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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ  ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ 
ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÏÐÈ ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÌ 
ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÅÄÈ ÑÂÈÍÖÎÌ*

Ñ.Ã. Ïîíîìàðåâ, Â.È. Êîøêèí, À.Ä. Øëÿïèí

Èçó÷åíû ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â çîíå êîíòàêòà ìåäè è ñâèíöà ïðè 
èìïóëüñíîì ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â óñëîâèÿõ 
î÷åíü áûñòðîãî ïëàâëåíèÿ, èçáûòî÷íûõ äàâëåíèé è óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ 
ðàñïëàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ìåäè ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà 
(ÏÀÑ), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç. Èìåííî ïî ÏÀÑ ñâèíåö ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìåäü íà 
ðàññòîÿíèÿ, íà ïîðÿäêè, ïðåâûøàþùèå òàêîâûå, äîñòèæèìûå çà ñ÷åò êëàññè÷åñêîé 
äèôôóçèè. Â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî óñêîðåííîãî îõëàæäåíèÿ ñâèíåö â ÏÀÑ 
ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëêîäèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ, ïîëó÷èòü êîòîðûå íåâîçìîæíî 
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ëåãèðîâàíèÿ. Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå äèñïåðñíûõ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (â ÷àñòíîñòè îêñèäîâ Al

2
O

3
, Cu

2
O, CuO) íà ñòðóêòóðó 

ñïëàâà ìåäü-ñâèíåö, ïîëó÷àåìóþ ïðè èìïóëüñíîì ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà è ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ â ñïëàâå 
ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷àñòêîâ ñî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.

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

DISSIPATIVE STRUCTURES FORMATION AND DESTRUCTION 
UNDER ELECTRIC-PULSE ALLOYING OF COPPER WITH LEAD
S.G. Ponomarev, V.I. Koshkin, A.D. Shlyapin 

The phase and structural transformations have been studied occurring in the contact zone of copper and lead 
on advancing pulsed electric current, rapid melting, excess pressures and rapid cooling of the melt. These 
conditions result in that structure formation is mainly controlled by the formation in copper of adiabatic shear 
bands (ASB) normal to the interphase boundary. These bands, in turn, provide the penetration of lead to the 
depth much more than that obtained on classical diffusion. The effect has been also studied of dispersed non-
metallic inclusions (in particular Al

2
O

3
, Cu

2
O, CuO ) on the structure of copper-lead alloy obtained under pulsed 

electric current. Such inclusions give rise to the formation of numerous spherical areas in copper-lead alloy.

Keywords: monotectic reactions, adiabatic shear band, solid-liquide transformation, contact alloying.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè è ïðè ïîääåðæêå ñîòðóäíèêîâ öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ 
«Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè» ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÀÌÈ)»

Ââåäåíèå
Ñèñòåìà ìåäü–ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì 

âíèìàíèÿ ìåòàëëîâåäîâ ñ êîíöà XIX â., íî èí-
òåðåñ ê íåé íå ïðîïàë è ñåãîäíÿ. Ýòî ñâÿçàíî 
íå òîëüêî ñ ïðåêðàñíûìè àíòèôðèêöèîííûìè 

ñâîéñòâàìè ïîëó÷àåìûõ íà åå îñíîâå ñïëàâîâ 
[1], íî è èíòåðåñíûìè îñîáåííîñòÿìè ôàçîâûõ 
è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, îáóñëîâëåííûìè 
ÿðêî âûðàæåííîé ìîíîòåêòè÷åñêîé ðåàêöèåé, 
èìåþùåé ìåñòî ïðè Ò

ì 
= +954 °Ñ è îòíîñè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷åé çîíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 

1 – ìåäíûå ïëàñòèíû; 2 – ïîëîñòü, çàïîëíåííàÿ 
ñâèíöîì; 3 – èçîëÿòîð; 4 – ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû; 

