PEDEPAT

Boimycknas kBanudukanuonnas pabota cocrout 110 crtpanun, 50
pucyHka, 32 tabnuil, 1 npunoxxeHus1, 25 UCTOYHUKA JIUTEPATYP.

KitoueBrie cmoBa: xuakodasHoe CleKaHue, OOBEMHBIE W3MCHCHHS,
OJIHOOCHOE CXAaTHUE, IBOJIOLMS MUKPOCTPYKTYpPbI, 00bEMHast KOBKA.

OOBEKTOM UCCIEIOBAHUS SIBJISIETCS TIOPOIIKOBAasi CHUCTEMa Ha OCHOBE
ATIOMUHUEBOM OpOH3BI, C JOOABJIECHUWEM OJIOBAa M CBUHIIA, B KaY€CTBE TPETHETO
JIETUPYIOUIEr0 KOMITIOHEHTA.

[lenbto  maHHOW  JOUCCEPTALIMOHHOW  pabOThl  SBJISIETCS  WM3Y4YCHHE
0ocoOeHHOCTEN (hOpMUPOBAHUSI CTPYKTYPHI U CBOMCTB, TP CIIEKaHWU MOPOIITKOBOM
CUCTEMBbI MEb-AIIOMUHUN C J00aBKaMU CBHUHIIA W 0JIOBa, B 3aBUCHUMOCTHU OT
TEeMIEpPaTyphl.

B pe3ysbrare paboThl OBLIBI HCCIICIOBAHBI 1Ba cocTaBa Ha ocHoBe Cu-Al, B
pa3ubix KoHIeHTpanusax: Cu-7Bec%Al u Cu-12Bec%Al., ¢ nobasnenuem ot 10 10
50% TpeThero JETUPYIOIMIETO KOMITOHEHTA, OJOBO Wiu cBuHEl. CIeKaanch B
BakyMmHO# 3ekTpornieun CHB3-1.3.1/16 B npenenax temnepatyp T=600-1000°C.

B pesynbraTte uccrnenoBaHWi  omMcaHbl  OOBbEMHBIE  M3MEHEHUS,
CTPYKTYPHBIE OCOOEHHOCTH U aHAJIM3 TBEPJIOCTH CIICUCHHBIX MaTepuasoB. beuim
OTIpEeJICIICHBI MTOBEJICHUS CIIEUYEHHBIX MAaTEpUAJIOB MPH >KUIKO(PA3HOM CIIEKaHUH C
B3aUMOJICHCTBYIOIIMMU M HEB3aMMOJICCTBYIOIIMMHU KOMIIOHEHTaMu. Mcxond u3
MOJIYYCHHBIX PE3YJIbTATOB OB OMpEesieH ONTUMAIbHBIA COCTaB M TeMIlepaTypa
CIieKaHus, JJIS  TOCIEIYIOe TepMOMEXaHUYEeCKO 00pabOTKHM B YCIOBHUAX
WHTEHCUBHOM AedhopMalyi.

B kadectBe Meroma miacTudeckou aedopmaruii Obul BhIOpAaH METO[
oObeMHas KOBKA, MEHsISI B KaXIOM Ipoxonae ock nedopmanuii. B pesynbrare
nedopmariii CymecTBEHHO YBEIHYMIOCh MHUKPOTBEPAOCTh CIIAaBOB, W TOYTH
BJIBO€ YMEHBIIMIIOCH pa3Mep 3EPEH.

B Oyaymem mianupyercs Oosiee riayOOKoe HCCleIOBaHUE TOBEICHUS

CILIIaBOB IIPpH )KI/II[KO(I)EBHOM CIICKaHHMH.
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Bsenenne

[lopomikoBasg  MeTaulyprus  ABJISE€TCS  OOHUM M3  NEPCHEKTUBHO
pa3BUBAIOIIMX HANpPABICHUWA COBPEMEHHOro mpou3BojcTtBa. C  MOMONIBIO
MOPOIIKOBOM METaJUTypru ObUIM 3aMETHO YIPOUYHEHBI TEXHOJOTHUYECKHE TPOIECCs
M3rOTOBJNICHUS AeTraned. Ho omHMM M3 HEAOCTAaTKOB MOPOIIKOBOW METAJLTypryu
SBJIIETCSI HU3KUE MEXaHWYeCKue (U3MKO-MEXAaHMUECKHE CBOMCTBA IMOIYYaeMBbIX
CTUIaBOB. XOTS aHTU(QPHUKIMOHHBIE CBOMCTBA MOJIy4a€MbIX CIUIABOB SIBJISIOTCS
BBICOKMMH, TMPOYHOCTh XAaPAKTEPUCTUKU CIUIABOB IOJYYAaE€MbIX METOJIOM
MOPOIIKOBOM METAJLUTypriuu HE BCET/1a OKA3bIBAETCS JOCTATOYHBIM.

AHTUQPUKIMOHHBIE MaTepuajabl M CIUIABbl M3TOTABIMBAIOTCS METOAOM
nopomikoBol  Meramutypruu. CrulaBel Ha OCHOBE MEIW, IMPEXAE BCETO
QIIOMUHUEBBIE OpOH3bI, IO MPOYHOCTH, KAPOCTOMKOCTH, KOPPO3HOHHOMN
CTOMKOCTH TIPEBOCXOAAT OJIOBIHHUCTBIE.  [Ipm HCIONB30BaHMK B KadecTBe
AHTU(QPUKIMOHHBIX MaTEpPHAJIOB MO CBOEH HAJAEKHOCTU M JOJITOBEYHOCTH MOTYT
IPEBOCXOAUTH IPYT€ MEHBIE CILIABHI.

Henocratkom mnpu kuakoa3HOM CHEKaHUM aJlFOMUHHUEBON OpOH3BI
SBJIIETCS] YBEJIMUEHUE Pa3MEPOB U3AENIU MTpU criekaHuu. [Ipunoxenue Harpy3ku K
U3JIEHSM U3 aJIFOMUHHUEBON OPOH3BI NO3BOJISIET MOAABIATH UX OOBEMHBIN POCT, HO
IIPU ATOM YCJIOKHSIETCS TEXHOJOTHYECKUM ITPOLIECC CIEKAHNS, YBEIUIMBAETCS €T0
CTOMMOCTb, a HU3JI€JIME MOTYT MOJY4Y€Hbl JHIIb OpocTOl (opmbl. XOTA yxe
CIIOKWINCh M CYIIECTBYIOT BBIBEPEHHBIE HAYYHBIE IIOJIOKEHUS, KaCaroIIHecs
mpolecca CHeKaHus, HO CIUIIKOM OOIIMHA MX XapakTep HEe Bcerga IO3BOJISET
3apaHee ONpeNeuTh, Kakue (aKTOpbl BHOCAT CYIIECTBEHHBIN BKJIaJ B 0ObEMHBIE
WU3MEHEHUS CIIEKAEMBIX TeJl HA KOHKPETHOM 3Tarle CIIeKaHusl.

Hcnonb30BaHre TEOPETUYECKUX pa3pabOTOK B 00JacTH KUIAKO(a3HOTO
CIEKaHUS TMO3BOJISIET JIOCTATOYHO KOPPEKTHO MPOTHO3UPOBATH OOBEMHbBIE
U3MEHEHUS CIEKAaeMbIX MPECCOBKH, UYTO SBIIAETCS OJArONpHUsITHON MPEANOChUIKON
JUTSl TIOJTYYEHUSI CTIEYEHHBIX MAaTepUasIoB 3aJaHHOM CTPYKTYPHI.

