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Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è èçìåðåíèÿ ìèêðîòâeðäîñòè

ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëåíò ñïëàâîâ Al – Cu [5, 10 è 30 % (àò.)

Cu], ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû çà-

êàëêè è ñîñòàâà ñïëàâà. Ëåíòû âñåõ ñîñòàâîâ èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ôàçàìè �-Al è

Al2Cu. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà ìîðôîëîãèþ, ðàçìåð, êîëè÷åñòâî ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìèêðîòâeðäîñòü ëåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèííèíã ðàñïëàâà; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðà; ôàçà;

ìèêðîòâeðäîñòü; ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðå-

áîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ,

â ÷àñòíîñòè ñïëàâàì íà îñíîâå àëþìèíèÿ ñ ìåäüþ,

êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ âîç-

äóøíîãî òðàíñïîðòà è íàçåìíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Îä-

íèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû

è ñâîéñòâ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ðàñïëàâà è åãî ïîñëåäóþùåå çàòâåðäåâàíèå [1, 2], â

òîì ÷èñëå è ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Ïî-

ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îá-

ëàñòè ðàñòâîðèìîñòè, èçìåëü÷åíèÿ çåðíà, ôîðìèðî-

âàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç èëè àìîðôíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Èññëåäîâàíèå æèäêîé ôàçû îòêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòè óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóð íà ìèê-

ðîóðîâíÿõ [3, 4]. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ æèäêîé ôàçû ÷àñòî èñïîëüçóþò êîñâåííûå

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëü-

íûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, âÿçêîñòè [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ è êîí-

öåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ

Al – Cu â îáëàñòè, áîãàòîé àëþìèíèåì, äîñòàòî÷íî

ïðîòèâîðå÷èâû êàê ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì âÿçêî-

ñòè, òàê è ïî íàëè÷èþ è îòñóòñòâèþ àíîìàëèé, òåì-

ïåðàòóðàì àíîìàëèé [6 – 15]. Â ÷àñòíîñòè, ðàíåå ïðè

èññëåäîâàíèè ðàñïëàâîâ Al – Cu â îáëàñòè ñîñòàâîâ

äî 25 % (àò.) Cu íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ èõ

êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå íà-

ãðåâà îò Ò
L

äî 1200 °C è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ,

âáëèçè òåìïåðàòóð 850 – 870 °C íàìè áûëî îáíàðó-

æåíî îòêëîíåíèå ïîëèòåðì âÿçêîñòè îò àððåíèóñîâ-

ñêîé çàâèñèìîñòè [6]. Ïðè ýòîì ïîëèòåðìû â ðåæèìå

íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ñîâïàäàëè. Íà ïîëèòåðìàõ âÿç-

êîñòè ðàñïëàâà Al – 30 % (àò.) Cu â ðåæèìå íàãðåâà â

îáëàñòè 800 – 870 °C íàáëþäàëèñü óìåíüøåíèå âÿç-

êîñòè è ãèñòåðåçèñ ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè [7].

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëàâîâ

Al – Cu â îáëàñòè, áîãàòîé àëþìèíèåì, ïîëó÷åííûõ

â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, ìà-

ëî÷èñëåííû [8, 16 – 19]. Â ðàáîòå [8] îáíàðóæåíû

àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

âÿçêîñòè ðàñïëàâà Al – 20 % (àò.) Cu ïðè 780 è

850 °C. Ïîêàçàíî [8], ÷òî ïîëó÷åííûå ñ ó÷eòîì ýòèõ

àíîìàëèé ëåíòû äàííîãî ñîñòàâà èìåëè ðàçëè÷íûå

òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì ëåíòû, ïîëó-

÷åííûå ïðè îõëàæäåíèè îò 1100 °C, èìåëè áîëåå îä-

íîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó. Â ðàáîòå [16] ìåòîäîì

òîíêèõ áûñòðîîõëàæäeííûõ (v
îõë

> 105 °C�ñ) ïëeíîê

(òîëùèíà 50 – 500 íì) ñîñòàâà Al – 33 % (ìàññ.) Cu

èçó÷åíî ñòðîåíèå æèäêîé ôàçû ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåíû äâóõñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ýâ-

òåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû

ìèêðîãåòåðîãåííîñòè [16]. Â ðàáîòå [17] çàêàëêîé îò

570 °C â ñïëàâå Al – 4 % (àò.) Cu ïîëó÷åí àíîìàëüíî

ïåðåñûùåííûé òâeðäûé ðàñòâîð Al(Cu). Ïîêàçàíî

[17], ÷òî ïðè îòæèãå ðàñïàä ïåðåñûùåííîãî òâeðäîãî

ðàñòâîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì

â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 30 – 250 °C ñ ìàêñèìóìîì

ïðè 150 °C. Â ðàáîòå [18] ìåòîäîì èñïàðåíèÿ â âà-

êóóìå ïîëó÷åíû ïëeíêè Al – Cu [10, 15 è 20 % (àò.)