D – äèàìåòð ïîëîñòè; H – òîëùèíà èçîëÿòîðà; 
L – òîëùèíà ìåäíûõ ïëàñòèí

òåëüíî áîëüøîì ñîäåðæàíèè (36 ìàññ. %) òÿ-
æåëîãî ëåãêîïëàâêîãî êîìïîíåíòà â ïðîäóêòå 
ìîíîòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Èìåííî ýòà 
îñîáåííîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ñèëüíîé ëèêâàöèè 
ïî óäåëüíîé ìàññå, ïîáóæäàëà ðàçëè÷íûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé èñêàòü ïóòè ê ïîâûøåíèþ îä-
íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà ïî ìåäíîé 
ìàòðèöå è, òåì ñàìûì, ê óëó÷øåíèþ àíòèôðèê-
öèîííûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â Ìîñêîâñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì èíäóñòðèàëüíîì óíèâåðñèòå-
òå (ÌÃÈÓ) áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ [2] è ñîçäàíà óñòàíîâêà ýëåêòðî-
èìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ [3]. Îíà ïîçâîëèëà 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå ëèêâàöèè íà 
ïðîöåññ ñïëàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì íåñìåøèâàþ-
ùèõñÿ êîìïîíåíòîâ [3, 4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â çîíå 
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäè ñî ñâèíöîì 
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåäè è ñâèíöà 
ïðè ýëåêòðîèìïóëüñíîì ñïëàâëåíèè
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèíöà è ìåäè â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîõîäèëè íà óñòàíîâ-
êå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ, ñîñòîÿùåé 
èç òðàíñôîðìàòîðà òîêà, óïðàâëÿþùåãî áëîêà 
è ðàáî÷åé êàìåðû ñ îáðàçöàìè. Â ðàáî÷åé 
êàìåðå (ðèñ. 1) ñâèíöîâûé îáðàçåö (âî âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, èñïîëü-
çîâàëîñü îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî ñâèíöà m

Pb
) 

ôèêñèðîâàëñÿ â çàìêíóòîé ïîëîñòè 2, îáðàçî-
âàííîé ìåäíûìè ïëàñòèíàìè 1 è èçîëÿòîðîì 3. 

Ìåäíî-ñâèíöîâàÿ êîìïîçèöèÿ ïîäâåðãà-
ëàñü ñèëüíîìó îáæàòèþ ìåæäó ýëåêòðîäàìè 
4, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ÷åðåç ðàáî÷óþ çîíó 
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè  (îò 
0,01 ñ äî 1,0 ñ) ïðîïóñêàëè ïåðåìåííûé ýëå-
êòðè÷åñêèé òîê ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 
I
m
. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèë áûñòðûé ðàçîãðåâ 

è ïëàâëåíèå ñâèíöà è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêà-
ëî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîëîñòè 2. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû ýòîãî äàâëåíèÿ âîçìîæíû 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ [5]. Åñëè äàâëåíèå íåâåëèêî, âîç-
ìîæíî ýâòåêòè÷åñêîå è/èëè ìîíîòåêòè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñâèíöà è ìåäè ñ îáðàçîâàíèåì 
â çîíå êîíòàêòà ó÷àñòêîâ, ñîäåðæàùèõ ìåä-
íî-ñâèíöîâûå ñïëàâû ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøå-
íèåì êîìïîíåíòîâ è èõ äèñïåðñíîñòüþ. Òàêèå 
óñëîâèÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ áûëè 

ðåàëèçîâàíû â ýêñïåðèìåíòå № 1 (òàáë. 1). 
Íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåòñÿ ôðàãìåíò ïîëó÷åí-
íîé çîíû ñïëàâëåíèÿ. 

Íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ 
ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû è îêðàñêè. Ýòè 
ñòðóêòóðû äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ íåîäíîðîä-
íîñòü çîíû ñïëàâëåíèÿ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâó-
þò îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîì-
ïîíåíòîâ. Ñâåòëûå òîíà îòâå÷àþò îáëàñòÿì, 
ñîäåðæàùèì ìåäíî-ñâèíöîâûé ñïëàâ ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì ñâèíöà. Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñâèíöà äåëàåò îêðàñêó ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îáëàñòåé áîëåå òåìíîé. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâó-
þò îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ïî÷òè ÷èñòûé ñâèíåö 
ñ ðàñòâîðåííîé â íåì ìåäüþ (òåìíûå ó÷àñòêè 
ñ ìåëêèìè ñâåòëûìè âêëþ÷åíèÿìè), à òàêæå 
îáëàñòè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà 
ñâèíöà â ìåäè. Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò îáëàñòè ñ ÷èñòîé ìåäüþ, à ó÷àñòêè 
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà ñîåäèíåíû 
ìåæäó ñîáîé. 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò çîíû ñïëàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå № 1
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò çîíû ñïëàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå № 2

Â ðàáîòå [6] îáñóæäàëîñü îáðàçîâàíèå 
àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå 
íàáëþäàëèñü íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóð â ìåäíî-ñâèíöîâûõ ñïëàâàõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà.

Â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî íàãðåâà âîçìîæ-
íî äîñòèæåíèå òàêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ çà 
ñ÷åò èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñøèðÿþùå-
ãîñÿ ñâèíöà íà ìåäü â íåé âîçíèêàþò çíà÷è-
òåëüíûå ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà 
(ÏÀÑ) (ïðè ýòîì ñâèíåö ìîæåò ïîëíîñòüþ 
è íå ðàñïëàâèòüñÿ). Ýòè îáëàñòè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé è óõîäÿò îò 
çîíû ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà äàëåêî âãëóáü 
ìåäè [4]. Ñèëüíûé ðàçîãðåâ ìåäè â ÏÀÑ [7, 8] 
èíèöèèðóåò åå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî 
ñâèíöîì è ïðîäâèæåíèå ñâèíöà â òîëùó ìàñ-
ñèâà ìåäè. ÏÀÑ êàê áû «çàòÿãèâàþò» ñâèíåö 
íà âñþ äëèíó ïîëîñû ñ îáðàçîâàíèåì ñïëàâà 
ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà (îïðåäåëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðîé â ÏÀÑ). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò 

íàãðåâ è äåôîðìàöèÿ îáëàñòåé ìåäíîãî ìàñ-
ñèâà âáëèçè ÏÀÑ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêà-
íèþ ñâèíöà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
ëèíèè ðàñ ïðîñò ðàíåíèÿ ÏÀÑ. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ê ñêàçàííîìó íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò çîíû ñïëàâëåíèÿ 
èç ýêñïåðèìåíòà № 2. Çäåñü ñâèíåö ïîëíîñòüþ 
çàíèìàë ïîëîñòü â èçîëÿòîðå (ñì. ðèñ. 1) è åãî 
íàãðåâàíèå è ïëàâëåíèå ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ 
ÏÀÑ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü 
ñâèíöà (ìåëêèå ñåðûå âêëþ÷åíèÿ) ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíà â çîíå ñïëàâëåíèÿ (ðàçìåð áîëü-
øåé ÷àñòè âêëþ÷åíèé ìåíüøå 0,1 ìêì), îáðà-
çóÿ ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð. Òàêæå 
â çîíå ñïëàâëåíèÿ âèäíû òåìíûå ëèíèè – ýòî 
ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ÏÀÑ (ïî ýòèì ëèíèÿì íà-
áëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ, âûçâàííûõ 
òåðìîóñàäêîé ìàòåðèàëà). Ïîäîáíóþ êàðòèíó 
óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü áëàãîäàðÿ î÷åíü áîëü-
øîé ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ñïëàâà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî 
ìåòîäà.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ýëå-
êòðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óêðóï-
íåíèþ âêëþ÷åíèé è óâåëè÷åíèþ çîíû ñïëàâëå-
íèÿ ñ ïîíèæåíèåì ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ â íåé 
ñâèíöà.