Jlis yiydieHus CBOMCTB CIIEYEHHOW aTIOMUHHEBOW OpOH3bI, U CO3aHMs

CIIEYCHHOW aIFOMUHHUEBOI OpOH3bI KOTOPAsi COXpaHSET CBOW 00bEM, B OCHOBHOM
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mpuOETaT K JOTMOJHUTEIHHOMY JIETUPOBAHUIO TPETHHUMH KOMIIOHCHTAMH THIIA
JKeye3a, HUKeNsd, Maprasiia, OJoBa, CBHHUA W Jp., KOTOPbIE MPENSATCTBYIOT
U3MEHEeHUI0 o0beMa. B c¢Bsi3u ¢ >THUM aHanu3 KOHTPOJUPOBAHUS OOBEMHBIX
U3MEHEHH 00pa3loB B MpoOlECcCe CIEKaHWs  aJIlOMHUHUEBOM  OpOH3BI,
JIETUPOBAHHOM JIOMOJIHUTEILHBIMU KOMIIOHEHTaMH, U HCCJIEeIOBaHHE (UBHKO-
MEXaHUYECKUX CBOMCTB TOJYYEHHBIX MaTEpPHAIOB TMPEJCTABISETCS BEChMa

BaXXHBIM [1].



Heab padoThI

AmoMmuHMeBass OpoH3a Kak JMTas, TaK W IMOPOILIKOBAs SBISETCS LIMPOKO
U3BECTHBIM AHTU(PPUKIUOHHBIM MaTepuaioM. OIHAKO TPUMEHEHUE HAaIUIU
TOJILKO HU3KOJICTHPOBAHHBIC CIIaBbI, B KOHIIEHTpanui aromuams 10 10Bec % [2].

B nHacTosimiee BpeMs MPaKTUYECKHU JTOCTUTHYT MPEAEIT MOBBIIIECHUS! CBOMCTB
TPaJMIIMOHHO MpUMeHseMbIXx OpoH3. [loaTomy cienyer oOpaTUTh BHUMaHUE Ha
CIUIaBBI ¢ 00JIe€ BBICOKUM COJIEPKAaHUEM AITFOMUHUS.

BricokosieTnpoBaHHbIE CIUIABBI HE NPUMEHSAIOTCS H3-3a2 IOBBIIIEHHON
XPYIKOCTH, HO OHH JEMOHCTPHPYIOT BEICOKHE aHTU()PUKITMOHHBIE cBOMCTBA [ 1,4].

Takum 00pa3oM, UCCIIEI0BAHUE BO3MOMXHOCTH IMOBBIIICHHUS] MEXaHUYECKUX
CBOMCTB aJIIOMUHUEBBIX OpPOH3 B HACTOSIEE BpPEMsl SIBISIETCA BECbMa aKTyaJbHOMN
3aavue.

CymectByeT MHOIO METOAOB TIOBBIIEHUS MEXaHWYECKHX CBOWCTB
METaJUIMYECKUX CIIIaBOB, OJJHUM U3 KOTOPBIX SIBIISIETCS JIETHPOBAHUE.

C nomourpio 100aBIEHUST Pa3IMYHBIX 3JIEMEHTOB B aJIOMUHHUEBYIO OpOH3Y
MOKHO pEryJMpoBaTh OOBEMHBIE M3MEHEHMsI, U3MEHATH (DU3MKO-MEXaHUUECKHE
cBoiictBa [1,4]. B yactHOCTH N0OaBIEHKE Kee3a B OPOH3Y MOBBIIIAET TPOYHOCTD,
Kak B JUTBIX, TaK M B CHe4YeHHbIX cruiaBax [1,5].  Ilpm nerupoBaHum
MeAM OJIOBOM, B Hauaje oOpaszyeTcsl IJIACTHUYHBIM U JOCTATOYHO HPOYHBIN -
TBEpJBIA PACTBOp, a 3aTEM MOABISIIOTCSA Jpyrue (aspl, BHaYaje YHOpOUYHSIOIINE
CIUIaB, a 3aT€M pPE3KO CHWXAKOUIME NPOYHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKH. BrusHue
0JIOBA HAa MEXaHWYECKHME CBOMCTBA MEIM AHAJIOTMYHO BIUSHUIO IIMHKA, HO
nposBisieTcs 0osee pe3ko. [Ipu 5% os10Ba B MeIU TIIACTUYHOCTH Pe3Ko majgaeT [5].
CraBel, UMEIOIIME CTPYKTYPY O -TBEPAOIrO pacTBOpa, JIerko oOpadaThIBatOTCs
naBieHueM. JlermpoBaHue CBHHIA B MEJb IOBBIIAET AHTUPPUKIMOHHBIE
cBorictBa. Ilpu ropsueii oOpaboTKe maBIeHHUEM MeEIb IOJ JICHCTBHEM CBHHIIA

JIETKO pa3pylraeTcsi, MO3TOMY CBHHEIL SIBJISIETCS BEChbMa BPEIHOM mpumMechio [8].



Ilenpt0 maHHOW  WMCCIENOBATEILCKOW pabOTHl  SIBISETCS: HM3YYCHHE

0COOEHHOCTEMN d)ODMI/IDOBaHI/ISI CTPYKTVPHI U CBOMCTB IIpHU CIICKAaHUN HODOHIKOBOﬁ

CHUCTEMBl MEAb-aJIOMUHHN C I[06aBKaMI/I CBHHIIA M OJIOBa B 34aBUCHUMOCTH OT

TEMIICPATYPhI.

B cBsi3u ¢ HeIsIMU McCaeJOBAaHUS OBLIN ITOCTABJICHBI CICAYIOMMEC 3a4a49H.

1. IIpoanann3upoBaTb OOBEMHEIE HM3MEHEHHS MHOPOIIKOBBLIX CHCTEM Ha

OCHOBE aJKOMUHHEBOU 6DOH31>I Cc I[O63.BJ'I€HI/ICM OJIOBa M CBHMHIIA, ITPpH

YKUIKO(hA3HOM CIIEKAHWN;

2. IlpoBecTy aHaaW3 HA TBEPJAOCTH HOJYUYEHHBIX HOPOIIKOBEIX CIUIABOB;

3. BruigBieHHe OIITUMAJIBHOI'O COoCTaBa JJIA MOCJCAYIOLICH

TEPMOMEXAHUUECKOU 00paboTKHN B VCIIOBUSIX HWHTEHCUBHOU

nedhopmaiiii (00bEMHOU KOBKH).




1. O630p auTEpaTypshI

1.1 AsmomuHueBasi OpoH3a

JIuThbie antOMUHUEBBIE OPOH3BI HAXOAST IOCTATOYHO IIUPOKOE MPUMEHECHHE
B MNPOMBIIUICHHOCTH  JUJII  HW3TOTOBJIGHHUSI  JAeTalied  (PPUKIIMOHHOTIO,
KOHCTPYKIIMOHHOTO M APYrux Ha3HadeHuil. llo mpodyHOCTH, KAPOCTOMKOCTH,
KOPPO3UOHHOM CTOMKOCTH M COMPOTHUBIICHUIO OKHCIICHUIO aIIOMUHUEBBIE OPOH3BI
MPEBOCXOAAT OJIOBAHUCTHIE. [IpH sKCITyaTaliuu B KayecTBE aHTU(PPUKIIMOHHBIX
MaTepuaioB MO CBOEH HAJCKHOCTH, HECYIIEH CLIOCOOHOCTH U JOJITOBEYHOCTH OHU
MOTYT IPEBOCXOIUTH Apyrue Meaubie cruiassl [10,18].

B mopo1ikoBoit MeTayuTypruu aatOMUHHEBBIE OPOH3bI, COJEpKallue HHOTAa
KpOM€ aJIIOMUHHMS U Jpyrue N00aBKH, TakKe M3BECTHbl. OHM MOJIy4aroTCs MyTeM
MIPECCOBAHMSI CMECE MOPOIIKOB M TOCHEAYIOIIErO CHEKaHWS, ABYKPATHBIM
IIPECCOBAHUEM M CIIEKAHUEM JIMOO MPECCOBAHUEM U CIIEKAHUEM I10]] TABICHHUEM.

CnedeHHass adlOMHHHEBass OpoH3a MOXET ObITh HCIOJb30BaHA B
PUOOPOCTPOCHUM JIJIsI U3TOTOBJICHUS CIIA00HATPYKEHHBIX KOPPO3UOHHO-CTOMKHUX
JeTajgel KOHCTPYKIIMOHHOTO Ha3zHadeHus. [Ipu 3TOM TEXHOJOTHsI MPECCOBAHUS U
CIEKaHUsI TOro MmaTepuaia (PaKTUYECKW HUYEM HE OTIMYAETCS OT MPUHSTOW B
IPOMBIIIJICHHOCTH TEXHOJOTHH TIOJIYUYCHUS CIICUCHHOW OJIOBIHUCTON OpoH3bI [11].