Cu] â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Â îáðàçöàõ Al – 10 % Cu

è Al – 20 % Cu ïðèñóòñòâîâàëè êðèñòàëëè÷åñêèå ôà-

çû, íî îáðàçåö Al – 15 % Cu áûë ïîëíîñòüþ àìîðô-

íûé. Îòæèã îáðàçöîâ ïðè 200, 250 è 300 °C â òå÷åíèå

1 ÷ ïðèâeë ê ïîâûøåíèþ ìèêðîòâeðäîñòè ñïëàâîâ.
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Èçâåñòíû ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü

íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ ñèñòåìû

Al – Cu â ðåçóëüòàòå äðóãèõ âîçäåéñòâèé: â ÷àñòíî-

ñòè, ïîä âëèÿíèåì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî

12 Òë) [20], ïðè âûòÿãèâàíèè ñëèòêà èç ðàñïëàâà ñî

ñêîðîñòÿìè äî 1500 ìì�÷ [21], â ìåòîäå ×îõðàëüñêî-

ãî ïðè ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè 10 – 15 ìì�÷ [22],

â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîä âû-

ñîêèì äàâëåíèåì (1 – 5 ÃÏà) [23], ïîä äåéñòâèåì

äàâëåíèÿ (0,15 – 0,25 ÌÏà) è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ

[24]. Â ðàáîòå [25] âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìîð-

ôîëîãèè ðîñòà ôàç â ïåðåîõëàæäeííûõ ðàñïëàâàõ

àëþìèíèÿ ñ 2 è 4,5 % (ìàññ.) Cu â ðåçóëüòàòå íàïðàâ-

ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñû-

âàþùàÿ ñâîáîäíûé äåíäðèòíûé ðîñò â ïåðåîõëàæ-

äeííîì áèíàðíîì ðàñïëàâå. Â ðàáîòå [26] âûïîëíåí

òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñïëà-

âîâ Al – Cu ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè îò 1 äî 6 % (ìàññ.),

ïîëó÷åííûõ ðàçëèâêîé â ìåäíóþ èçëîæíèöó ïðè

820 – 830 °C. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðåîõëàæäåíèÿ

îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñïëàâå [26].

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ñïëàâàì

Al – Cu, à òàêæå ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñâîéñòâ èõ ðàñïëàâîâ, èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ íà òâeðäîå â äàííûõ

ñïëàâàõ â óñëîâèÿõ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ ëåíò ñïëàâîâ Al – Cu ñ 5, 10 è

30 % (àò.) Cu, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî

îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

çàêàëêè è ñîäåðæàíèÿ ìåäè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé âûáðàíû äî-

ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû Al – 5 % (àò.) Cu è Al –

10 % (àò.) Cu, à òàêæå çàýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al –

30 % (àò.) Cu. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð — îò

ëèêâèäóñà äî 1200 °C.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëó÷àëè ñïëàâëåíè-

åì ìåòàëëîâ â êîðóíäîâûõ òèãëÿõ â ïå÷è Òàììàíà.

Èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè ñëóæèëè ýëåìåíòû ñ ñî-

äåðæàíèåì îñíîâíîãî ìåòàëëà: àëþìèíèé — 99,999,

ìåäü — 99,996 % (ìàññ.). Õèìè÷åñêèé àíàëèç îáðàç-

öîâ ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíò

ñîîòâåòñòâîâàëî çàäàííûì ñîñòàâàì.

Îáðàçöû ïîëó÷àëè â âèäå ëåíò ìåòîäîì ñïèí-

íèíãà ðàñïëàâà íà áûñòðîâðàùàþùèéñÿ ìåäíûé

äèñê [2]. Ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà ñîñòàâ-

ëÿëà îò 1200 äî 1500 îá�ìèí. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ

âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ � 105 – 106 °C�ñ. Ñòðóêòóðó

ëåíò ðàçíîãî ñîñòàâà èññëåäîâàëè ïîñëå çàêàëêè ðàñ-

ïëàâà îò 750, 800, 1200 °C è îò 1200 °C ñ îñòàíîâêîé

ïðè 750 èëè 800 °C (ïîäñòóæèâàíèå). Âðåìÿ âûäåðæ-

êè ðàñïëàâà ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå 10 ìèí. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèé âûáèðàëè êàê êîíòàêòíóþ ñ çàêàëî÷íûì

äèñêîì ñòîðîíó ëåíò, òàê è ñâîáîäíóþ. Ôàçîâûé ñî-

ñòàâ ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íîãî àíàëèçà (ÐÑÀ) íà óñòàíîâêå Bruker Advance â

ìåäíîì K

-èçëó÷åíèè. Äëÿ ðàñ÷eòà ïåðèîäà ðåøeòêè

ôàç èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Topas. Ýëåêòðîííî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ýëåê-

òðîííûõ ïðîñâå÷èâàþùèõ ìèêðîñêîïàõ JEM-200CX,

ÑÌ-301. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è

ìîðôîëîãèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçî-

âàëè ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÑÝÌ)

“Quanta-200” ñ ïðèñòàâêàìè EDAX è EBSD. Ìèêðî-

òâåðäîñòü èçìåðÿëè íà ìèêðîòâeðäîìåðå ÏÌÒ-3Ì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ñîãëàñíî äàííûì ÐÑÀ, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ñêî-

ðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, âñå ëåíòû íàõîäèëèñü â

êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèñóòñòâèåì ôàç

-Al è Al
2
Cu.

