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ÓÄÊ 621.002.3-419; 620.22-419

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ 
ÑÏËÀÂËÅÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÌÅÄÜ–ÑÂÈÍÅÖ

Ñ.Ã. Ïîíîìàðåâ, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî

Ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ â ñèñòåìå 
ìåäü – ñâèíåö. Îáîñíîâûâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ äàííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïåðâîì âåäóùóþ ðîëü èãðàåò ìîíîòåêòè÷åñêèå ðåàêöèè òâåðäî - 
æèäêîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäè è ñâèíöà. Âî âòîðîì íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò 
âëèÿíèå ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ñâèíöà è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûáîð ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàçâèòèå ëþáîãî ñöåíàðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé 
äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîòåêòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ïîëîñû àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà, 
òâåðäî-æèäêîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå

Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîãî êîí-

òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìåäè òÿæåëûìè ëåãêî-
ïëàâêèìè ýëåìåíòàìè – î÷åíü âàæíàÿ çàäà÷à 
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ àíòèôðèêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äåéñòâèå èìïóëüñîâ òîêà äëèòåëüíî-
ñòüþ 0,01–1,00 ñ, ïëîòíîñòüþ (1–4) 103 À/ñì2 íà 
êîíòàêòèðóþùèå ðàçíîðîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå 
ðåàãåíòû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè 
èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïðî-
íèêàíèþ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ìåòàëë 
ìàòðèöû íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó [1, 2]. Çîíà 
èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ, îáðà-
çóþùàÿñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñáîðêè, èìååò 
ôîðìó áëèçêóþ ê ýëëèïñîèäó è îäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ëåãèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î âëè-
ÿíèè íà ðàçìåð è ñòðóêòóðó çîíû ñïëàâëåíèÿ 
òàêèõ âåëè÷èí êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, 
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ñîñòàâ ñáîðêè è ò.ä. 
Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
òàêèõ âçàèìîñâÿçåé íà ïðèìåðå êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ ìåäè ñâèíöîì. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëèëè ïîêàçàòü âîçìîæíûå ñöå-
íàðèè ðàçâèòèÿ äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 1.
Ìåæäó äâóìÿ ïðÿìîóãîëüíûìè ìåäíûìè 

ïëàñòèíàìè A íàõîäèòñÿ ñëîé äèýëåêòðèêà 
B òîëùèíîé l, â êîòîðîì èìååòñÿ êðóãëîå îò-
âåðñòèå C ðàäèóñà r. Â ïîëîñòü, îáðàçîâàí-
íóþ äèýëåêòðèêîì è ìåäíûìè ïëàñòèíàìè, 
ïîìåùàåòñÿ ñâèíåö òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ìàòåðèàëàìè ñáîðêè. Ñèñòåìà ïîäâåðãà-
åòñÿ ñèëüíîìó îáæàòèþ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
âûõîäà ðàñïëàâîâ èç çîíû ñïëàâëåíèÿ. Ìåäíûå 
ïëàñòèíû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê êîíòàêòàì ýëåêòðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè:
À – ìåäíûå ïëàñòèíû; Â – äèýëåêòðèê;

Ñ – öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîëîñòü, çàïîëíåííàÿ ñâèíöîâ

© Ñ.Ã. Ïîíîìàðåâ, Â.Â. Ðûáàëü÷åíêî, 2014
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èìïóëüñíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ âûäàåò èì-
ïóëüñû òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ 
τ îò 0,01 ñ äî 1 ñ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé ãðàâèòàöèè g, íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå 
ýëåêðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ 
çîíà ñïëàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷íî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â âèäó îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè óñòàíîâ-
êè (èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííûé òîê ñ ÷àñòîòîé
50 Ãö) èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû ïåðèîäè÷åñêè 
íàãðåâàþòñÿ è îõëàæäàþòñÿ. Êîëè÷åñòâî òàêèõ 
öèêëîâ çà îäèí èìïóëüñ âàðüèðóåòñÿ îò 1 äî 50, 
ò.å. â ïðîöåññå ýëåêðîèìïóëüñíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âîçìîæíî ïëàâëåíèå ìåòàëëîâ ñ îáðàçî-
âàíèå ñïëàâîâ, à òàêæå èõ êðèñòàëëèçàöèÿ.