Âëèÿíèå ïðèìåñåé íà îáðàçîâàíèå 
äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð
Ïðèñóòñòâèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ â çîíå êîí-

òàêòà ìåäü–ñâèíåö ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
â çîíå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ îêðóãëûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð ñ 
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìèêðîìåòðîâ. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ðàññìà-
òðèâàëèñü òåðìîñòîéêèé îêñèä àëþìèíèÿ Al

2
O

3
 

(òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ T
ïë

= +2044 ºÑ) è òåð-

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ ïðè D = 6,2 ìì, L = 3,8 ìì, mPb= 0,265 ã, Im= 8500 À

№ 
ï/ï

Äëèòåëüíîñòü 
äåéñòâèÿ òîêà τ, ñ

Òîëùèíà 
èçîëÿòîðà H, ìì

Ïðèìå÷àíèå

1 0,05 0,86 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb îòñóòñòâóþò ïðèìåñè

2 0,04 0,80 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb îòñóòñòâóþò ïðèìåñè

3 0,04 0,80 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû Al
2
O

3

4 0,04 0,80 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû CuO

5 0,20 0,80 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû Al
2
O

3

6 0,20 0,82 Â çîíå êîíòàêòà Cu–Pb îòñóòñòâóþò ïðèìåñè
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò çîíû ñïëàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå № 3

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò çîíû ñïëàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå № 4

ìè÷åñêè íåñòîéêèå îêñèäû ìåäè Cu
2
O è CuO 

(òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ Ò
ðàçë

= +800–1200 ºÑ). 
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ýòè ìàòåðè-
àëû â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (~1ìêã) íàíîñè-
ëèñü íà êîíòàêòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ìåòàëëîâ. 
Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîâ ñîñòàâ-
ëÿë îò 1 äî 30 ìêì. 

Õàðàêòåðíàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà îá-
ðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â çîíå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòè÷åê Al

2
O

3
 (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî 

êðèñòàëëèçàöèÿ ìåäíî-ñâèíöîâîãî ñïëàâà ïðî-
õîäèëà ñëîÿìè. Ìåäíî-ñâèíöîâûé ñïëàâ ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà (ìîæåò áûòü ÷èñòûé 
ñâèíåö) êðèñòàëëèçîâàëñÿ âäîëü âëîæåííûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ìåæäó êîòîðûìè 
íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòàÿ ìåäü.

Òàêàÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ãîâîðèò 
î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïðîèçîøåë ëîêàëü-
íûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû ìîíîòåêòè÷åñêîãî 
ïðåâðàùåíèÿ Ò

ì
. Çàòåì ïðîèçîøëî ïîñëîéíîå 

âûäåëåíèå ïî÷òè ÷èñòîãî ñâèíöà íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé 
êðèñòàëëèçàöèåé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïî-
äîáíûå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ ñèëüíî ëî-
êàëèçîâàíû è ðÿäîì ñ íèìè íàõîäÿòñÿ ó÷àñòêè 
ñïëàâà, òèïè÷íûå äëÿ ñòðóêòóð, çàêðèñòàëëèçî-
âàííûõ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî èíîé ñëó÷àé. Íà 
êîíòàêòíîé ãðàíèöå ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ òåð-
ìè÷åñêè íåñòîéêèé îêñèä, íàïðèìåð îêñèä 
ìå äè. Âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ îêñèäà âûäå-
ëÿ åòñÿ êèñ ëîðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ 
è òåì ïåðàòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ê íåñêîëü-
êî èíîé êàðòèíå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà. 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà № 4 áûëà ïîëó÷åíà çîíà 
ñïëàâëåíèÿ, â êîòîðîé íàáëþäàëîñü îáðàçî-
âàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ îêðóãëûõ ñòðóêòóð. 
Èçîáðàæåíèå îäíîãî èç òàêèõ îáðàçîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Çäåñü íàá   ëþäàåòñÿ 
êðó ãîâàÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ ó÷àñòêè ïðàê-
òè÷åñêè ÷èñòîé ìåäè, ïî ãðàíèöå êîòîðûõ 
ðàñïîëàãàþòñÿ ôðàãìåíòû ìåäíî-ñâèíöîâîãî 
ñïëàâà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà 
â âèäå ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ ëó÷åé, èñõî-
äÿùèõ èç îäíîãî öåíòðà. Ëó÷åâàÿ êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ ñïëàâà íàáëþäàåòñÿ 
è â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåìîé 
ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñïèðàëüíûõ 
ñòðóêòóð, ðàññìîòðåííûõ âûøå, â äàííîì 
ñëó÷àå íàáëþäàëàñü òîëüêî îäíà ñôåðè÷åñêàÿ 

ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî ðàññëîå-
íèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâà. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî 
ðàçëîæåíèå îêñèäà, ÷òî, âåðîÿòíî, ïîíèçèëî 
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îñòàíîâèëî îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû, ïî-
äîáíîé òîé, ÷òî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

Ïðè áîëåå äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà íà çîíó ñïëàâëåíèÿ â ïðèñóò-
ñòâèè ïîðîøêà Al

2
O

3
 (ýêñïåðèìåíò № 5) âîçíè-

êàþò îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò ìîíîòåêòè÷åñêîå 
ñïëàâëåíèå ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé 
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðû, â êîòîðîé ñâèíåö (èëè ìåäíî-ñâèíöîâûé 
ñïëàâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà) 
êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí (ðèñ. 6). 
Ïðè ýòîì çåðíà èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòûé âèä 
è ðàçìåð îò 2 äî 10 ìêì (ñì. ðèñ. 6, à). 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà № 5 ïîëó÷å-
íû ñòðóêòóðèðîâàííûå îáëàñòè ðàçìåðîì ïî-
ðÿäêà 100 ìêì, ðàçäåëåííûå ó÷àñòêàìè ïðè-
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ìåðíî òàêîãî æå ðàçìåðà, ãäå íå íàáëþäàëîñü 
ïëàâëåíèå ñïëàâà (îíè èìåþò òàêîé æå âèä 
êàê â ýêñïåðèìåíòå № 2, ñì. ðèñ. 3). Àíàëî-
ãè÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ è ïðè òðà-
äèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áðîíç 
[1, 2, 6].

Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà âäîëü 
ãðàíèö çåðåí ìåäè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè 
ýëåêòðîèìïóëüñíîì ñïëàâëåíèè è â îòñóòñòâèè 
ïðèìåñíûõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 7 ïðåä-
ñòàâëåí ó÷àñòîê çîíû ñïëàâëåíèÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòà № 6, êîòîðûé áûë ïîäâåðãíóò íàãðåâó 
â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè Ò = +960 ºÑ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé çàêàëêîé â âîäå.

Çäåñü òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü ìåäíî-ñâèí-
öîâûé ñïëàâ, â îñíîâíîì, ñêîíöåíòðèðîâàííûé 
ïî ãðàíèöàì çåðåí, íî ðàçìåð ýòèõ çåðåí çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6, ÷òî 
ãîâîðèò î ïîäàâëåíèè ðîñòà çåðåí ïðè ñâåðõáû-

ñòðîì îõëàæäåíèè, îáóñëîâëåííûì óñëîâèÿìè 
ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ñïëàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 

â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ñâèíöà íà 
ìåäü, âîçíèêàþùåãî ïðè èìïóëüñíîì ïðîïó-
ñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãðàíèöó èõ 
êîíòàêòà, îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîëîñ àäèàáà-
òè÷åñêîãî ñäâèãà (ÏÀÑ) â ìåäè, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíè-
öå ðàçäåëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç. Èìåííî 
ÏÀÑ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êàíàëàìè, ïî êîòî-
ðûì ñâèíåö ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìåäü íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùèå òàêîâûå, 
äîñòèæèìûå çà ñ÷åò êëàññè÷åñêîé äèôôóçèè. 
Ýòî äàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ëåãèðóþùåãî êîìïîíåíòà, ÷òî íåâîçìîæ-
íî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ 
ëåãèðîâàíèÿ.
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