Ñïëàâû Al – 5 % Cu è Al – 10 % Cu. Ïåðèîäû

ðåøeòêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç (-Al è Al
2
Cu), îáíà-

ðóæåííûõ íà êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé ñòîðîíàõ ëåíò,

ñîâïàäàþò, íî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

ñïëàâà. Ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ ïåðèîäîâ ðåøeòîê ôàç

ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû çàêàëêè ëåíò íå íàáëþäà-

ëè. Òàê, äëÿ ñïëàâà Al – 5 % Cu ïåðèîä ðåøeòêè -Al

íèæå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ (a
Al

= 0,40407 ' 0,00008 íì),

÷òî ñâÿçàíî ñ ëåãèðîâàíèåì -òâeðäîãî ðàñòâîðà ìå-

äüþ, à ïåðèîäû ðåøeòêè ôàçû Al
2
Cu ñîîòâåòñòâóþò

òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè

â ñïëàâå äî 10 % ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíü-

øåíèþ ïåðèîäà ðåøeòêè -Al äî 0,40364 ' 0,00010 íì.

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÐÑÀ. Â ñòðóêòóðå

áûñòðîçàêàëeííîãî ñïëàâà Al – 5 % Cu, íåçàâèñèìî

îò òåìïåðàòóðû çàêàëêè ðàñïëàâà, ïðèñóòñòâóþò


Al

-òâeðäûé ðàñòâîð è ôàçà Al
2
Cu â ñîñòàâå ýâòåêòè-

êè (-Al + Al
2
Cu). Ýâòåêòèêà ðàñïîëîæåíà ïî ãðàíè-

öàì, à òàêæå â îáúeìå -ôàçû (ðèñ. 1, à ). Ñòðóêòóðû

ëåíò, çàêðèñòàëëèçîâàííûõ îò 750 è 1200 °C, ïðàêòè-

÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Ðàññ÷èòàííûå ïî òeìíîïîëü-

íûì ñíèìêàì ðàçìåðû çeðåí -Àl ñîñòàâëÿþò

500 – 800 íì (ðèñ. 1, á ). Ýâòåêòèêà íà ïîâåðõíîñòè

ëåíòû èìååò ôîðìó îâàëîâ è ðàçìåðû ïîðÿäêà

200 íì (ðèñ. 1, à ). Àëþìèíèäû ìåäè íàáëþäàþòñÿ

íå òîëüêî ïî ãðàíèöàì çeðåí, íî è âíóòðè íèõ, ýêðà-

íèðóÿ ñóáãðàíèöû äåíäðèòíûõ ÿ÷ååê ìàòðèöû. Ïðè

áûñòðîé çàêàëêå îò 1200 °C ñ ïîäñòóæèâàíèåì äî

750 °C çeðíà -Àl ïðèîáðåòàþò áîëåå ÷eòêîå î÷åðòà-

íèå (ðèñ. 1, â ), èõ ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-

êà 1 ìêì (ðèñ. 1, â, ã ). Ýâòåêòèêà (-Al + Al
2
Cu) ðàñ-
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1
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäå-

íû â ÖÊÏ ÈÔÌ ÓðÎ ÐÀÍ “Èñïûòàòåëüíûé öåíòð íàíî-

òåõíîëîãèé è ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ”.



ïîëîæåíà òîëüêî ïî ãðàíèöàì çeðåí -ôàçû

(ðèñ. 1, ä ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäåíäðèòíîé êðè-

ñòàëëèçàöèè ìàòðèöû. Ðàçìåðû îáëàñòåé, â êîòîðûõ

ðàñïîëàãàþòñÿ àëþìèíèäû Al
2
Cu, íå ïðåâûøàþò

150 – 200 íì. Íà ðèñ. 1, å íà ñòûêå òðeõ çeðåí ïîêàçà-

íî ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ýâòåêòè÷åñêîé êîëîíèè ñ ïëà-

ñòèí÷àòûì ðàñïîëîæåíèåì àëþìèíèäîâ.

Â ñòðóêòóðå ëåíò, ñîäåðæàùèõ 10 % Cu, ìàòðèöà

ñîñòîèò èç ðàâíîîñíûõ íåäåíäðèòíûõ çeðåí


Al

-òâeðäîãî ðàñòâîðà ðàçìåðîì � 250 íì è ýâòåêòè-

÷åñêèõ ïðîñëîåê, ðàñïîëîæåííûõ ïî ãðàíèöàì çeðåí

ìàòðèöû, òîëùèíîé 150 – 200 íì (çàêàëêà îò 750 °C)

(ðèñ. 2, à ). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû çàêàëêè äî

1200 °C õàðàêòåð ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿåò-

ñÿ. Ðàçìåð çeðåí -ôàçû � 250 – 300 íì, ýâòåêòèêà

èìååò ïëàñòèí÷àòóþ ñòðóêòóðó, îêàíòîâûâàåò çeðíà

ìàòðèöû, ÷òî íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî íà òåìíîïîëü-

íûõ èçîáðàæåíèÿõ â ðåôëåêñå ôàçû Al
2
Cu (ðèñ. 2, á ).