Ïåðâûé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ
ýëåêðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ
Â ðàáîòàõ [1, 2] îòìå÷åíî, ÷òî ïðîöåññ ýëå-

êðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèåì ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà (ÏÀÑ). 
Ýòè îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ «ïðîâîäíèêàìè» 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè (Pb) â ëåãèðóåìîì 
ìàòåðèàëå (Cu). Îäíàêî òîëüêî íàëè÷èåì ÏÀÑ 
ñëîæíî îáúÿñíèòü ïîëó÷àåìóþ â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñòðóêòóðó çîíû ýëåêðîèìïóëüñíîãî ñïëàâ-
ëåíèÿ. Òàê, ñâèíåö ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â 
çîíå ñïëàâëåíèÿ â âèäå îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé. 
Êðîìå ýòîãî, íà ãðàíèöå çîíû ñïëàâëåíèÿ íà-
áëþäàëîñü ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè.

Íèæå îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ìîäåëü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ, íà íàø 
âçãëÿä, àäåêâàòíî îáúÿñíÿåò ñäåëàííûå íàáëþ-
äåíèÿ. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îáðàçîâà-
íèå ÏÀÑ â ýêñïåðèìåíòå ìàëîâåðîÿòíî.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ [1, 2] ïî êîíòàêò-
íîìó ëåãèðîâàíèþ ìåäè ñâèíöîì ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîèìïóëüñîâ âñåãäà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ñâèíåö ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ïîëîñòü Ñ, îá-
ðàçîâàííóþ ïëàñòèíàìè ìåäè è äèýëåêòðèêîì 
(ðèñ. 1). Ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîèìïóëüñà 
ñâèíåö íàãðåâàåòñÿ è ïëàâèòñÿ, ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò åãî ðàñøèðåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â îáëàñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíî-
âåíèþ ñâèíöà â ìåäü. Êàê áóäåò ïðîòåêàòü ðå-
àêöèÿ è ÷òî îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå, åñëè ýòà 
ïîëîñòü çàïîëíåíà ÷àñòè÷íî? Î÷åâèäíî, ÷òî â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè 
âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðàçâèòèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ïåðâûé âàðèàíò. Íåñìîòðÿ íà òåïëîâîå 
ðàñøèðåíèå, ðàñïëàâèâøèéñÿ ñâèíåö íå çàïîë-
íÿåò âåñü îáúåì ïîëîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íà-
ðóøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà â ñáîðêå è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëå-
íèÿ íå ïðîèçîéäåò íè ïðè êàêîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà.

Âòîðîé âàðèàíò. Ñïëàâëåíèå â ñèñòåìå 
âîçìîæíî, åñëè â ìîìåíò ïëàâëåíèÿ ðàñïëàâ 
ñâèíöà çàïîëíÿåò âñþ ïîëîñòü â äèýëåêòðèêå, 
ñîõðàíÿÿ ýëåêòðîêîíòàêò â ñáîðêå. Äëÿ óäîá-
ñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì âå-
ëè÷èíó

ãäå V
Pb

 – ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì ñâèíöà;  – 
îáúåì ïîëîñòè

Âåçäå ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå δ*, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ñïëàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ äàííîé êîí-
ôèãóðàöèè áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 
äèýëåêòðèêà èìååì δ* ~ 0,1. Åñëè êîëè÷åñòâà 
ñâèíöà òàêîå, ÷òî δ > δ*, òî ýëåêòðîèìïóëüñ-
íîãî ñïëàâëåíèÿ íå ïðîèçîéäåò. Äëÿ ñëó÷àåâ, 
êîãäà δ < δ*, ñïëàâëåíèå âîçìîæíî è îíî ìîæåò 
èìåòü ðàçëè÷íîå ðàçâèòèå â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû δ. Ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå δ, òåì 
áîëüøåå äàâëåíèå ðàçâèâàåòñÿ â ïîëîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âàðüè-
ðîâàëèñü êîëè÷åñòâî ñâèíöà è äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ýêñïåðè-
ìåíòà 1, ïðè êîòîðîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
τ = 0,2 è δ = 0,09. Çíà÷åíèå δ áëèçêî ê êðèòè-
÷åñêîìó çíà÷åíèþ, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îò òå-
ïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íåâåëèêî è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàëà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÏÀÑ. Çîíà 
ñïëàâëåíèÿ èìååò ÷åòêóþ, ÿðêî âûðàæåííóþ 

Ðèñ. 2. Ñõåìà çîíû ñïëàâëåíèÿ (D)
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ãðàíèöó ñëîæíîé ôîðìû è âíóòðè çîíû íà-
áëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöî-
âûõ âêëþ÷åíèé. Êðîìå òîãî, ìåäíî-ñâèíöîâûé 
ñïëàâ âûõîäèò çà ïðåäåëû ìåäíîé ïëàñòèíû è 
çàïîëíÿåò ïîëîñòü Ñ.