HenoctaTkoM MOPOIIKOBBIX aJTIOMHHHUEBBIX OpOH3, SBISETCS YBEIUYCHHE
pa3MepoB U3JENUN TpH CrHeKaHuu, oOycioBiieHHOe Auddy3ue amoMuHUS B
yacTullbl Meau. [IpunoxkeHue Harpy3ku K U3ACNIUsIM U3 allOMUHUEBON OpOH3BI B
Mpoliecce CIEKaHUs TO3BOJISIET TMOAABIATh MX OOBEMHBINM POCT, HO TPHU ITOM
YCJOKHSIETCA TEXHOJIOTUYECKHUM MPOUECC CIIEKaHUs, YBEIUUUBAECTCS CTOUMOCTbD,
U3JeNIUsI MOTYT OBITh TOJIYYEHBI JIHIIL TpocTor (opmbl. [losTomy co3nganue
CIICYCHHOW aIFOMUHUEBON OpOH3BI, HU3MENUS W3 KOTOPOW COXPaHSIIA OBl
CTaOMJIBHOCTh Pa3MEpPOB MPU CICKAHWUM, SBISETCS BaXKHOM 3amaueid, MMEroIIei
MPaKTUYECKOE 3HAUCHHUE.

OpHUM W3 BapUaHTOB PEIICHUS JAHHOW MPOOJIEMBI, SIBIISIECTCS JISTUPOBAHHUE

AJIIOMUHHUEBOM 6pOH3BI AOIMOJIHUTCIIBHBIMHW KOMIIOHCHTAMH, KOTOPBIC CBOJAWUIIN OBI
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00bEeMHBIEC H3MEHEHUS K MUHUMYMY.

1.1.1 Bausinue aJIOMHHHUA HA CBOMCTBA MeIH
B cranmapTHBIX Mapkax TEXHHYECKOW MEIW HE BCTPEUYACTCS M MOMAJAcT B

HCC JIMIIb cnyqaﬁﬂo IIpu  HCIIOJIb30BAHHH  BTOPHUYHLIX  MCTAJIJIOB. Ha

MEXaHUYECKHEe CBOMCTBAa MeIW U 0OpaOOTKYy JaBJIECHHEM AJIOMHUHUU 3aMETHOTO
BJIUSIHUASI HE OKA3bIBA€T, HO 3aTO IMOBBIMIAET KOPPO3UOHHYK) CTOMKOCTH €€ W, B
YAaCTHOCTH, PE3KO YMEHBIIAET OKUCIISIEMOCTh NMPU HOPMAIBHOW W TOBBIIIEHHON
Temmeparypax [5].

OtpunaTenbHOE NEWCTBUE ATIOMUHUM OKa3bIBACT HA MEIb IMPU NaWKe U
JYyXKE€HUHW; OH TaKXKe CHIbHO ITOHMXXAET

€€  DJIEKTPOIIPOBOJHOCTh U

TCIIOIPOBOAHOCTD.
CHmxaer KUIKOTCKYYCCTb, INNIOTHOCTD MW MCXAHHYCCKHC CBOMCTBaA

aIFOMUHUEBOW OpoH3HI [9].
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1.1.2 Bausinue CBHHIIA HA CBOWCTBA MeIH

CBHHEIl NPAaKTHUYECKU HE PACTBOPSIETCS B MEIU B TBEPAOM COCTOSHUU.
CBuHEl] HE OKa3blBa€T 3aMETHOIO BIMSHUS Ha 3JEKTPONPOBOAHOCTH H
TEIUIONPOBOAHOCTh MEJIU, HO 3HAYMTENbHO YIydlllaeT ee 0o0pabaThlBaeMOCTb
pe3zanueM. B anmoMHHMEBBIX OpOH3aX CBUHEL| CHMKAET MEXaHWYECKUE CBOICTBA,

HO TIOBBIIIAET aHTU(PPUKIINOHHEIE [8].
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Puc.1.2 Jlnarpamma cOCTOSIHUSI M€/1b-CBUHEII

1.1.3 BuusiHue 0JI0BO HA CBOMCTBO MeIH

OnoBo o0JazaeT BHICOKOM pacTBOPUMOCTBIO B TBepAou meau. [IpenenpHas
pPacTBOPUMOCTH 0JIOBA IPHU 3BTEKTOMAHOM TemnepaTtype 568 C cocrasmusier 15,8%.

B OpoH3ax CHMXKaeT OTHOCHUTEIBHOE YJUIMHEHUE, YIApHYIO BS3KOCTh M
YMEHBIIIAET  TUIOTHOCTb. [loBbIlIIa€T  KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTh W

aHTU()PHUKITHOHHBIE CBOMCcTRa [5,8].
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Sn, % (o racee)

60 0 a9 R774
t,’é’ T T T T
7000
900 = T
»
800 A =~
|
7 — s
0 | NS — i
"7 N

Al 43,7

z - - \
_JJJE 5907 ¢ e__,___ \
S 79

00—
o oy
&« a7 \[IFIL & WrE \

500 V- ,9'f 520 16,5 L = N — \
J
aed 475 \

S50
W45 g
Eeq

500 ——4—1+—"1-1 1
\/q ’”'5"¥ZJZ

Erd
&
S
o,

arE 227
o 96,7
200 |- il ZZd W | W I S—— 777 Y
ant 460
E*7 /_,‘,/‘ 7'+ 5
700
Cu g 20 37 40 b/ 60 70 a0 g0
sn, % (am.)

Puc. 1.3 Jlnarpamma cocTOSIHUSI M€JIb-OJIOBO

1.2 Kuakoda3Hoe ciekaHue

Oco0oe MecTo B Hayke O CIHEKaHMHM 3aHMMAaeT MpodjieMa CHEKaHHs
MOPOIIKOBBIX T€Nl B MPUCYTCTBUU XUAKOU (a3bl. J[eso B TOM, 4TO OOJBIIMHCTBO
MaTepHaJIOB, U3TOTOBIIIEMBIX METOJIOM IIPECCOBAHMSI C IOCIEAYIOIINM CIIEKaHUEM,
KpOME OCHOBHOTO KOMIIOHEHTa, COJEpXaT JErHpylolue J100aBKH, BBOAUMbIC
3apaHee B OCHOBHOM KOMIIOHEHT IPYM HM3TOTOBJIEHUHM IOPOLIKOB CIUIABOB WU
CMEILIMBAHUEM D3JIEMEHTApHBIX MOPOIIKOB. BenencTBue miaBieHus N00aBOK, WX
KOHTaKTHOTO IJIABJIEHUSI MEXAYy cOOOM WM B Mape ¢ OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM, a
TAaK)K€ B peE3yJibTaTe OIUIABJIECHHUS 4YacTHI] CIUIaBa NPH HAarpeBe B HHTEpBaJC
TEMIIEpaTyp TBEPJIOXKHUIKOTO COCTOSHMS, CHEKaHHE TaKUX MOPOIIKOBBIX Tell

0OBIYHO COMPOBOYXKIAETCS 0Opa3zoBaHHUEeM KXUAKOW (as3wl [12]. MeTomoM criekaHus
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B MIPUCYTCTBUU KUIKOH (ha3bl B HacToswee BpeMs rnpousBoautcs 90 % mo oobemy
CIIEYEHHBIX METAJUIMYECKUX MATepUAJIOB. OCHOBHAs 4acTh TBEPJIbIX CIUIABOB U
3HAYMTENbHAS JI0JI1 KepaMHuecKux Matepuaiion [13].