Ïëàñòèíêè ôàçû Al
2
Cu â ñå÷åíèè èìåþò ðàçìåðû ïî-

ðÿäêà äåñÿòêà íì. Î ôîðìèðîâàíèè äèñïåðñíîé

ñòðóêòóðû ýâòåêòèêè ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå äèôðàê-

öèîííàÿ êàðòèíà ñ áëèçêèì ê êîëüöåâîìó ðàñïîëîæå-

íèåì ðåôëåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ôàçå Al
2
Cu

(ðèñ. 2, á ). Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàêàëêè äî

750 °C ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ðàñïëàâà

äî 1200 °C òèï êðèñòàëëèçàöèè è ìîðôîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íå èçìå-

íÿþòñÿ. Ñðåäíèé ðàçìåð çeðåí ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò

� 300 íì (ðèñ. 2, â ), òîëùèíà ýâòåêòè÷åñêîé ïðî-

ñëîéêè íå ïðåâûøàåò 200 íì (ðèñ. 2, ã ). Ïî õàðàêòå-

ðó ðàñïîëîæåíèÿ ýâòåêòèêè â ëåíòàõ îáîèõ ñîñòàâîâ

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïëàâû êðèñòàëëèçóþòñÿ
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à) ã)

á) ä)

â) å)

230 íì 230 íì

400 íì 400 íì

230 íì 100 íì

-Al + Al Cu2

-Al + Al Cu2

-Al

-Al

-Al

-Al

-Al
-Al

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåíò èç ñïëàâà Al – 5 % Cu ïîñëå çàêàëêè îò ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóð:

à, á — îò 750 °C; â – å — îò 1200 °C � 750 °C; à, â, å — ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå; á, ã — òåìíî-

ïîëüíîå èçîáðàæåíèå â ðåôëåêñå ìàòðèöû g (Al) = (002); ä — òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå â ðåôëåêñå

g (Al2Cu) = (222)



ïî ìåòàñòàáèëüíîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ è ïîïàäàþò

â îáëàñòü 
Al

-òâeðäîãî ðàñòâîðà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà ìèêðîòâeðäîñòü ñïëàâîâ Al ñ

5 è 10 % Cu, çàêðèñòàëëèçîâàííûõ îò ðàçíûõ òåìïå-

ðàòóð ðàñïëàâà. Âñëåäñòâèå äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû

åe çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò ñðåäíþþ ìèêðîòâeð-

äîñòü ñïëàâà, ò.å. âêëþ÷àþò ñóììàðíóþ òâeðäîñòü


Al

-òâeðäîãî ðàñòâîðà è ýâòåêòèêè. Àáñîëþòíûå çíà-

÷åíèÿ ìèêðîòâeðäîñòè áóäóò çàâèñåòü êàê îò ðàçìåðà

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òàê è îò èõ îáúeìíîé

äîëè. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ìèêðîòâeðäîñòü èçìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû çàêàë-

êè ðàñïëàâà.

Ñïëàâ Al – 30 % Cu. Ñîãëàñíî äàííûì ÐÑÀ, èçìå-

íåíèå òåìïåðàòóðû çàêàëêè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì

ðàçëè÷èÿì ïåðèîäîâ ðåøeòîê ôàç â ñïëàâå (òàáë. 2).

Äëÿ ëåíò, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò 1200 °C,

ïåðèîä ðåøeòêè -Al ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò èç-

âåñòíûì òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì (â ñðåäíåì,

à = 0,40495 íì), çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ ðåøeòêè Al
2
Cu

âûøå òàáëè÷íûõ (â ñðåäíåì, à = 0,60704 íì,

ñ = 0,48813 íì).

Äëÿ ëåíò, çàêðèñòàëëèçîâàííûõ îò 800 °C è ïî-

ñëå ïîäñòóæèâàíèÿ (1200 � 800 °C) íà ðåíòãåíî-

ãðàììàõ íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå “íàïëûâû”

íà ðåôëåêñàõ Al
2
Cu (ðèñ. 3). ×òîáû îïèñàòü òàêèå

“íàïëûâû” ïðåäïîëàãàåì ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôàç
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à) â)

á) ã)

340 íì 230 íì

200 íì 100 íì

-Al + Al Cu2

-Al

-Al

-Al

Al Cu2

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ëåíò èç ñïëàâà Al – 10 % Cu ïîñëå çàêàëêè îò ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð:

à — îò 750 °C; á — îò 1200 °C; â, ã — îò 1200 °C � 750 °C; à — ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå; á — òåì-

