêàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ

ìåòîäàìè ñïëàâëåíèÿ èëè ñïåêàíèÿ ïðèíöèïè-

àëüíî íåâîçìîæíî. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí òèïè÷-

íûé ôðàãìåíò ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ìåäü–

ñâèíåö–îëîâî, ïîëó÷åííîãî êîíòàêòíûì ëåãè-

ðîâàíèåì ëèòîé ìåäíî-ñâèíöîâîé ìîíîòåêòè-

êè èç ðàñïëàâà îëîâà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî

673 K.
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Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ìåäü–ñâèíåö–

îëîâî, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðî-

âàíèÿ 100 õ 4

Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìèêðî-

ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëî-

æåíèå ñâèíöà, îëîâà è ìåäè, ôàêòè÷åñêè íå

âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïðè äàííîé

òåìïåðàòóðå è âûñòóïàþùèõ â âèäå ÷èñòûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ ïðèñóùèìè èì èíäèâèäóàëüíûìè

ñâîéñòâàìè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçîòåðìû

êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìåäíî-ñâèíöîâîãî

ñïëàâà ìîíîòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà îëîâîì ïðè

423, 663 è 723 K.

Ðèñ. 7. Èçîòåðìû êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

ìåäíî-ñâèíöîâîé ìîíîòåêòèêè îëîâîì:

1 – 723 K; 2 – 423 K; 3 – 663 K

Ìèãðàöèÿ îëîâà íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè òåì-

ïåðàòóðå ÷óòü âûøå ýâòåêòè÷åñêîé (êàê ýòî óæå

íàáëþäàëîñü â ñèñòåìå àëþìèíèé–ìåäü–ñâè-

íåö); ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ìèã-

ðàöèè ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ. Íàáëþäàåìîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè

ïðîöåññà ìèãðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèå

ïåðâûõ ëèíèé ôàçû Cu
3
Sn, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,

è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî

òîðìîæåíèÿ. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü, ÷òî â

ñèñòåìå àëþìèíèé–ìåäü–ñâèíåö àêòèâíîå îá-

ðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäà íå ñîïðîâîæäàëîñü

òîðìîæåíèåì ìèãðàöèè àëþìèíèÿ.

Òîðìîæåíèå ïðîöåññà ìèãðàöèè ñ âîçðàñ-

òàíèåì òåìïåðàòóðû ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå öå-

ëåñîîáðàçíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâà-

öèè ïðîöåññà, îäíàêî èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò óò-

âåðæäàòü, ÷òî ìèãðàöèÿ îëîâà èäåò ïî ìåæôàç-

íîé ãðàíèöå.

Îáùèé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ñïëàâîâ

íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ (ÍÊ)

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â êîòîðîì îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ îïèñàííîå ðàíåå ÊË ìîíîòåêòèê, ëå-

ãèðóåìûé ñïëàâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-

íîñòü íàõîäÿùèõñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ-

íîâåñèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Ïî ñóùåñòâó â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÊË ìû èìååì äåëî ñ

îáû÷íûì ðàâíîâåñèåì ëèêâèäóñ-ñîëèäóñ, ðàç-

ëè÷íûå âàðèàíòû êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò è âî

âñåõ ïðî÷èõ ñèñòåìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî àíà-

ëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ÊË

ìîíîòåêòèê, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åñëè ëþáóþ

ãåòåðîôàçíóþ ñèñòåìó À-Â ïðèâåñòè â êîíòàêò

ñ ðàñïëàâîì ìåòàëëà Ñ ïðè òåìïåðàòóðå, êîã-

äà îäíà èç ôàç ñèñòåìû À-Â  æèäêàÿ, òî ïðè

íàëè÷èè âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè â æèäêîì

ñîñòîÿíèè â ñèñòåìå Â-Ñ èëè ïðè âûïîëíåíèè

íåðàâåíñòâà σÀ
mâ

Â
æ
 < σÀ

mâ
Ñ

æ
 + σÂ

æ
Ñ

æ
, ãäå σ –

ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ñîîòâåòñòâóþùåé

ãðàíèöå, áóäåò íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâíàÿ ìèã-

ðàöèÿ êîìïîíåíòà Ñ â îáúåì ñïëàâà À-Â ïî

(ñâÿçíûì) ïðîñëîéêàì æèäêîé ôàçû Â. Ïîäîá-

íàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îñîáóþ öåí-

íîñòü ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâîâ ÍÊ, îäíàêî îíà

ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå è ïðè ïîëó÷åíèè ñïëà-

âîâ îáû÷íûõ êîìïîíåíòîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñïëàâ ñ ðåçêî âûðàæåí-