B oTnmune oT HEB3aMMOACHCTBYIOIIMX CHUCTEM, MPOIECCHl KUIKO()A3ZHOTO
CIIEKaHHUsSI CHUCTEM C B3aUMOJEHCTBYIONIMMU KOMIIOHEHTaMH OCBEILECHBI B
JUTEpAType SBHO HEAOCTATOYHO. [IpUymHA CIOXKHUBIICHCS CUTyallid COCTOUT B
TOM, YTO TWPHUHIWIBL, HAa KOTOPHIX CTPOWJIACH CYIICCTBYIOIIAS TEOPHS
KUAKO(DA3HOTO CIEKaHUs, TOJHOCThIO HCYEepnanu cels U yxkKe He OTBEYaroT
TpeOOBaHMS, MPEABABIAEMBIM CETOIHS MPAKTUKONW K HayKe O CIeKaHWHh. YTOOBI
MOJYYUTh HOBBI€ PE3YJIbTAThl, KOTOPHIE Obl CYIIECTBEHHO IMPOJBUTAIM Pa3BUTHE
TEOpUM M JAId BO3MOXXHOCTh MaTeMaTHYECKH OMUCAaTh OObEMHbIC H3MEHEHUS
MOPOIIIKOBBIX TEJ TPH KUAKODASHOM CIEKaHWH, HEOOXOIWMBI MPUHITAITAATLHO
HOBBIC WJICH U HETPaIUITMOHHBIC TTOAX0 161 [13].

OCHOBHBIM MPOOEIIOM B CYIIECTBYIOIIMUX MPEACTABICHUIX O KUIKO(azHOM
CIIEKaHUU B3aUMOJICUCTBYIOIIUX CHUCTEM CJIEYyeT CUUTaTh CJiab0oe€ BHUMAHUE K
SBJICHUIO CIJIaBOOOpa3oBaHMs Tpu crekanuu. Eciu mponecchl auddy3uoHHOTO
CIUIaBOOOpa30BaHMsI  TMPU  TBEPAO(PA3HOM  CIEKAHUU  JABYXKOMITIOHEHTHBIX
MOPOIIKOBBIX CMECEH TOCTATOYHO MOAPOOHO HcciieqoBansl eme B 50-x rogax b. f.
[Tunecom [14], 4. E. I'ery3unbiM[15] , a KOIWYECTBEHHOE MX OIHMCAHUE JIAHO B
pabotax A. U. Paituenxo[13,16] u Apyrux aBTOpOB, TO POIb ITUX MPOIECCOB NPU
KUAKO(ha3HOM CIIEKaHWW HCCefoBaHa BechbMa ciabo. CBs3aHO 3TO B IEPBYIO
ouepellb C TeM, 4yTo Teopus AU (Py3nOHHOTO B3aUMOACHCTBUS TBEPAOU U KHUIAKOMN
(a3 noka He pa3zpaboraHa. Bo BCAKoM ciiydae, UCTOPUUYECKH CIIOKUIIOCH TAK, YTO
OomnbIias YacTh HAyYHBIX HCCICAOBAHHMM, KOTOpBIE SBWJIMCh OCHOBOM IS
CO3/IaHUSI COBPEMEHHOMN TpeX CTaJIUMHOW TEOpUHU KUIKO(PA3HOro CIeKaHus, Oblia
BBHITIOJIHEHA HA CHUCTEMaxX C HE3HAYUTEIHLHOM PacTBOPUMOCTBHIO JKHJIKOW (as3bl B
TBepaoi.  OrpaHUYEHHOCTh  CPOPMHUPOBABIIUXCS B PE3yJbTaTe  ITOTO
MPEACTABIICHUA COCTOMT B TOM, 4YTO OHH MaJl0 TMPUMEHUMBI K CHCTEMaM,
00JaIaroIMM BBICOKOW PacTBOPUMOCTBIO B TBEpAOH (hasze, a TakiKe K CUCTEMAM C

HHTCpMCTATLNINIaMHU. B YaCTHOCTH, TaKuc BSaHMOﬂeﬁCTBymHlHe CHCTCMBI
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OOHapy)XMBalOT B OCHOBHOM HE YCaJKy IMOpPOIIKOBBIX TEJI, a POCT, YTO
IPOTUBOPEUYUT OOBIYHOMY TMPEACTABICHUIO O HEU30€KHOM BO3HUKHOBEHUU
YCaJKH BCJIEICTBUE NEPETPYNIUPOBKH YACTHUI] TBEPIOM (pa3bl MpU MOSBICHUU
pacmiaBa [12].

JlpyruM CYIIECTBEHHBIM HEIOCTAaTKOM pPAaHHUX TEOpUH KUAKO(PA3HOTO
CIIEKaHHs B IIPUMEHEHUU K CUCTEMaM C B3aWMOJCHCTBYIOUIMMU KOMIIOHEHTAMH,
KOTOpOro He u30exanu W paboThl MO TBEPAO(DA3HOMY CHEKAHUIO MOPOIIKOBBIX
CMeECeH, SABIAETCS OTCYTCTBHE KOPPEKTHBIX NPEACTABICHUN O JIBIXKYLIMX CHIIAX
IIPOIIECCA CNEKAHWSI TaKUX CHUCTEM. YCTOSBIIMKCS TOAXOJ OPUEHTUPOBAH
[JIaBHBIM 00pa30M Ha M3MEHEHHE MTOBEPXHOCTHOM SHEPTUH MO aHAJIOTUX ONUCAHUS
Ipolecca CIEKaHWs YHCThIX METauIOB WM TOTOBBIX cIUIaBoB. He orpunas
3HAYEHUA 3TOT0 (paKTopa, ciaeayeT NPU3HaTh HEJOCTATOYHOCTh TAKOTO Mmoaxoaa. B
TpeX CTaJUIHOW TEOpHM KHUJIKO(}A3HOIO CHEKAaHUS OHA IMPOSIBIAETCA B TOM, YTO
npouecc 00bEMHBIX U3MEHEHUH TTOPOIIKOBBIX TEJ Ha JIF00OM CTaJuu CBS3bIBACTCS
TOJBKO C JEWCTBHEM CHJI IIOBEPXHOCTHOIO HaTsKeHMs. [[09TOMy B HEW HET mecTa
HU SIBJICHUIO POCTA, HU SIBJICHUIO AKTUBUPOBAHHOTO >KUIKO(PA3HOIO CIEKaHUS.
Kpome Toro, y30cTh Takoro noaxoia MpOsIBISETCS B TOM, YTO IPUPOAY SIBICHUS
poCTa 4YacTO MBITAOTCS TAKKE CBA3aTh TOJIBKO C IPOLECCAMU CMAdMBaHUS U
IPOHUKHOBEHUS >KUIKON (pa3bl B KOHTAKThl MEXAY YacTULAMH, O] OKUCHYIO
IJIEHKY, B TpaHUIbl 3€peH, T. €. PYKOBOJACTBYACHh OMATh € TOJBKO
IPEACTABICHHEM O IIOHWKEHUM IIOBEPXHOCTHOM dHepruu. WM 1O, 4YTO
aKTUBHPOBAHHOE CIIEKAaHUE C YYacTHEM >KUIAKOM (a3bl BbINALACT M3 OOLIUX
NPEACTABICHUM O >KUIKO(PA3HOM CIEKAaHMM U OOBIYHO pacCMaTpUBAETCS Kak
YHUKQJIbHOE  SIBJICHHME, TaKKE€  CBUICTENICTBYET 00  OrpaHMYEHHOCTHU
CJIOUBIIErOCSd MOJAXO0/a, HE TMO3BOJIAIONIETO C TOYKH 3PEHUSI MOBEPXHOCTHOM
SHEPrUM J1aTh €AUHYIO KJIACCU(PUKALIMIO BCEM CIIEKAEMbIM CHCTEMaM, C TEM, YTOOBI
NOBEICHNWE KaXJIO0M M3 HHMX, B TOM YHCJE CHOCOOHBIX K aKTHBHPOBAHHOMY

CIICKaHUI0, HAXOIUJIO B Hell cBoe Mecto [13].
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1.2.1 KuakodaszHoe cnekanue cucremnl Cu-Al

HccnenoBanusi mporeccoB XKUAKO(PA3HOTO CIEKaHUS MOPOIIKOBBIX TEN U3
cMecell KOMIIOHEHTOB, OTJIMYAIOIIUXCS BBICOKOM PacTBOPUMOCTBIO B TBEPION U
KUAKOW (a3ax, MpPOBEACH HA CHCTEMY MEIb-aIIOMHUHMNA. JTa CHCTEMa
OOHapy>KHUBAET 3K30TEPMUYHOCTD MIPHU CHIEKAHUU.