íîïîëüíîå èçîáðàæåíèå â ðåôëåêñå ôàçû g (Al2Cu) = (002), ýëåêòðîíîãðàììà; â, ã — òåìíîïîëüíîå èçî-

áðàæåíèå â ðåôëåêñå ìàòðèöû g (Al) = (113) è g (Al2Cu)(002) ñîîòâåòñòâåííî

1 2

3

800 °C (ê)

1200 °C (ê)

4

4

I

91 92 93 94 95 96 97 98

2 , ãðàä�

Al Cu2

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû êîíòàêòíîé ñòîðîíû ëåíò èç

ñïëàâà Al – 30 % Cu, ïîëó÷åííûõ ïîñëå çàêàëêè ðàñïëàâà

îò ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð

Òàáëèöà 1. Ìèêðîòâeðäîñòü ëåíò ñ 5 è 10 % Cu ïîñëå çàêàëêè

îò ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð

Ñîñòàâ

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÌÏà,

ïîñëå çàêàëêè îò òåìïåðàòóð, °C

750 1200 � 750 1200

Al – 5 % Cu 1000 ' 100 1000 ' 100 700 ' 100

Al – 10 % Cu 1300 ' 200 2000 ' 250 1750 ' 150



(òâeðäûõ ðàñòâîðîâ) íà îñíîâå Al
2
Cu. Â òàáë. 2 ïðè-

âåäåíû ïåðèîäû ðåøeòêè òàêèõ ñîåäèíåíèé —

Al
2
Cu (1 ) è Al

2
Cu (2 ). Òîãäà íàáëþäàåì ñîâîêóï-

íîñòü òâeðäîãî ðàñòâîðà Al
2
Cu (1 ) ñ ïîâûøåííûìè

îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ

ðåøeòêè à è ñ è òâeðäîãî ðàñòâîðà Al
2
Cu (2 ) ñ ïàðà-

ìåòðîì à — íèæå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðîì

ñ — áëèçêîãî ê òàáëè÷íîìó. Ïåðèîä ðåøåòêè -Al

äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ íèæå èçâåñòíîãî òàáëè÷íîãî çíà-

÷åíèÿ äëÿ Al è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñûùåííîìó

òâeðäîìó ðàñòâîðó Al(Cu). Íà ðèñ. 3 ëèíèè 1, 2, 3

îïèñûâàþò ðåíòãåíîãðàììû ñ ïîìîùüþ ôàç íà îñíî-

âå Al
2
Cu, ëèíèÿ 4 — ïîëó÷èâøèéñÿ â òàêîì ïðèáëè-

æåíèè ïðîôèëü.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-

ðèè îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ëåíò Al –

30 % Cu ÿâëÿåòñÿ ôàçà Al
2
Cu. Ïî äàííûì ÑÝÌ, ïðè

âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-

ïëàâà â ëåíòàõ ôîðìèðóåòñÿ çeðåííàÿ ñòðóêòóðà ñ

âíåøíåé îãðàíêîé çeðåí, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñå-

÷åíèå òåòðàãîíàëüíîé ïðèçìû (ðèñ. 4, à, â, ã ). Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè è âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ çeðåí â ñòðóêòóðå ëåíò ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó äè-

ôðàêöèè îáðàòíî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (EBSD).

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ êàðòèí ìèêðîäèôðàêöèè îò-

ðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (Êèêó÷è-ëèíèè) ñ òåîðåòè÷å-

ñêèìè äàííûìè î êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ, ïðèñóòñò-

âóþùèõ â ñèñòåìå Al – Cu, ïîäòâåðäèëî, ÷òî îñíîâ-

íîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèä

ìåäè Al
2
Cu.

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà êàðòà ñòðóêòóðû ëåíòû,

çàêàëeííîé îò 800 °C. Âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñôîðìè-

ðîâàíà ðàâíîîñíûìè è ñëåãêà âûòÿíóòûìè çeðíàìè

ôàçû Al
2
Cu ìèêðîííîãî ðàçìåðà, îäíàêî áîëüøå ïî-

ëîâèíû çeðåí èìåþò ðàçìåð ìåíåå 1 ìêì, à äîëÿ

çeðåí ñ ðàçìåðîì áîëåå 5 ìêì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5 %.

Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ìåëêèõ è êðóïíûõ çeðåí

ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò 1,5 ìêì. Â ñòðóêòóðå ïðå-

îáëàäàþò áîëüøåóãëîâûå ìåæçeðåííûå ãðàíèöû, ò.å.

ãðàíèöû ñ óãëîì ðàçîðèåíòèðîâêè áîëüøå 15°. Êîëè-

÷åñòâî áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö ïðèáëèçèòåëüíî â

4 ðàçà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö,

ò.å. äîëÿ áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö â ñòðóêòóðå äîñòèãà-

åò 80 %. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà EBSD ïîçâîëèëî òàêæå

îïðåäåëèòü ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòèðîâêó çeðåí

íà ïîâåðõíîñòè ëåíòû. Ñîãëàñíî ñòåðåîãðàôè÷åñêî-

ìó òðåóãîëüíèêó, áîëüøèíñòâî çeðåí èìåþò îðèåí-

òèðîâêó âáëèçè ïîëþñà (001) ñ óãëîì ðàññåÿíèÿ îêî-

ëî 25° (ðèñ. 4, á ).