íîé ìèêðîñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ èëè

ãåòåðîôàçíûé ñïëàâ òóãîïëàâêîãî êîìïîíåíòà
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ñ ëåãêîïëàâêèì, ïðåäîòâðàòèâ ñîáñòâåííî

ñïëàâëåíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ

ñ ëåãêîïëàâêèìè

Ïóòåì ñïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ëèáî

ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè íåëüçÿ ïî-

ëó÷èòü áåñïîðèñòûé ñïëàâ æåëåçà ñ îëîâîì òà-

êîé, ÷òîáû â ïðî÷íîé ñâÿçíîé æåëåçíîé ìàòðèöå

áûëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âêëþ÷åíèÿ îëî-

âà â êîëè÷åñòâå äî 50 âåñ.% ïðè ìèíèìàëüíîì

êîëè÷åñòâå èíòåðìåòàëëèäîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå

ïîëó÷àþòñÿ îäíîðîäíûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-

âó î÷åíü òâåðäûå è õðóïêèå ñïëàâû, ïðåäñòàâëÿ-

þùèå ñîáîé äâóõôàçíóþ ñìåñü α-òâåðäîãî ðà-

ñòâîðà îëîâà â æåëåçå è èíòåðìåòàëëèäà FeSn

(à òàêæå âîçìîæíî ðÿäà äðóãèõ èíòåðìåòàëëè-

äîâ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè).

Âî âòîðîì ñëó÷àå íå áóäóò âûïîëíåíû òðåáîâà-

íèÿ ëèáî ïî ïðî÷íîñòè, ëèáî ïî îòñóòñòâèþ ïî-

ðèñòîñòè. Óñòðàíåíèå æå ïåðâûõ äâóõ íåäîñòàò-

êîâ áóäåò îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷å-

íèåì êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ â çîíå ÒÆÂ

Fe-Sn è îõðóï÷èâàíèåì ìàòåðèàëà. Ìåòîäû êîí-

òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ â ïðåäëàãàåìîé ìîäèôè-

êàöèè ïîçâîëÿþò ðåøèòü ýòó ñëîæíóþ ìåòàëëî-

âåä÷åñêóþ çàäà÷ó. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà-

÷è ñëåäóåò âíà÷àëå ïîëó÷èòü ñïëàâ FåÐb, è äàëåå

ýòîò ïîëóôàáðèêàò ìîæíî ëåãèðîâàòü èç îëîâÿí-

íîãî ðàñïëàâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 505–769

K (ïðåäïî÷òèòåëüíåå, êîíå÷íî, â èíòåðâàëå 600–

769 K) áåç îïàñåíèÿ ïî ïîâîäó îáðàçîâàíèÿ æå-

ëåçî-îëîâÿííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ. Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåõàíèçìû ÊË,

à òàêæå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèôôó-

çèè îëîâà â æèäêîì ñâèíöå â óêàçàííîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü

ìèãðàöèè îëîâà â æåëåçî-ñâèíöîâûé ðàñïëàâ áó-

äåò íå ìåíåå 1 ìì/ìèí.

Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò áûë îñóùåñòâëåí,

è â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ñïëàâ, ìèêðîñòðóê-

òóðà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 8, à. Íà ðèñ. 8, á

äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî

æåëåçî-îëîâÿííîãî ñïëàâà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûé îïèñàí-

íûì ñïîñîáîì ñïëàâ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðå-

áîâàíèÿì, èçëîæåííûì â íà÷àëå ðàçäåëà. Î÷å-

âèäíî, ÷òî èçìåíÿÿ ëåãèðóþùèé ýëåìåíò, ìîæ-

íî òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü ñåðèþ óíèêàëüíûõ

(ãåòåðîôàçíûõ) ñïëàâîâ, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ

ðàíåå áûëî íåâîçìîæíî, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê

Fe-Al, Fe-In, Fe-Tl, Fe-Bi, Fe-Cd, Fe-Na è äð. Äàëü-

íåéøåå óëó÷øåíèå èõ ìèêðîñòðóêòóðû è ïðèäà-

íèå èì òðåáóåìûõ ñâîéñòâ âîçìîæíî ïóòåì ñïå-

öèàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ýëåìåíòàìè,

îáëàäàþùèìè èçáèðàòåëüíûì (ïî îòíîøåíèþ

ê æåëåçó) âîçäåéñòâèåì. Â òàêîì ñëó÷àå ðåàëè-

çîâàëàñü áû îïèñàííàÿ ðàíåå ñõåìà ñåëåêòèâ-

íîãî îñàæäåíèÿ èç æèäêîé ôàçû (ÑÎÆÔ), íî

òîëüêî ïî ãîðàçäî áîëüøåé ïîâåðõíîñòè âíóò-

ðåííèõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö îáúåêòà.

