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Cïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíòèôðèêöèîííîãî ñïëàâà Al–Zn–Sn
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÀÍÒÈÔÐÈÊÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÑÏËÀÂÀ Al–Zn–Sn*

Þ.Ñ. Àâðààìîâ, È.À. Êðàâ÷åíêîâà, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, 
Ñ.Þ. Êîðîëåâ, Ð.À. Íîâîñåëîâ, À.Ä. Øëÿïèí

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå 
ñïëàâà Al-Zn ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì îëîâà. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ â èçó÷åííîé ñèñòåìå Al–Zn–Sn, 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíÿþùèé íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, àëþìèíèé, öèíê, îëîâî.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» 
íà 2009 – 2013 ãîäû, ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ Ï802 îò 24.05.2010.

© Þ.Ñ. Àâðàìîâ, È.À. Êðàâ÷åíêîâà, À.Í. Êðàâ÷åíêîâ, 
Ñ.Þ. Êîðîëåâ, Ð.À. Íîâîñåëîâ, À.Ä. Øëÿïèí, 2012

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîä-

øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
àëþìèíèåâûå ñïëàâû. Îäíèì èç òàêèõ ñïëàâîâ 
ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé ñïëàâ ÀÎ-20, â êîòîðîì 
ñîäåðæàíèå îëîâà ñîñòàâëÿåò 20 % (ïî ìàññå). 
Ñïëàâ ïîëó÷àþò ìåòîäîì íåïðåðûâíîé ðàçëèâ-
êè ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà Al-Sn ñ ïîñëåäóþùåé 
áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèåé. Ïðè èçãîòîâëåíèè 
àíòèôðèêöèîííûõ âêëàäûøåé ïîëó÷åííûé 
òàêèì îáðàçîì ïîëóôàáðèêàò â âèäå ëåíòû òîë-
ùèíîé äî 0,5 ñì ñîåäèíÿþò ñî ñòàëüíîé ëåíòîé 
ìåòîäîì ñîâìåñòíîé ïðîêàòêè. 

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ – äîñòàòî÷íî òðóäîåì-
êàÿ è çàòðàòíàÿ. Êðîìå òîãî, ïðè òàêîé òåõíî-
ëîãèè íåðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ äåôèöèòíîå 
îëîâî. Îëîâî, ñëóæàùåå òâåðäîé ñìàçêîé, ñî-
äåðæèòñÿ âî âñåì ìàòåðèàëå âêëàäûøà, êîòî-
ðûé ïðè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì èçíîñå ïîä-
ëåæèò çàìåíå. Áîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü âêëàäûøè íà 
îñíîâå àëþìèíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, ñî-
äåðæàùèì âêëþ÷åíèÿ îëîâà òîëùèíîé íå áîëåå 
0,3 ìì.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
ëó÷åíèÿ ñïëàâà Ä16-Sn, ïîëíîñòüþ óäîâëåò-
âîðÿþùåãî ïðèíöèïó Øàðïè, ïðè êîòîðîì ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ñïëàâà Ä16-Sn ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òâåðäóþ ìàòðèöó Ä16 ñ ìÿãêèìè âêëþ-
÷åíèÿìè îëîâà. Òàêàÿ ãðàäèåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
ñïëàâà îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêóþ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü â ñî÷åòàíèè ñ õîðîøèìè àíòèôðèêöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè. 

Äàííûé ñïëàâ áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, îñíîâàííîì íà âçàè-
ìîäåéñòâèè òâåðäîãî ñïëàâà Ä16 è ðàñïëàâà 
îëîâà. Ïðè òåìïåðàòóðå êîíòàêòíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ áëàãîäàðÿ âçàèìíîé äèôôóçèè â æèäêîé 
ôàçå ïðîèñõîäèò äîâîëüíî èíòåíñèâíîå ïðîíè-
êàíèå àòîìîâ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà èç ðàñïëà-
âà â ëåãèðóåìûé îáúåêò, ïðåèìóùåñòâåííî ïî 
ãðàíèöàì çåðåí è äðóãèì äåôåêòàì.