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ýëåêòðîèì-
ïóëüñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàòèìñÿ ê îáùå-
èçâåñòíûì ôàêòàì. Â ñèñòåìå ìåäü-ñâèíåö 
áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ëèêâàöèè è 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ æèäêèé ñâèíåö ïðî-
íèêàåò â òâåðäóþ ìåäü íà çíà÷èòåëüíóþ ãëó-
áèíó. Ïðîöåññ çàïóñêàåòñÿ, åñëè òåìïåðàòóðà 
ñìåñè ìåäü-ñâèíåö äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû T

m
 

ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïðè ýòîì íà êîí-
òàêòíîé ãðàíèöå Cu–Pb âîçíèêàåò ñïëàâ ìîíî-
òåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïðè T áëèçêîé ê T
m
 ñóùåñòâóþò òðè ôàçû: 

ñïëàâ, ñîäåðæàùèé îêîëî 36% Pb, êðèñòàëëû 
Cu è æèäêîñòü ñ 92% Pb [3, 4]. Âîêðóã ñâèíöà 
îáðàçóåòñÿ ñëîé ñïëàâà. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè ñâèíåö îïóñêàåòñÿ, âûòàëêèâàÿ ñïëàâ 
èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ â ñïëàâå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Èçëèøêè æèä-
êîãî ñâèíöà èç ñïëàâà îñàæäàþòñÿ íà êàïëå 
ðàñïëàâà, à êðèñòàëëû ìåäè âñïëûâàþò ââåðõ. 
Âíåøíå ýòî âûãëÿäèò êàê ïðîõîæäåíèå ñâèíöà 
÷åðåç ìàññèâ ìåäè.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé ëåãèðîâàíèÿ ìåäè 
ñâèíöîì ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîèìïóëüñà â 
ýêñïåðèìåíòå 1. Ñâèíåö â ðåçóëüòàòå íàãðåâà-
íèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ, âûçâàííûì òåïëîâûì ðàñøèðå-
íèåì, ïåðåìåñòèëñÿ â òîëùó ìåäè, îñòàâèâ çà 
ñîáîé ñïëàâ Cu–Pb, ïðè ýòîì îñòàòêè ñâèíöà 
ïðè îñòûâàíèè êðèñòàëëèçîâàëèñü âáëèçè êîí-
òàêòíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íàãðåâàíèå è îõëàæäåíèå) íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íîñèò öèêëè-
÷åñêèé õàðàêòåð, òî ÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ñâèíöà îñòàëàñü â ñïëàâå, óìåíüøèâ åãî êîëè-
÷åñòâî íà ãðàíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè äîñòàòî÷íî äëèòåëü-
íîãî ýëåêòðîèìïóëüñà âåñü ñâèíåö ïåðåéäåò â 
ñîñòàâ ñïëàâà. Îäíàêî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ â ñïëàâå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî, òàê êàê òåìïåðàòóðà çîíû 
ñïëàâëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò 

T
m
. Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ ãëó-

áèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñâèíöà â ìàññèâ ìåäè ïðè 
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñêîëüêó ðàäèóñ r çîíû ñïëàâëåíèÿ ñî-
âïàäàåò ñ ðàäèóñîì ïîëîñòè Ñ, òî â êà÷åñòâå 
àïïðîêñèìàöèè ãðàíèöû çîíû ñïëàâëåíèÿ âû-
áåðåì ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ. Îáúåì îáëàñòè, 
îãðàíè÷åííûé ïàðàáàëîèäîì:

V = 0,5πr2H,
ãäå H – ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñïëàâà â ìàññèâ 
ìåäè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî:
• â ïîëîñòè âûñîòû l, ðàäèóñà r íàõîäèòñÿ 

ñâèíöîâûé äèñê òîãî æå ðàäèóñà è âûñîòû h
(h ≤ l);

• â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ âåñü ñâèíåö èç 
ïîëîñòè áåç ïîòåðü ïåðåøåë â çîíó ñïëàâëå-
íèÿ, îáðàçîâàâ ñïëàâ, ñîäåðæàùèé η% ìàññ. Pb;

• çîíà ñïëàâëåíèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü-
íî ñåðåäèíû äèýëåêòðèêà;

• çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ìåäè è ñâèíöà â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íå èçìåíÿþòñÿ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó âûñîòîé h è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ H:

  
1 2/ ,λ = ρ ρ

ãäå ρ
1
, ρ

2
 – ïëîòíîñòü ñâèíöà è ìåäè ñîîòâåò-

ñòâåííî.
Íàïðèìåð, åñëè ρ

1
 = 11,33 ã/ñì3, ρ

2
 = 8,9 êã/ñì3, 

h = 0,4 ìì, η = 0,36, òî H = 1,2 ìì.
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè òîëùèíà ïëàñòèíû 

ìåíüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû H, òî ïðè íåêîòî-
ðîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæåò ïðîèçîéòè 
âûõîä ñïëàâà çà ïðåäåëû ïëàñòèíû. Åñëè ïðè 
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, âû-
çâàííîå íàãðåâàíèåì, òî âñÿ îáëàñòü, ñîäåðæà-
ùàÿ ñïëàâ, áóäåò «âûáèòà» èç ìàññèâà ìåäè.
Ïðè ýòîì ñâèíåö, ñêîïèâøèéñÿ íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ñïëàâ – ìåäü, áóäåò ðàáîòàòü êàê «æèäêàÿ 
ñìàçêà».

Äëÿ ïðîâåðêè íàøèõ îöåíîê è ïðåäïîëîæå-
íèé áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû 2 è 3. Êî-
ëè÷åñòâî ñâèíöà â ýòèõ îïûòàõ áûëî òàêîå æå, 
êàê â ýêñïåðèìåíòå 1, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
τ = 0,4 ñ è 1,0 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 4 ïîêà-
çàíà ÷àñòü ñå÷åíèÿ çîíû ñïëàâëåíèÿ âî âòîðîì 

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå çîíû ñïëàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå 1
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ñëó÷àå. Ïðè τ = 0,4 ñ êàðòèíà ïðèìåðíî òàêàÿ æå.
Ïðè τ > 0,4 ñ ðàçìåð çîíû ñïëàâëåíèÿ ïåðå-

ñòàåò çàâèñåòü îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, 
âáëèçè ãðàíèöû çîíû ñïëàâëåíèå îòñóòñòâó-
åò îáëàñòü ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ñâèíöà, 
ïðèìåñü (ñâèíåö) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà 
ïî âñåé îáëàñòè ñïëàâëåíèÿ. Ìèêðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ ñâèíöà â çîíå ñïëàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20%. 
Àíàëèç ñòðóêòóðû çîíû ñïëàâëåíèÿ ïðîâîäèë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà-
òîðà Ì.À. Êóìàõîâà «ÔÎÊÓÑ-Ì 2», õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè 
åäèíè÷íîì èçìåðåíèè 100 ìêì. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïðèìåñè â ìàññèâ 
ìåäè ðàâíà ~2,3 ìì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ íàøèìè îöåíêàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèâîäèò 
ê ðàçîãðåâó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè è, êàê 
ñëåäñòâèå, óêðóïíåíèþ ÷àñòèö ïðèìåñè, êîòî-
ðûå ìîãó îáðàçîâûâàòü ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé 
ôîðìû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû 
[4]. Ïðè ýòîì ðàçìåðû çîíû ñïëàâëåíèÿ èçìå-
íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âòîðîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ
ýëåêðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ðîëü ÏÀÑ â 

ìèãðàöèè ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà ñòàíîâèòñÿ 

î÷åíü ñóùåñòâåííîé. Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè 
èçíà÷àëüíî ñâèíåö ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
çàïîëíÿåò ïîëîñòü â äèýëåêòðèêå (δ = 0). Ïîä 
âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîèñõîäèò 
áûñòðîå ðàñïëàâëåíèå ñâèíöà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
âçðûâíîìó ðîñòó äàâëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îá-
ðàçîâàíèþ ÏÀÑ. Íàëè÷èå ÏÀÑ ñïîñîáñòâóþò 
óñêîðåííîìó ïðîíèêíîâåíèþ ñâèíöà â ìåäü, 
äàæå åñëè òåìïåðàòóðà íå äîñòèãàåò êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ T

m
. Ïðè ýòîì ìîæåò îáðàçîâàòü-

ñÿ îáëàñòü ìåäíî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà ñ ïðîèç-
âîëüíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. Íî êàê 
òîëüêî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå óìåíüøèòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî ïåðåñòàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íîâûå 
ÏÀÑ, è òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 
T