à                                                                                            á

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà æåëåçî–îëîâî:  à – êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå;

á  – ñïëàâëåíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ 100 õ 4
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Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ Fe-Cu-C

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ â

òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê Fe-Cu-C, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî

ñêëîííîñòü ñèñòåìû Fe-Cu ê ðàññëîåíèþ â æèä-

êîì ñîñòîÿíèè ðåçêî óñèëèâàåòñÿ ïîä âëèÿíè-

åì âåñüìà ìàëûõ äîáàâîê óãëåðîäà, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ðàññëîåíèå æå-

ëåçíîé è ìåäíîé ôàç ïî óäåëüíîé ìàññå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî ðîäà áûë ðàç-

ðàáîòàí âàðèàíò ÊË â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñî-

ëèäóñ-ëèêâèäóñ, ãäå îáúåêòîì ëåãèðîâàíèÿ ÿâ-

ëÿëñÿ äîýâòåêòè÷åñêèé ÷óãóí [3, 4]. Ñîãëàñíî

ýòîìó âàðèàíòó, äîýâòåêòè÷åñêèé ÷óãóí, íàãðå-

òûé äî òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå ñîëèäóñ-ëèê-

âèäóñ, êîíòàêòèðóåò ñ ðàñïëàâîì ìåäè. Â ðå-

çóëüòàòå äèôôóçèîííîãî îáìåíà ìåæäó ìåä-

íûì è æåëåçîóãëåðîäèñòûì ðàñïëàâàìè â óñ-

ëîâèÿõ àêòèâíî ïðîõîäÿùèõ êîíâåêòèâíûõ ïðî-

öåññîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ìèãðàöèÿ

ìåäè â îáúåì æåëåçî-óãëåðîäèñòîãî ñïëàâà

(ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Êèíåòèêà ìèãðàöèè æèäêîé ìåäè

â äîýâòåêòè÷åñêèé ÷óãóí

ïðè òåìïåðàòóðå 1500 ±20 K

Íà ðèñ. 9 ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî êîëè-

÷åñòâî ìåäè â ñðåäíåé ÷àñòè ëåãèðóåìîãî îá-

ðàçöà, çàôèêñèðîâàííîå ïóòåì îõëàæäåíèÿ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èçîòåðìû íàñûùåíèÿ

÷óãóíà ìåäüþ èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñè-

ìóì, à ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåäè, ôèêñèðóåìîå

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà, óìåíüøàåòñÿ.

Òàêîé, ðàíåå íå âñòðå÷àâøèéñÿ, âèä èçî-

òåðì ÊË, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Èç-çà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè ðàñïëàâà

ìåäè (ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçî-óãëåðîäèñòîìó

ðàñïëàâó) ìèãðàöèÿ ìåäè â òâåðäî-æèäêîôàç-

íûé ÷óãóí ñîïðîâîæäàåòñÿ åå ëèêâàöèåé ïî

ïëîòíîñòè è îíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñêàïëè-

âàåòñÿ â äîííîé ÷àñòè ÷óãóííîé çàãîòîâêè. Â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëåãèðóåìîé çàãîòîâêè óñòà-

íàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå äèíàìè÷åñêîå ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ìåäè Q
1
, ïîñòó-

ïàþùèì ñâåðõó èç ðàñïëàâà, è êîëè÷åñòâîì

ìåäè Q
2
, óõîäÿùèì èç ðàññìàòðèâàåìîãî îáúå-

ìà â äîííóþ ÷àñòü.