Â ïðîöåññå êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà 
Ä16 ìèãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà â ëåãèðóå-
ìûé ñïëàâ çàòðóäíåíà è ïðîõîäèò íå âñåãäà ðàâ-
íîìåðíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå áóäåò 
ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîíòàêòíîãî ëåãèðî-
âàíèÿ îëîâîì ñïëàâà Al-Zn, êîòîðûé ïðè òåì-
ïåðàòóðå êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â 
òâåðäî-æèäêîôàçíîì ñîñòîÿíèè.

Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå 
ñïëàâà Al-Zn ìåòîäîì ïîâåðõíîñò-
íîãî êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ
Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðÿä äâîéíûõ äèàãðàìì, â 

êà÷åñòâå îáúåêòà ëåãèðîâàíèÿ âûáðàëè ñèñòåìó 
Al-Zn ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì öèíêà (50 %), à â 
êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà – îëîâî.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà Al-Zn èñïîëüçîâàëè 
àëþìèíèé ìàðêè À95 ÃÎÑÒ 11069 – 2001 è 
öèíê ìàðêè Ö1 ÃÎÑÒ 3640 – 94. Êîìïîíåíòû 
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ñïëàâëÿëè â ïå÷è è ïåðåãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 
800 °Ñ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ëèêâàöèè ïî ïëîòíîñòè 
ðàñïëàâ ïåðåìåøèâàëè ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì â 
òå÷åíèå 10 ìèí è îõëàæäàëè òèãåëü íà ìåäíîé 
âîäîîõëàæäàåìîé ïëàñòèíå. 

Ìèêðîòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ñïëàâà Al-Zn  
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûõ α- è β-ôàç – òâåðäîãî ðàñòâîðà 
öèíêà â àëþìèíèè è òâåðäîãî ðàñòâîðà àëþìè-
íèÿ â öèíêå (ðèñ. 1).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ èç 
ïðÿìîóãîëüíîé îòëèâêè ñïëàâà Al-Zn áûë èç-
ãîòîâëåí îáðàçåö òîëùèíîé 7 ìì, ïîâåðõíîñòü 
êîòîðîãî îòøëèôîâàëè.

Êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Al-Zn èç ðàñ-
ïëàâà îëîâà çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ îêèñëåíèåì 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Îêèñëåíèå 
ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì âðåäíûì ôàêòîðîì, 
îêàçûâàþùèì íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ 
êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, îäíàêî áåç åãî óñòðà-
íåíèÿ äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ íå 
óäàñòñÿ. Äëÿ õîðîøåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà Al-Zn-Sn íåîáõîäèìî 
ñîçäàòü ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ.

Ñîçäàâ óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñò-
âëåíèÿ ïðîöåññîâ ëåãèðîâàíèÿ, ïîëó÷èëè äî-
ñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûé ëåãèðîâàííûé ñëîé. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ìàêðîñíèìîê ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Ãëóáèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 2 ìì, âðåìÿ íà åãî ñîç-
äàíèå íå ïðåâûøàëî 30 ìèí. Ðàíåå îòìå÷àëîñü, 
÷òî òàêàÿ òîëùèíà ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ 
èçáûòî÷íîé, ïîýòîìó äëÿ ðåàëüíûõ âêëàäûøåé 
âðåìÿ êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ áóäåò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû 
ïîëó÷åííîãî ñïëàâà Al-Zn-Sn
Èç ïîëó÷åííîãî îáðàçöà ñïëàâà ïðèãîòîâèëè 

øëèô äëÿ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 
Ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà Al-Zn-Sn ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 
3. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îëîâî ïðîíèêëî â ñïëàâ 
Al-Zn ïðåèìóùåñòâåííî ïî æèäêîé β-ôàçå íà 
îñíîâå öèíêà. 