OcobOeHHOCTH KUAKO(PA3HOTO CIIEKaHUSI CUCTEM MEb-aJIIOMUHUU, B TOM
YHuclie B pPEXMME TOPEHMs, a TakKe MEXaHWYECKHE CBOWMCTBAa CIEYEHHBIX
MaTepualioB  McciefoBaHbl  aBTopamu [13]. BbickazaH aBa  OCHOBHBIX
IPEINONIOKEHNS O MPUYMHAX YBEIWYCHHs] 00BEMa MOPOLIKOBBIX TEJ CHUCTEMBI
MeIb-aIIOMUHUHN TP KUIKO()A3HOM CIIEKaHUU:

o Jlubdysus anroMuHUs B MEU;
e (OOpa3oBaHuE HHTEPMETAIUAHBIX (a3 C HHBIM, YEM Yy MAaTpPHIIbI,
yACIbHBIM 00bEMOM;

[Tpu xunkodazHOM CHEKaHUHM TOPOIIKOBBIX TEJ C B3aUMOACHCTBYIOIIMMU
xomnoneHtamu (Cu-Al), crenyet oxunath poct mpeccoBok [13]. Benuunna storo
pocta, o0BsicHsieTcs AUQdy3ueil KUIKOTO aTIOMUHUS B TBEPbIC YACTHIIBI MEIH,
CBsI3aHA C KOJMYECTBOM MpoArG OHINPOBABIIETO ATIOMUHUS B YaCTHUIBI TBEPIOM
¢da3sl. Hapsgy ¢ pocTtoM MOXKHO OXHAATh M yCaiKy oOpasloB, KOTOpas
OOBSCHSETCS IEPETPYIIUPOBKON YACTHUIl MEJIM B IPUCYTCTBUM KUJKOU (a3bl. Psn
(GakTOpOB  CONPOBOXKIAIOIIUX  CHEKAaHWE  pealbHBIX  TeJl, TaKUuX  Kak
IPOAODKUTEFHOCTh W TEMIIEpaTypa CIEKaHWs, HaJu4Yhe OKHCIOB M TECHBIX
KOHTaKTOB MEXJIy YacCTHUI[AMU MM, 3aTPYAHSIONMX TOJHOE CMayMBaHUE JTUX
YacTUI] W JPYruX, B JaHHOW Monenu He yuuthiBaotrcs [1]. Kpome Ttoro, Ha
IpaHuIle B3auMOJICUCTBYIOIUX (a3 Bcerga oOpasyercsa aud@dy3noHHas 30HA CO
3HAYUTENbHBIM TIPAaJUEHTOM KOHIEHTpauuil. OTO OOCTOATEIBCTBO MOXKET
NPUBECTH K TOMY, YTO Ha TPAHUIIE pa3/esia MOXKET 3apOJUTHCS MPOMEKYTOUHBIE
da3pl, HaTWYUE KOTOPHIX OKA3bIBACT CYIIECTBEHHOE BIUSHUE HA KUHETHKY
IPOLIECCOB CIJIaBOOOpA30BaHUsI M, CJIENOBATENbHO, HAa JUHAMHUKY OOBEMHBIX
W3MEHEeHU criekaeMoro Tena. Eciam mpomexytouHas ¢aza o0pasyercs co

3HAYUTETHHBIM TETJIOBBIM 3(()EKTOM (BBIACICHUEM TEIJIOTHI), TO ATO MPUBOJUT K
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aktuBaru MU Py3noHHBIX TIpoieccoB craBooOpo3oBanus [13]. Takum
oOpa3oM, TpH CO3JaHUM HOBBIX ITOPOIITKOBHIX CIUIABOB HA OCHOBE MEIH,
CIIO)KHOCTB TIPOIECCa CIICKaHMsI 3aCTaBISIET BCECTOPOHHE M3YYHUTh OCOOECHHOCTH
JAHHOTO TpoIlecca, OCOOEHHO B CIy4yae CHCTEM U3 B3aWMOJCUCTBYIOIINX
KOMIOHEHTOB. [Ipm 93TOM aHanW3 OSKCIEPUMEHTAIBHBIX PE3yJdbTaTOB U
KOJIMYECTBEHHBIC OIICHKH HaOI0aeMbIX 3(PPEKTOB BaXKHO TPOBOJUTH HA OCHOBE
MOCJICTHUX JTOCTHKCHUN TCOPUU CIICKAHMUS.

W3 cka3zaHHOrO CIeAyeT, YTO MEXaHW3M OOBEMHBIX HW3MCHCHUU
MOPOIIIKOBBIX TEJ, BBIOPAHHBIX IS WCCICIOBAHUS CHCTEM, (AKTHUCCKH HE
YCTaHOBJICH, XOTS W BBICKA3aHO, KaKWUE IPOMEKYTOUHbIE (a3bl TPH KaKHX

YCJIOBHSX CIIeKaHus Bo3HHKarOT [3,13].

1.3 Metoabl HHTEeHCUBHOM nedopmanmii

TpanuMoOHHBIE TIPOIECCHl IUIACTHYECKON nedopmariu, Takhe, Kak
MpoKaTKa, BOJIOYEHHE, TIPECCOBaHME, KOBKAa U Jp., HE 00ecneuynBaroT
3pPEKTUBHOTO pelicHUs 3aaad  cTpykrypooOpaszoBanus [20]. Ilapamerpsr
HampsHKEHHOTO W AeOPMHPOBAHHOTO COCTOSHUH B 3THX  IpoIeccax
XapaKTEPU3YIOTCS 3HAYUTEIBHOW HEOJHOPOAHOCTBIO WX pacmlpenereHus, ompe-
JesieMO TreoMeTpuYecKuMH (akTopamMu ouara JedopmManud M KOHTAaKTHBIM
TpeaneM. M3-3a HEOJHOPOAHOCTH COCTOSIHUS pEecypc IJIACTHYHOCTH B
3HAUMUTEILHOW  CTEMEHU  HCYEPIBIBACTCS  HEMOCPEJACTBEHHO B  MpOIecce
nedopManuu, BCIEACTBUE uero oOpaboTaHHBIE MaTepuaibl 0071aJal0T HU3KOU
IJIACTUYHOCTBI0, a d(dexTl aedopManv peanus3yroTcs JIUIlb YaCTUYHO.
B03MOXHOCTh JOCTH)KEHHUSI BBICOKOM HWHTEHCUBHOCTH jAcdopMaliuii CBsi3aHa C
MHOTOKPATHBIM YMEHBIIICHHEM ITOIIEPEYHBIX pa3MepPOB 00padaThIBAEMbIX U3ICIUH,
YTO, B CBOIO O4Yepe]b, MPUBOJUT K 3HAUUTEIHHBIM JIaBJIICHUSAM OOpaOOTKHA U
POOIEMATUIHOCTH TTOYICHHUS IKCTPEMATBHBIX CBOMCTB B JJOCTATOYHO OOJBIINAX
ceueHusix [21].

Henoctatku TpaaulinOHHBIX MPOIIECCOB 0OPAOOTKU CTUMYJIUPYIOT TIOUCK U

pa3pabOTKy HOBBIX CXEM ILJJACTHYECKOTO Je(pOpMUPOBAHUS, TO3BOJISIOIUX OoJee
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MOJIHO PEaIn30BaTh BO3MOXKHOCTH IUIACTHYECKOM aedopmaiuu Kak OJHOTO W3
Haubonee H(G(GEKTUBHBIX CpencTB (HOPMUPOBAHUS CTPYKTYPbl METAUIOB U
CILJIABOB.

Haubonee 3HaunTenbHO MpPOPadOTATh CTPYKTYPY IMO3BOJSIOT METOJBI
WHTCHCUBHOM Tu1actuyeckor nedopmammum  (MIIJ). K ganHeIM  MeTomam
OTHOCATCA: AedopMalrs KPyYeHHUEM T10]1 BBICOKUM JaBJICHUEM, PaBHOKaHAIbLHOE
yraoBoe npeccoBanne (PKVII) u oopemnas koBka (OK) 1.1..