Ïðè îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ðàñïëàâà

ìåäè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ëåãèðîâàíèÿ íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå, áóäåò ñîáëþäàòüñÿ íåðàâåíñòâî

Q
1
 < Q

2
, â òî âðåìÿ êàê íà êîíå÷íîì ýòàïå îíî

ñòàíîâèòñÿ îáðàòíûì: Q
1
 > Q

2
. Ýòèì è îáúÿñ-

íÿåòñÿ íàëè÷èå ýêñòðåìóìà. Ñíèæåíèå æå ìàê-

ñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåäè, ôèêñèðóåìîãî â

ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-

ðàòóðû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíü-

øåíèåì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè êîíòàêòèðóå-

ìûõ ðàñïëàâîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè îïèñàííîé ñõå-

ìû ÊË áûë ïîëó÷åí ñïëàâ Fe-Cu-C, ìèêðîñòðóê-

òóðà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà

æåëåçî–ìåäü–óãëåðîä,

ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåäè, êîòîðîå

óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàç-

öà, íå ïðåâûøàëî 20 âåñ. %; ê íåäîñòàòêàì ñïî-

ñîáà ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå è îòìå÷àâøóþñÿ

ðàíåå ëèêâàöèþ ìåäè ïî ìàññå.
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Þ.Ñ. Àâðààìîâ, Â.È. Êîøêèí, È.Ì. Ïåòðèùåâ, À.Ä. Øëÿïèí

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ ÍÊ íà îñíîâå

àëþìèíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

âòîðîãî êîìïîíåíòà

Ïîëó÷åíèå òàêèõ ñïëàâîâ ÍÊ, êàê Al-Pb, Al-

Bi, Al-Cd, Al-Tl ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òÿ-

æåëîãî ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà, ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ ìåòàëëîâåäå-

íèÿ ñèñòåì ÍÊ, è äåòàëüíûé îáçîð ñîñòîÿíèÿ

ýòîãî âîïðîñà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äî

íåäàâíåãî âðåìåíè ýòà çàäà÷à íå áûëà ðåøåíà

[5]. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷èòü ïîäîáíûå ñïëàâû

ìîæíî îòíîñèòåëüíî ëåãêî, åñëè ïðèìåíèòü

ìåòîä êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïóòåì çàìåùå-

íèÿ æèäêîôàçíûõ ïðîñëîåê. Íàèáîëåå óäîáíû-

ìè îáúåêòàìè äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïëà-

âû ñèñòåì Al-Sn è Al-Zn (ðèñ. 11,12).

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû

àëþìèíèé–îëîâî

Ðèñ. 12. Äèàãðàììà ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû

àëþìèíèé–öèíê

Ïðè ëåãèðîâàíèè ëåãêîïëàâêèìè Pb, Bi Cd,

Tl ñïëàâà Al-Zn èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã â ðàñ-

ïëàâå ïðîâîäÿò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñîëè-

äóñ-ëèêâèäóñ äëÿ ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî äî 30

âåñ.% Zn (ñì. ðèñ. 12). Ïðè ýòîì òâåðäàÿ ìàò-

ðèöà ñïëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðà-

ñòâîð öèíêà â àëþìèíèè è ñïëàâ, ïîëó÷àþùèé-

ñÿ â ïðîöåññå ÊË, áóäåò òðîéíûì: Al-Zn-ëåã-

êîïëàâêèé ìåòàëë. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà ìèêðî-

ñòðóêòóðà ñïëàâà Al-Zn-Ðb, ïîëó÷åííîãî òàêèì

ìåòîäîì.

Ðèñ. 13. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà

àëþìèíèé–öèíê–ñâèíåö 100 õ 4

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî

ñïëàâà ñèñòåìû Al-Sn, â ñèëó âåñüìà ìàëîé ðà-

ñòâîðèìîñòè îëîâà â àëþìèíèè â øèðîêîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð ñîëèäóñ-ëèêâèäóñ, âîçìîæ-

íî ïîëó÷åíèå áèíàðíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþ-

ìèíèÿ. Óêàçàííóþ âîçìîæíîñòü ïðîèëëþñòðè-

ðóåì íà ïðèìåðå ñèñòåìû (Al-Sn)-Pb. Îáúåê-

òîì ÊË ñëóæèë ëèòîé ñïëàâ Al-Sn, ìèêðîñòðóê-

òóðà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.

Ðèñ. 14. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà

àëþìèíèé–îëîâî 100 õ 4
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Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåì íåñìåøèâàþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ

Ëåãèðîâàíèå ïðîâîäèëè â ðàñïëàâå ñâèí-

öà ïðè òåìïåðàòóðàõ 723, 773, 813 è 843 K; èçî-

òåðìû ëåãèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15.