Èçó÷åíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì ÏÝÌ ïîêà-

çàëî, ÷òî êàæäîå ìàêðîçåðíî (îãðàíeííûé äåíäðèò)

ñîñòîèò èç “ïà÷êè” ìèêðîçeðåí — äåíäðèòíûõ ÿ÷ååê

ðàçìåðîì 500 – 600 íì. Â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè ôîëüãè îíè èìåþò ôîðìó ðàâíîîñíûõ

øåñòèãðàííèêîâ (ðèñ. 5, à ) èëè ôîðìó ïëàñòèí

(ðèñ. 5, á ). Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çàêàëêè äî

1200 °C íå âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ ôîðì ðîñòà

òâeðäîé ôàçû, îòìå÷àåòñÿ ýôôåêò èçìåëü÷åíèÿ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

óâåëè÷åíèåì ìèêðîòâeðäîñòè ñïëàâà â ñðåäíåì îò

3500 ' 150 äî 5500 ' 150 ÌÏà. Â ëåíòàõ, ïîëó÷åí-

íûõ ïî ðåæèìó 1200 � 800 °C � çàêàëêà, âíîâü îò-

ìå÷àåòñÿ óêðóïíåíèå ñòðóêòóðû (ðèñ. 4). Âî âñåõ

ëåíòàõ ìåæäåíäðèòíûå ïðîñòðàíñòâà çàïîëíåíû

î÷åíü òîíêèìè (ìåíåå 50 íì) ïðîñëîéêàìè ýâòåêòèêè

(-Al + Al
2
Cu).

Âî âñåõ ëåíòàõ Al – 30 % Cu, êðîìå çàêàëeííîé

îò 1200 °C, ïðèñóòñòâóþò òðåùèíû (ðèñ. 6), ò.å. ëåí-

òû, çàêàëeííûå îò 800 °C áîëåå õðóïêèå, ÷åì çàêà-

ëåííûå îò 1200 °C.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

òåìïåðàòóðà çàêàëêè ðàñïëàâà âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è

ñâîéñòâà áûñòðîçàêàëeííûõ ëåíò Al – Cu. Â ëåíòàõ
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Òàáëèöà 2. Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðû ëåíò Al – 30 % Cu

¹ îáðàçöà

(ñòîðîíà

îáðàçöà)

Òåìïåðà-

òóðà çà-

êàëêè, °C

×àñòîòà

âðàùåíèÿ

äèñêà,

îá�ìèí

Ôàçà
Ïåðèîä

ðåøeòêè, íì

1 (êîí-

òàêòíàÿ)

1200

1500

-Al* 0,40497 ' 0,00017

Al2Cu**
0,60713 ' 0,00026

0,48820 ' 0,00034

2 (ñâî-

áîäíàÿ)

-Al 0,40496 ' 0,00018

Al2Cu 0,60695 ' 0,00027

0,48806 ' 0,00034

3 (êîí-

òàêòíàÿ)
1200

-Al 0,40492 ' 0,00018

Al2Cu 0,60693 ' 0,00035

0,48802 ' 0,00034

4 (êîí-

òàêòíàÿ)

800

1500

-Al 0,40464 ' 0,00018

Al2Cu (1 ) 0,60742 ' 0,00026

0,48856 ' 0,00031

Al2Cu (2 ) 0,60626 ' 0,00030

0,48767 ' 0,00024

5 (ñâî-

áîäíàÿ)

-Al 0,40428 ' 0,00018

Al2Cu (1 ) 0,60669 ' 0,00027

0,48816 ' 0,00029

Al2Cu (2 ) 0,60603 ' 0,00028

0,48757 ' 0,00034

6 (êîí-

òàêòíàÿ)

1200 �

800

-Al 0,40466 ' 0,00017

Al2Cu (1 ) 0,60731 ' 0,00032

0,48853 ' 0,00036

Al2Cu (2 ) 0,60631 ' 0,00030

0,48774 ' 0,00025

*
à (Alòàáë ) = 0,40499 íì.

**
à (Al2Cuòàáë ) = 0,60654 íì, ñ (Al2Cuòàáë ) = 0,48732 íì.



Al – 5 % Cu ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çàêàëêè îò 750

äî 1200 °C ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðîòâeðäîñòè

ñïëàâà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì

îáúeìíîé äîëè ýâòåêòèêè — áîëåå òâeðäîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ òàêîãî êî-

ëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç (èñõîäíî äîýâòåêòè-

÷åñêèé ñïëàâ ïîïàäàåò â îáëàñòü òâeðäîãî ðàñòâîðà)

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïåðåîõëàæäåíèÿ íà ôðîíòå êðè-

ñòàëëèçàöèè çà ñ÷eò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ðàñïëàâà, îáóñëîâëåííîãî åãî ïåðåãðåâîì äî