C noMoIIbI0 YKa3aHHBIX CHOCOOOB MOKHO TMOJy4YaTh CTPYKTYpPBlI C
pa3MepoM 3epHa J0 HaHomnopsaka [9]. BeimeykasaHHble METOIBI IPUMEHUMBI KaK
JUISL IUTBIX, TaK ¥ JUIsl HOPOIIKOBBIX MaTeprayioB. B yactHocTy ¢ momonipio PKVYII
ObLT MOJy4YeH OECTOPUCTBIM METKO3EPHUCTHIM MOPOIIKOBBIA MaTepual MUHYS
craguto criekanus [20].

OmHako mpU BCeX TOJIOKUTENbHBIX KadecTBax TexHosoruss PKVYII
001a/1at0T HECKOJIbKUMH CYIIECTBEHHBIMH HEJOCTATKAMHU:

e Uil HUX TpeOyeTCsl JOBOJBHO CII0KHOE 000PY10BaHUE
® BO3MOXHO O00pabaTbiBaTh 3arOTOBKM TOJBKO HE3HAUYUTEIbHBIX
pa3MepoB.

C uenbto u30aBieHUs OT BBILIE YKa3aHHBIX HEJOCTATKOB ObUI MPEISIOKEH
METO MOJAU(PUITUPOBAHHON 00BEMHON KOBKH, 3aKJIFOYAIOIIEIHCS BO BCECTOPOHHEH
OCaJIKe C MepeMEeHOM 0ChI0 1ePOPMUPOBAHUS B CBOOOTHBIX YCIOBHSIX.

JlaHHas TEXHOJIOTHS TTO3BOJISIET:

1. MUHMMH3UPOBATH KOJIMYECTBO MPUMEHIEMOI0 000py10BaHUS

2. OOpabaTpIBaTh 3aTOTOBKH OOJIBIIIUX Pa3MEPOB

1.3.1 O0bemHasi KOBKa
Cxema oObeMHONW KOBKM puc.l.4 oCHOBaHa Ha HCIOJIb30BAHUU
MHOT'OKPATHOT'O IOBTOPSHHS OImeparuii cBOOOAHON KOBKH: OCaJKa-NPOTSIKKA CO
CMeHO# ocu mnpuiaraemoro jaedopmupyiomiero ycwaus [9]. OaHOOCBHOCTH
neopMani B JTaHHOM TEXHOJIOTHYECKOW cxeme 1o cpaBHeHuro ¢ PKV-

MPECCOBaHUEM WM KpydeHueM Hmxke. OJHAKO MaHHBIH CMOCO0 TO3BOJISET
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MOJIy4aTh HAHOCTPYKTYPHOE COCTOSIHME€ B JIOCTaTOYHO XPYNKUX MaTepuaiax,
MTOCKOJIbKY 00pa00TKy HAUMHAIOT C MOBBIIIICHHBIX TEMITEpaTyp B 00€CIIeUnBAIOTCS
HEOOJIbIINE  yJIeTbHbIE HAarpy3ku Ha HMHCTpyMeHT. Hampumep, BbIOOp
COOTBETCTBYIOIINX TEMIIEPATYPHO-CKOPOCTHBIX YCIOBUH JehopMariii O3B0

JOOUTHCS TIOJYYCHHS OUCHb MEJIKUX 3epeH pazmepom okotio 100 um [20].

[Mpunuun OK 3akiroyaeTcs B MPOBEIECHUU ONEpalii CBOOOHOM KOBKH 3a
HECKOJIbKO TPOXOJOB C H3MEHEHHEM B KaXJIOM IIPOXOJ€ HaIpaBICHUS OCU
NPUIOKEHUS HATPY3KU: X — y — Z — X —... U T.1. [9]. [lockonbKy 3arotoBka
MPaKTUYECKH HE W3MEHseT cBoro Gopmy u pasmepsl mpu BK, Oombime
nedopmarii MOTYT OBITh HAaKOIUICHBI B MPOIECCE YKAa3aHHOM BBINIE 0OPaOOTKH.
Bmecte ¢ Tem, ucronszoBanue cxemMbl BK MokeT OBITH BaXHBIM HE TOJBKO C
TOYKH 3PEHUS JOCTIIKEHHUS OOJBIINX CTETeHer medopmainyu oOpabaThIBacMOM
3aroTOBKHM, HO U JUId oOecreyeHus creunduyeckoro ae(opManuoHHOro MyTH,
OJIArONpUSTHOTO JUIS M3MENIbYEHUs 3epHEeHOM cTpyKTyphl [21]. K coxanenuro, B
HACTOSAIIEE BPEMs BIHUSHHUE CXeMbl 00paboTKM Ha m3MmenbdeHnH 3epeH mpu OK

HEI0CTaTOYHO MOJHO OMUCAHO B IUTEpaType.

Puc.1.4 TexHonornueckas cxema 00ObEMHOU KOBKH
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Takum oOpa3zom, K HacTtosimemMy BpemeHnu weroabl WIIJ momyuwnu
AKTUBHOE pa3BUTUE KaK CIHOCOOBI, MpEJHA3HAYEHHbIE JUISl  IOJYYECHHS
HAHOCTPYKTYpP B MacCOBBIX 00pa3liax U3 pa3Iu4HbIX METAJUIOB U CILIaBOB. Tem He
MEHEE BOIPOC O IMOJYYEHHH MAacCCHBHBIX 3arOTOBOK OOJIBIIOrO pasmepa u Oolee

OJHOPOIHBIX IT0O MUKPOCTPYKTYPC OCTACTCA BCCbMa aKTYAaJIbHBIM.

2. Martepuajibl, METOAUKA HCCJIET0BAHUS U 000PYy/I0BaHNE

2.1 MarepuaJjbl

B nanHoit paGoTe 00pasipl AJIS UCCIENOBAHUS TMONYYAIUCh CIEKaHHUEM
MIPECCOBOK U3 CMECH JIEMEHTaPHBIX MPOMBIILICHHBIX TOPOIIKOB!
o wmeau mapku [IMC-1A (I'OCT 4960-75);
o amomunus Mapku [1A-4 (TOCT 6058-74;)
e cauHia [ICA (I'OCT 3778-98);
e ojogo [101 (I'OCT 9723-73).

B ocHOBy uccrnenyemMbIx cMeceil cocTaBiisil mopomok mMean mapku [IMC-1
('OCT 4960-75) (moporok cTaOWMIM3UPOBaHHBIN) ¢ pasmepoMm dactui; 60-90
MkM. [lopomiok wmennsiidi IIMC-1 mnony4atoT 0pu  MOMOIIM TEXHOJIOTHUHU
ANEKTPOIUTUUECKOTO OCAXKIEHUS B Ipoliecce 00pabOTKU CEPHOKUCIOTO pacTBopa
cynbpara  meau.  [lomydaemblii  NPOMBINUICHHBIM — JJIEKTPOJIM30M B
raJlbBaHOCTATHYECKOM PEXKUME, OH XapAKTEPU3YETCS UIUPOKUM CIEKTPOM
pacrpeesieHus] YacTHuIl 110 pazMepam: oT Melkux (1 mxm) 10 KpynmHbIX (350 mrm).