Â ïðîöåññå ëåãèðîâàíèÿ íàáëþäàëàñü ìè-
ãðàöèÿ íå òîëüêî æèäêîãî îëîâà â ëåãèðóåìûé 
ìàòåðèàë, íî è ýëåìåíòîâ ñïëàâà â ëåãèðóþùèé 
ðàñïëàâ. Ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàëî è âî ìíîãèõ 
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîíòàêòíîìó ëåãèðî-
âàíèþ ñïëàâîâ íà îñíîâå Al [2]. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîíèêàíèÿ îëîâà â ëåãèðóåìûé îáðàçåö â ëå-
ãèðóþùèé ðàñïëàâ àêòèâíî ìèãðèðóþò öèíê è 
àëþìèíèé. Ïðè äëèòåëüíîì ëåãèðîâàíèè ñïëàâ 
Al-Zn ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà ïðîöåññ ëåãèðîâàíèÿ 
äîëæåí çàêàí÷èâàòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ëåãèðî-
âàííîãî ñëîÿ çàäàííîé òîëùèíû. 

Â íèæíåé ÷àñòè ìèêðîñòðóêòóðû ïîëó÷åííî-
ãî îáðàçöà âèäåí ôðàãìåíò çàòâåðäåâøåãî ðàñ-
ïëàâà, â âåðõíåé ÷àñòè – ëåãèðóåìûé ñïëàâ (ñì. 
ðèñ. 3). Âî ôðàãìåíòå ðàñïëàâà âèäíû ÷àñòèöû 
àëþìèíèÿ è öèíêà, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà. 

Ïðèñóòñòâèå îëîâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ñïëàâà Al-Zn â β-ôàçå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 
4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà 
Al-Zn-Sn â çîíå êîíòàêòà ðàñïëàâà ñ îáðàçöîì. 
Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü â ðåçóëü-
òàòå òðåíèÿ îáðàçîâàíèå ìèêðîðåëüåôà, ñîç-
äàþùåãî îãðàíè÷åííóþ ïëîùàäü ôàêòè÷åñêîãî 

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Al-Zn
Ðèñ. 2. Ìàêðîñíèìîê îáðàçöà ñïëàâà Al-Zn, ëåãè-

ðîâàííîãî èç ðàñïëàâà îëîâà
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êîíòàêòà, à òàêæå ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïðîäóêòîâ èçíîñà â çîíå êîíòàêòà ñ õîðîøèì 
óäåðæàíèåì èõ âìåñòå ñî ñìàçêîé âî âïàäèíàõ 
ìèêðîðåëüåôà. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé àíòèôðèêöèîííûé ñïëàâ íà 

îñíîâå ñïëàâà Al-Zn ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæà-
íèåì îëîâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àíòèôðèêöèîí-
íûõ âêëàäûøåé âçàìåí áîëåå äîðîãîñòîÿùåãî 
ñïëàâà ÀÎ-20.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Al-Zn, ëåãèðî-
âàííîãî èç ðàñïëàâà îëîâà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà 
Al-Zn-Sn â ïîãðàíè÷íîé çîíå β-ôàçû
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ÂÏÎ «ÌÃÈÓ», ñîàâòîð 12 íàó÷íûõ òðóäîâ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàë-
ëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû.

Àññèñòåíò êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÒÊÌ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Ñôåðà íà-
ó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Àâòîð ïÿòè 
íàó÷íûõ òðóäîâ.
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Ñåðãåé Þðüåâè÷
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ÍÎÂÎÑÅËÎÂ 
Ðîìàí Àíäðååâè÷

E-mail: deemalfy@gmail.com
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ØËßÏÈÍ 
Àíàòîëèé Äìèòðèåâè÷

E-mail: ashliapin@list.ru
Òåë.: +7 (495) 675-61-92

Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÒÊÌ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ 
«ÌÃÈÓ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå è êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû.

Ñòóäåíò 4-ãî êóðñà êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÒÊÌ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ».

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÔÃÁÎÓ 
ÂÏÎ «ÌÃÈÓ», çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Âûñøåé øêîëû ÐÔ. Ñôåðà íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå, ôèçèêà ìåòàëëîâ è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. 
Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 7 ìîíîãðàôèé, 35 àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.