1200 °C. Â ëåíòàõ Al – 10 % Cu ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ìèêðîòâeðäîñòè âûøå, ÷åì â ëåíòàõ Al – 5 % Cu, è

çàâèñÿò îò ðåæèìîâ çàêàëêè ðàñïëàâà. Ïîâûøåíèå

ìèêðîòâeðäîñòè â ëåíòàõ ýòîãî ñîñòàâà îáóñëîâëåíî

íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: ïîâûøåíèåì òâeðäîðàñòâîð-

íîãî óïðî÷íåíèÿ çà ñ÷eò äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâà-

íèÿ 
Al

-òâeðäîãî ðàñòâîðà ìåäüþ, èçìåëü÷åíèåì çeðåí

ìàòðèöû è îáùèì óâåëè÷åíèåì äîëè ýâòåêòèêè.

Â ëåíòàõ Al – 30 % Cu íàáëþäàåòñÿ òåêñòóðà êðè-

ñòàëëèçàöèè — îäíà èç ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêèõ îñåé êàæäîãî çåðíà îðèåíòèðîâàíà â êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè (001). Èçâåñòíî [27], ÷òî

íàëè÷èå òåêñòóðû êðèñòàëëèçàöèè îáóñëîâëåíî ëèáî

âîçíèêíîâåíèåì îðèåíòèðîâàííûõ çàðîäûøåé, ëèáî

ðîñòîì êðèñòàëëîâ (äåíäðèòîâ) â îïðåäåëeííîì êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè. Ñ ó÷eòîì âûñîêîé

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî

äåíäðèòíûå è ÿ÷åèñòûå ôîðìû ðîñòà ôàçû Al
2
Cu

ñîçäàþò ðîñòîâóþ òåêñòóðó. Àëþìèíèä ìåäè, êàê è

âñå èíòåðìåòàëëèäû, îòíîñèòñÿ ê âûñîêîýíòðîïèé-

íûì âåùåñòâàì, òèïè÷íîé ôîðìîé ðîñòà êîòîðûõ ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîëèýäðû èëè îãðàíeííûå äåíäðèòû. Ïîêà-

çàííàÿ íà ðèñ. 4, à, â, ã ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ëåíòû

ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ñîãëàñíî èçâåñò-

íûì òåêñòóðàì êðèñòàëëèçàöèè, â ìåòàëëàõ è ñïëà-

âàõ ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøeòêîé íàïðàâëåíèå ïðåèìó-

ùåñòâåííîãî ðîñòà äåíäðèòîâ â ñòîëá÷àòîé çîíå

ñëèòêîâ èìååò èíäåêñû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-

ïðàâëåíèé (110) [27]. Ïî ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëüòà-

òàì, íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãî ðîñòà êðè-

ñòàëëîâ Al
2
Cu â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîé êðè-

ñòàëëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ, è íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü

ðîñòà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òåïëîîòâî-

äà è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåîõëàæäåíèÿ íà

ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, áóäóò èìåòü êðèñòàëëû, ðàñ-

òóùèå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè, áëèç-

êîì ê (001).

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû çàêàëêè ðàñïëàâà Al –

30 % Cu îò 800 äî 1200 °C ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ìèêðîòâeðäîñòè ñïëàâà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì çà ñ÷eò èçìåëü÷åíèÿ

õðóïêîé, íî òâeðäîé ôàçû Al
2
Cu, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ëåíò. Âñëåäñò-

âèå ýòîãî ëåíòû, çàêàëeííûå îò 800 °C, áîëåå õðóï-
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à) â)

á) ã)

2,5 ìêì

10 ìêì

2,5 ìêì

2,5 ìêì

Al Cu2

Al Cu2

Al Cu2

Al Cu2

[001]

110 100

001

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåíò èç ñïëàâà Al – 30 % Cu ïîñëå çàêàëêè îò ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóð:

à, á — îò 800 °C; â — îò 1200 °C; ã — îò 1200 � 800 °C; à, â, ã — çeðåííàÿ ñòðóêòóðà ëåíòû; á — êàðòà

ïîâåðõíîñòè ëåíòû, ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ðàçîðèåíòèðîâêè çeðåí



êèå, ÷åì çàêàëåííûå îò 1200 °C. Ðåçóëüòàòû ðàáîò

[6, 7] ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü òåìïåðàòóð 850 –

870 °C (àíîìàëèÿ íà ïîëèòåðìàõ âÿçêîñòè ðàñïëàâà)

óñëîâíî ðàçäåëÿåò ñîñòîÿíèå ðàñïëàâà íà “íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîå” è “âûñîêîòåìïåðàòóðíîå”. Ïî-âèäèìî-

ìó, ïðè òåìïåðàòóðå � 870 °C â ðàñïëàâàõ ïðîèñõî-

äèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû áëèæíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ,

÷òî âëèÿåò íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ëåíò. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ïåðåãðåâà