Ðèñ. 15. Èçîòåðìû ïðîöåññà êîíòàêòíîãî

ëåãèðîâàíèÿ àëþìèíèé-îëîâÿííîãî ñïëàâà

èç ðàñïëàâà ñâèíöà:

1 – 723 K; 2 – 773 K; 3 – 813 K; 4 – 843 K

Èç äàííûõ èçîòåðì ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü V

ìèãðàöèè ñâèíöà â ñïëàâ äîâîëüíî âûñîêà. Çíà-

÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà ìèãðàöèè,

ðàññ÷èòàííîå ïî ÷åòûðåì èçîòåðìàì (ñì. ðèñ.

15), îêàçàëîñü ðàâíûì 27900 êàë/ìîëü, ÷òî ïî-

÷òè â øåñòü ðàç âûøå òàêîâîãî äëÿ äèôôóçèè

îëîâà â ñâèíöå ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìåõà-

íèçì ìèãðàöèè ñâèíöà â ñïëàâ Al-Sn íå ìîæåò

áûòü îïèñàí ïðîñòûì äèôôóçèîííûì çàìåùå-

íèåì àòîìîâ ñâèíöà è îëîâà â ðàñïëàâå – âûñî-

êàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà è îòíîñèòåëüíî âûñîêèé

óðîâåíü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîçâîëÿþò ïðåäïî-

ëîæèòü, êàê è â ñëó÷àå ëåãèðîâàíèÿ àëþìèíèåì

ìîíîòåêòèêè Cu-Pb, ìåæôàçíîå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ÊË ñïëàâà Al-Sn ñâèíöîì â çà-

âèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåãèðîâàíèÿ

ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèáî ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå

îëîâà ñâèíöîì, ëèáî åãî ïîëíîå çàìåùåíèå; ýòè

âîçìîæíîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 16 à,

á. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî

çàìåùåíèÿ îëîâà ñâèíöîì îòäåëüíûå ñâèíöîâûå

âêëþ÷åíèÿ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ î÷åíü äàëåêî îò

ãðàíèöû îñíîâíîãî êîíòàêòà îáðàçöà Al-Sn ñ ðàñ-

ïëàâîì è êàæóòñÿ èçîëèðîâàííûìè îò îñíîâíîé

ìàññû ñâèíöà, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëü-

íîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ìåæôàçíîì ìåõàíèçìå

ìèãðàöèè ñâèíöà, ïîñêîëüêó ïðè îáúåìíîé äèô-

ôóçèè ñâèíöà ïî æèäêîìó îëîâó òàêèõ èçîëèðî-

âàííûõ âêëþ÷åíèé ñâèíöà áûòü íå äîëæíî.

Íåñîìíåííî, ÷òî áîëüøîé èíòåðåñ ìîæåò

ïðåäñòàâëÿòü âàðèàíò ïîäîáíîãî ïðîöåññà, â êî-

òîðîì ê ðàñïëàâó áûë áû äîáàâëåí ýëåìåíò-ëè-

äåð, îòâå÷àþùèé ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáî-

âàíèÿì. Ïîäîáíûå ýëåìåíòû ìîãëè áû íå òîëüêî

óñêîðèòü ïðîöåññ ÊË, íî è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñîáåííîñòè êîíòàêò-

íîãî ëåãèðîâàíèÿ â îáëàñòè òâåðäî-æèäêîôàç-

íîãî ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ýôôåê-

òèâíûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà öåëîé ãàììû íî-

âûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëüíî-

ãî íàçíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â áëèæàéøåå âðå-

ìÿ ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèñòåìû Al-Zn ñ

ïîâûøåííûì óðîâíåì äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-

æêå ïðîåêòà ÐÔÔÈ № 07-01-00641a.

à                                                                                    á

Ðèñ. 16. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà àëþìèíèé–îëîâî–ñâèíåö (à) è àëþìèíèé–ñâèíåö (á) 100 õ 4
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àâðààìîâ Þ.Ñ., Øëÿïèí À.Ä. Ñïëàâû íà

îñíîâå ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðè-

ìîñòüþ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. – Ì.: Èíòåð-

êîíòàêò íàóêà, 2002. – 372 ñ.

2. Óèêñ Äæ., Ãóðèíñêè Ä. Âçàèìîäåéñòâèå òâåð-

äûõ ìåòàëëîâ ñ æèäêèì âèñìóòîì è íàòðè-

åì / Â êí.: Æèäêèå ìåòàëëû è èõ çàòâåðäå-
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