[pyroii He MeHee BaXKHOM XapaKTEPUCTUKOW MOPOIIKA SBIISIETCS YyEJIbHAs
NOBEpXHOCTh. OT BEIWYUHBI YACIbHOM TOBEPXHOCTU 3aBUCAT COJIEpKAHUE
aJcOpOMpPOBAaHHBIX Ta30B B MOPOIIKaX, UX KOPPO3HOHHAs CTOMKOCTH,
MHTEHCUBHOCTb 1 Py3MOHHBIX MIPOLIECCOB npu CIIEKaHUU [1].
DIEKTPOJIMTUYECKUI TMOPOUIOK 00J1alaeT JIOCTATOYHO BBICOKOM YHCTOTOW U
Pa3BUTON MOBEPXHOCTHIO, KOTOpast 00yCIIOBJIEHA YETKO BBIPAXKEHHOW JACHAPUTHOM
CTPYKTYpOM dYacTull . [ 3JIEeKTPOIUTHUYECKOW MEAW YIeJbHas IMOBEPXHOCTH

2
koJeonercs ot 0,08 mo 0,1 M“/r, KOTOpast IPU OTHKUTE CHIXKACTCSI.
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B kadecTBEe OCHOBHOTO JIETHPYIOMIETO0 KOMIIOHEHTAa MEIM B TaHHOW paboTe
UCIOJIb30BasIcs nopoiiok amomMuuus Mapku [1A-4 (IOCT 6058—-74) ¢ pasmepom
gactury 60-90 mxm. Ilopomku mody4yaroT MyJabBEpU3AIECH PaCIUIABICHHOTO
NEPBUYHOTO AIFOMUHUS WIHM €T0 OTXO0JI0B U MOCIIETYIOIIMM PACCEBOM Ha (PpaKIUU.
AmoMHHUEBBIN nopomiok Tuna [1A u3rotaBiauBaeTcs U3 NEPBUYHOTO ATIOMUHUS.
[Topormky amOMUHUST B TPOIECCE pPACHBbUICHUS W TEepepabOTKH BCTYMAarOT B
KOHTAaKT C BOJIOM M BO3/1yXOM, BJIQKHOCTb KOTOPOTO MOKET MEHSTHCSA B IIMPOKUX
npenenax. BpIicokopa3BuTas IMOBEPXHOCTh MOPOIIKOB OOYCIaBIMBAET 0co00€e
COCTOSIHUE MOBEPXHOCTHBIX CI0€B. C yBEIMYEHUEM JAUCIIEPCHOCTH B UX OKCHUTHOM
CIO€ BO3pacTacT KOHIICHTpAllUs aKTHBHBIX IIEHTPOB, HAJIMYUE KOTOPBIX
CIIOCOOCTBYET aJICOPOIMH T'a30B HA MOBEPXHOCTH YACTHI[ U B MEPBYIO OYEpenb —
napoB Bojbl. CofiepykaHre BOJBI B MPOMBINIJICHHBIX ATFOMUHUEBBIX MMOPOITKAX HE
MOCTOSIHHO, a KOJIEOJIeTCsl OT MapTUU K MapTUU U O JaHHBIM TEPMHUUYECKOTO
aHanu3a Moxket nocturathb 0,5 % mo macce.

B kadectBe 100aBOYHOTO KOMIIOHEHTA AJIOMHUHUEBOM OpOH3E€ B JTaHHOU
paboTte ucrnosb3oBamch nopomiku ceunia [ICA (I'OCT 3778-98) u onoso 101
(TOCT 9723-73). CBUHIIOBBIN MOPOIIOK M3rOTABIMBACTCS M3 CBHHIIA Mapku C2
I[To T'OCT 3778-98, pacnblieHHMEM O] BBICOKMM JAaBieHHEM. OJIOBSHHBIN
MOPOIIOK u3roTaBiauBaeTcss u3 osioBa Mapok Ol m O2 mo T'OCT 860-75,

paclblUICHUEM 110 BEICOKUM JIdBJICHUCM.

2.2 MeToauka uccjaea0BaHus U 000PY/10BaHHUE

B nmanHoit pabGore oOpasibl 1Jis HWCCIAEIOBaHUS HM3rOTaBIUBAIUCH IO
MOPSAKY, KaK OKa3aHo Ha puc. 2.1:
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Hcxoomnvie memannuyeckue u
HemMemaliu4eCcKue noOpouiKu

Cumewuearue
Koxmpono
IIpeccosanue
| Cnekaxue
3azomoexa
T Konmpons
IIponumka maciom
/[onotHumennas T
oopabomka
Kanuobposarue
Konmponn
[ ‘omoeoe usoenue

Puc.2.1 [Topsiok BBIMOTHEHUS IKCIIEPUMEHTA

IIpuroroBienne mmxthl. [IporileHTHOE BECOBOE CONEpPKAHUE OTHOTO W3
KOMITOHEHTOB CMECH OTpeAesuIoch o Gopmyiie 2.1:

A a
=—a  »100%
a Aa+ Bb +
a (2.1)
rae A,, By - aToMHBIC Macchl KOMIIOHEHTOB A U B; a,b - aromHble KoHIIEHTpammu
JTAHHBIX KOMITOHEHTOB.

Teopernyeckas (KOMITaKTHasi) MIOTHOCTh MOJTYYEHHON CMECH OIpeAeIsiv
no gpopmye 2.2:
100
Cal Po+Cy /Py v

rac Pur P - INIOTHOCTU COOTBCTCTBYIOIMIUX KOMIIOHCHTOB, @ C3 U Cp -

pmeap. = (22)

BECOBBIE MPOLIEHTHI KOMIIOHEHTOB A 1 B. IIpu pacuere TeopeTH4eCKON MIIOTHOCTH

CIUTABOB U3 33JJaHHOM MOPOIIKOBON CMECH HE YUYUTHIBAJIM MU3MEHEHHUE MapaMerpa
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peieTku (yBenudeHre 00beMa) MeIn B pe3yJIbTaTe €€ JIETUPOBAHUS ATIOMUHUEM U
UCIIONB30BAIM  CJEAYIONIMEe TaOJWYHbIE J@HHBIE IUIOTHOCTEH COCTaBISIOLINX
KOMITOHEHTOB, {r/cm3}: Cu - 8.94; Al -2.69;

JInst mostydeHusl OAHOPOJIHBIX MEXAHMYECKHX CMECEH Pa3Iu4yHOro COCTaBa
U3 DJIEMEHTApHBIX IOPOIIKOB HCIIOJIB30BAJIM CMECUTENb THUMA "HbsiHas Oouka',
CMEIINBAHNE B KOTOPOM OCYLIECTBIISIIOCH B TEUEHUE 5 4aCOB.

®opmoBanue o0pa3uoB. OOpas3ipl AN CICKaHHUS MOJy4add METOIOM
XO0JIOJJHOTO JABYXCTOPOHHEIO IPECCOBAHUS B LIMJIMHIPUYECKON mpecc-popMe Ha
MammHe MC-500, kak rmokaszaHo Ha puc 2.2.

C nenblo moaydeHuss oOpa3loB ¢ TpeOyeMoill HCXOJHOW MOPUCTOCTHIO C
IIOMOIIBIO CHEUAJIBHOIO OrPAaHUYUTENS 3aJaBaliC HX pa3sMep IO BBICOTE
3aJaHHOM  BENWYMHBL. B pe3ynbpraTe NpUMEHEHUs  TakOW  METOAMKH,

CIIpECCOBaHHbIE 00pasibl UMenu GopMy HWIMHApPA TUAMETPOM M BBICOTOM [0

10MmM.

Puc.2.2 [IpeccoBanue oOpa3ios
rae: 1-BepxHuil myaHCoH; 4-HIKHUHN MyaHCOH; 2- MOJHBIN UIUHAD; 5-

OTIOPHBIN MATAK; 3-00pazerr; 6-pe3uHa.
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OO6beM MPECCOBOK MOCIE CTIIEKaHHsI HAXOAUIN C TOMOIIBIO U3MEPUTEIHEHOTO
npudopa «Mukpomerp», ¢ TouHOocThiO a0 0,01 mm. Maccy mnpeccoBok
OTIPENEISUIM C TOMOILBIO aHAJIUTUYECKUX BECOB ¢ TOYHOCTHIO A0 0,001 r., a ux
IUIOTHOCTB - 110 popmyiie 2.3:

_m
Poop. =V (2.3)

rae V- o6beM oOpasa.

[TopucTtocts 00pa3LoB omnpeaensiach no popmyne 2.4:

x100%
pmeop (24)

ITIE Posp — IUIOTHOCTH 0Opasia IOCIE CHEKAHUSA, & Preop — TCOPETHYECKAS
IJIOTHOCTh MaTepHalla U3 MOPOLIKOBOK CMECH JAHHOT'O COCTAaBaA.

[TopucTocTh HUIMHIPUYECKHUX MPECCOBOK cocTanisa oT 10 go 50 %.