ðàñïëàâà íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíò

áûëè îòìå÷åíû òàêæå â ðàáîòå [28]; áûëè îáíàðóæå-

íû òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîëèòåðì âÿçêîñòè (1150 Ê) è ïî-

ëèòåðì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (1220 Ê) ñïëàâîâ

Al
91

Ni
4
La

5
(Ce)

5
. Ñ ó÷eòîì ýòèõ äàííûõ â ðàáîòå [28]

áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàç-

íûõ óñëîâèÿõ áûñòðîé çàêàëêè ðàñïëàâà. Ïåðâàÿ ñå-

ðèÿ: çàêàëêà îò 1070, 1120, 1270 è 1370 Ê ïîñëå âû-

äåðæêè 5 ìèí. Âòîðàÿ ñåðèÿ: ïåðåä çàêàëêîé îò 1070

è 1120 Ê ðàñïëàâ ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàëè ïðè

1470 Ê â òå÷åíèå 10 ìèí. Ëåíòû ïåðâîé ñåðèè îêàçà-

ëèñü õðóïêèìè è êðèñòàëëè÷åñêèìè, âòîðîé — ïëà-

ñòè÷íûìè è àìîðôíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ

ãîìîãåíèçèðóþùåé îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ óäàâàëîñü

ïîëó÷èòü ñïëàâû ñèñòåì Al – Ni – Ce è Al – Ni – La

ñ ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ áîëåå 80 – 85 % (àò.) â

àìîðôíîì ñîñòîÿíèè [28].

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ñî-

ñòàâà íà ñòðóêòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìèêðîòâeð-

äîñòü ëåíò àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Al – Cu (5,

10 è 30 % (àò.) Cu) â óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî îõëàæ-

äåíèÿ ðàñïëàâà óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ëåíòû èìåþò

êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ôàçàìè -Al è Al
2
Cu.

2. Â ñïëàâàõ Al ñ 5 è 10 % Cu îñíîâíîé ñòðóêòóð-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ 
Al

-òâeðäûé ðàñòâîð, à

ýâòåêòèêà (-Al + Al
2
Cu) ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ãðàíèöàì

çeðåí -ôàçû. Êðèñòàëëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ìåòàñòàáèëüíîé äèàãðàììå, ðàñøèðÿþùåé îáëàñòü

Al-òâeðäûõ ðàñòâîðîâ. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå çà-

êàëêè ðàñïëàâà (750 °C) çeðíà -ôàçû èìåþò äåíä-

ðèòíîå ñòðîåíèå. Çàêàëêà ðàñïëàâà îò 1200 °C �

� 750 °C ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äåíäðèòíîé êðè-
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à)

á)

330 íì

330 íì

Al Cu2

Al Cu2 110

-Al + Al Cu2

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà çeðåí Al2Cu â ëåíòå èç ñïëàâà

Al – 30 % Cu ïîñëå çàêàëêè îò 800 °C (ñâåòëîïîëüíîå èçî-

áðàæåíèå):

à — ðàâíîîñíûå øåñòèãðàííèêè; á — âûòÿíóòûå ìèêðîçeðíà

à)

á)

â)

0,5 ìì

0,5 ìì

0,5 ìì

Òðåùèíû

Òðåùèíû

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ëåíò èç ñïëàâà Al – 30 % Cu ïîñëå çà-

êàëêè îò ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð:

à — îò 1200 °C; á — îò 800 °C; â — îò 1200 � 800 °C



ñòàëëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèþ ñóáìèêðîêðèñòàëëè-

÷åñêîé çeðåííîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì çåðíà ìåíåå

1 ìêì. Èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè, ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ëåíòàõ, ïîëó÷åííûõ

ïðè ðàçíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàñïëàâà, êîððå-

ëèðóþò ñî çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâeðäîñòè ñïëàâîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ñïëàâû ñ 10 % Cu èìåþò áîëåå âûñîêèå

ñâîéñòâà çà ñ÷eò áîëåå äèñïåðñíîé ñòðóêòóðû è óâå-

ëè÷åíèÿ îáúeìíîé äîëè ýâòåêòèêè.

3. Â ñïëàâå Al – 30 % Cu îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé

ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèäû Al
2
Cu. Ïðè

âñåõ ðåæèìàõ êðèñòàëëèçàöèè ôîðìèðóåòñÿ çeðåííàÿ

äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âíåøíåé îãðàíêîé â âèäå êó-

áîèäîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëåå ìåëêèõ ñóáçeðåí. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ëåíòû èìåþò ðîñòîâóþ òåêñòóðó (001)

âäîëü íàïðàâëåíèÿ òåïëîîòâîäà. Ïåðåãðåâ ðàñïëàâà

âûøå òåìïåðàòóðû � 870 °C âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ëåíò. Âî âñåõ ëåíòàõ, êðîìå

çàêàëeííîé îò òåìïåðàòóðû 1200 °C, ïðèñóòñòâóþò

òðåùèíû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 15-02-06288à,

Ïðîãðàììû èíòåãðàöèîííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 15-17-2-9, ãîñ. çàäà-

íèÿ ¹ 01201463331.
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