m
, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò 

ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå ïåðâî-
ìó ñöåíàðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðÿìóþ è îá-
ðàòíóþ ìîíîòåêòè÷åñêèå ðåàêöèè âîâëåêàþòñÿ 
íå òîëüêî ÷àñòèöû ñâèíöà, óæå íàõîäÿùèåñÿ 
â çîíå ñïëàâëåíèÿ, íî è îñòàòêè ñâèíöà èç ïî-
ëîñòè Ñ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ öèêëàìè 
íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ êîíöåí-
òðè÷åñêèå îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì 
ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà. Íà ðèñóíêå 5à âèäíû 
íåêîòîðûå ýëåìåíòû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà ïåðèôåðèè çîíû ñïëàâëåíèÿ (îáëàñòü G) 
åñòü ó÷àñòêè, ãäå ñâèíåö ðàñïðåäåëåí â âèäå 
íèòåâèäíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ÿâèëèñü 
ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ ÏÀÑ. Áëèæå ê çîíå ýëåê-
òðîêîíòàêòà åñòü îáëàñòü E, â êîòîðîé ñâèíåö 
ðàñïðåäåëåí áîëåå ðàâíîìåðíî â âèäå ìåëêèõ 
îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé. Òàêèõ ðàçíîõàðàêòåðíûõ 
îáëàñòåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî è èõ ÷èñëî, ïî-
âèäèìîìó, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùåãî 
ýëåìåíòà è ÷èñëà öèêëîâ íàãðåâàíèÿ – îõëàæ-
äåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 5á ïîêàçàí ó÷àñòîê ñå÷åíèÿ 
çîíû ñïëàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîé â îïûòå 5. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàê-

Ðèñ. 4. ×àñòü ñå÷åíèÿ çîíû ñïëàâëåíèÿ â îïûòå 3

Ðèñ. 5. Ó÷àñòêè çîí ñïëàâëåíèÿ
â ýêñïåðèìåíòå 4: τ = 0,1 с, l = h = 0,4 мм; в ýêñïåðèìåíòå 5: τ = 0,03 с, l = h = 0,8 мм (б)

а                  б
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Âèêòîð Âèêòîðîâè÷

E-mail: vvr_01@mail.ru
Òåë.: (495) 620-35-66

Äèðåêòîð öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè â ìà-
øèíîñòðîåíèè» ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ìàòåðèàëîâå-
äåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Àâòîð (ñîàâòîð) 5 íàó÷íûõ ðàáîò.

ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ
Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷

E-mail: psgpsg1@ya.ru
Òåë.: (916) 685-77-24

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùè é íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÔÃÁÎÓ 
ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Àâòîð (ñîàâòîð) 25 íàó÷íûõ ðàáîò.

öèè íà ïðîöåññ ëåãèðîâàíèÿ òîëùèíà äèýëåê-
òðèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî 
ñâèíöà ïîäáèðàëîñü òàê, ÷òîáû âûçâàòü ïëàâ-
ëåíèå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è ìèíèìèçèðî-
âàòü ðàçîãðåâ ìåäíûõ ïëàñòèí. Íà ðèñóíêå 5á 
çàôèêñèðîâàí ìîìåíò, êîãäà ïîëîñà ñïëàâà ñ 
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñâèíöà ðàçäåëÿåò çîíó 
ñïëàâëåíèÿ íà äâå ÷àñòè: ïåðèôåðè÷åñêàÿ G è 
îáëàñòü E âáëèçè çîíû ýëåêòðîêîíòàêòà. Â îá-
ëàñòè G ïðèìåñü (ñâèíåö) ðàñïðåäåëåíà íåðàâ-
íîìåðíî âäîëü ãðàíèö çåðåí ìåäè, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ÏÀÑ, è êîíöåíòðàöèÿ 
ñâèíöà â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èçìåðåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 20% äî 25%.

Â îáëàñòè E ñâèíåö ðàñïðåäåëåí áîëåå 
ðàâíîìåðíî (êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà ñîñòàâëÿåò 
20%) â âèäå ìåëêèõ ñôåðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé – 
ðåçóëüòàò ìîíîòåêòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà è êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà, 
ìû ìîæåì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà 
êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ñïëàâà 
â çîíå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äâà ñöåíàðèÿ 

ðàçâèòèÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ â 
ñèñòåìå ìåäü – ñâèíåö. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìî-
äåëåé ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îáúÿñíèòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïðèìåñè, è â êàêîé-òî ìåðå äàåò âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ëåãèðîâàíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü íîâûå êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè è ïðè 
ïîääåðæêå ñîòðóäíèêîâ öåíòðà êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.
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