Cnexkanmne o0pa3uoB. CpIpple TPECCOBKM CIEKadd B BaKyyMe IIpHU
napienun He Bbime 10"1 Tla B asnektpomeun CHBD-1.3.1/16 (puc. 2.3) B
nuarazone temrneparyp or 600 mo 1000 °C, BpeMsl BBIAEPKKM IIPU 3aJaHHOU
TeMmriepatype cocrtaBisio 60 MuHyT. [I70THOCTH cheueHHBIX 0OpasloB
onpenensiach no ¢dopmyne (2.3). B cimydae, xorma o0Opasibl B pe3yibTaTe
CIIEKaHUSI WMENW OTKJIIOHEHHUS OT MPaBUIBLHOW (DOPMBI, MCIOJIB30BAJICS METOJ
ONpEeNeNieHUs]  ITUIOTHOCTH  MOYTEM  THAPOCTATUYECKOTO  B3BEIIMBAHUS B
aucTuTupoBanHoM Bojie B cootBeTrcTBUU ¢ 'OCT 20018-7.

OTHOCHUTENIbHOE HW3MEHEHHE O0beMa OO0pas3IoB B pe3yjbTaTe CIEKaHUS

onpenesnsiock mno hopmye 2.5:
AV Vo=V
— = 2 **x100% (2.5)

Vo Vo

rae Vo — o0beM MpeccoBKH J0 criekaHus, V, — ee 00beM Mociie CIIeKaHuUs.
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Puc.2.3 [Ipumensembie 000py10BaHUs

a — [Ipecc mammmmuaa MC-500; 6 - anextporneun CHB3-1.3.1/16

Mertajuiorpapuyeckui aHaJIM3. Mertannorpaduueckue 101510 31
TOTOBUJIMCh B HECKOJIbKO 3TanoB. CHayana oOpasibl IMJIOCKOH MOBEPXHOCTHIO
yCTaHABJIMBAJIU Ha JHO IWIMHApUYECKOH (popmbl @ 20 MM, BBICOTOU 25 MM,
3ateM B (hopMy ¢ 00pas3IiaMu 3aJIMBalid SMIOKCUIHYIO CMOJTY U oTBepauTens. [loce
MPOXOXKJICHUS TIpollecca TOJUMEPHU3allud, TOJyYeHHBIE IHJIWHIPHYCCKHUC
3aroTOBKM C oOOpas3iaMyd BbIHUMaIM ©3 (OPMBI M YyCTAHABIMBAIM B THE3/a
ABTOMATHUYECKOTO MUIH(OBaIBHO-TIOIMpoBaibHOrO cranka ATMSaphir 520 puc
2.4.

[ToaroroBka numda mpoxoauina B 6 sramnoB. Ha kaxxaom sTare u3MEHsUIHCH
— pa3mep abpasuBHOro 3epHa nuMd MmKypku (M), Bpems mmudOBKH/TIOIUPOBKU
(t), cuna mprokatus oOpasna kK abpasuBHoMmy Mmartepuany (F), yacTora BpalcHHs
cToJIMKa ¢ abpa3wBHBIM MatepuaioM (v).Pexxumpl Ha KakIOM dTare MoIpoOHO
omucaHbl B Ta0m. 2.1.

Jlist  Gojiee  KOHTPACTHOTO BBIACICHUS] CTPYKTYPHBIX DJIEMEHTOB TIPH
NPOBEICHUH MeETauIorpauueckoro UcciaeAoBaHUs HUIM(BI  MOABEPrajuch

XUMHUYECKOMY TPABIIEHUIO.
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Pexxumbl Ha 3Tanax u3roToBiieHus: Metawiorpadguueckux numdos Tabmuna 2.1

Neosrama | M,mxkm | t,mun | F, H | v, 06/Mun

1 120-140 10 50 250

2 60-80 10 50 250
3 35-45 15 30 250
4 20-28 10 20 180
5 5-7 10 20 180
6 0-1 15 30 200

JUist  Gojiee KOHTPACTHOTO BBIACIEHUS CTPYKTYPHBIX JJIEMEHTOB IIPH
IOPOBEJACHUM METAIOrpaUueckoro HCCieloBaHUS UUIM(BI  [OJBEPrajuCh

XUMHWYCCKOMY TPaBJICHHUIO.

TpaBaenne. Vccnenyembie oOpa3iupl 00s1afjajii HEKOTOPOM MOPHUCTOCTBIO,
COCTaB M TeMmIeparypa CIEeKaHus [UIsl KaxAoro oOpasna OTIEIbHOE H
COOTBETCTBEHHO (Da30BbI COCTAaB pa3HbIl, TO MNpU BBIOOPE XUMHUYECKOTO
TpPaBJI€HUS W IMOJHMPOBKM OCTAHOBWIIMCh HAa MAKCHUMAJIBHO TOHKOM DPEXHME.
[IpombIBasii mocne TpaBleHUs B MPOTOYHOM Boje. BriOpaHHBIM crocoO
OOBSICHSIETCS. TEM, UYTO B CIEYEHHBIX CIUIaBaX MMEIOTCS  TOpbl, KOTOpPbIE
CIIOCOOCTBYIOT OoJiee TIyOOKOMY MPOHHUKHOBEHUIO XHUMHYECKOTO TPaBUTEIbSI.

3aTeM B o6pa3ue MOT'YT BbI3BAaTb 3HAYUTCIBHOC IICPCTPABJICHHC.

B kadectBe TpaBWTENns UISI MEIHBIX CIUIAaBOB C QIFOMHHHUEM OOBIYHO
MPUMEHSUIOCHh HeCKOJIbKO coctaBoB: 1) 10 ma HF, 15 mn HC1, 90 max H20; 2) 5 r
HCI, 15 mn HC1, 60 ma Box); 3) 10 ma 3-4%-HOro BOZHOrO pacTBOpa
oprodochopuoit kucnotel, 0,1-0,2 r xpomoBoro anruzapuaa. [ns TpapieHus
cocraa Cu-Al-Pb B3sim tpaButenr Ha ocHoBe pactBopa Kemrepa (94%
H,0+3%HF+3%HNO;) HEMHOTO W3MEHUB COCTaB Ha (80%
H,0+10%HF+10%HNO3), Bpems mis TpaBienus okoio 30 cexk.

Mertamnorpaduueckue nuMdsl ObUTA CETAHBI W CHATHI HA 000PYIOBAaHUHU

24



Ilentpa xomiekTuBHOrO mois3oBanus MPIIM CO PAH (AXIOVERT-200MAT)

puc 2.4.

Puc. 2.4 Tlpumensiembie 000pyA0BaHUs I MUKPOCKOTIMYECKOTO aHAN3a

a - numdoBanbHO-IONMpOBANTBHOTO cTanka ATMSaphir 520; 6 -

AXIOVERT-200MAT

Onpenesnenue TBepAOCTH. TBepAoCTh 1O bpuHETIO CHEYEHHBIX
MaTepUalioB OMNPEAEIsIach, YUYUTHIBAS PEKOMEHAAIMM U B COOTBETCTBUH C
I'OCTomMm 9012-59 ¢ wucCnonb30BaHUEM IIAPOBOTO MHACHTOPA AUAMETPOM S MM.

Yucno TBCPAOCTH OIIPCACIIATIOCh H3 BBIPAXKCHUA 2.6:

21

1-J1-(d/D)?

[Ipodbunu  pacrmipeneneHus  TBEpPAOCTH  Ha  MomepeyHoM  nuiude
HAIUIaBJICHHBIX MOKPBITHM u3Mepsin Ha MukporBepaomepe IIMT-3 puc.2.5 (mo
['OCT 9450-76) npu Harpy3ke 0,2 krc.

Ywuciio MUKPOTBEPIOCTH TTOCUMUTAHO 10 hopmyie 2.7:
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1857F

HV = =2,

2.7)

rine F-Harpyska, npuioykeHHas K ajlMa3HOMY HaKOHeYHHKY, H(krc);
d — cpennee apudmermyeckoe JIMH OOCHX JTUArOHAICH KBaJIPAaTHOTO

OTIIC4aTKa, MM.

a)

Puc.2.5 O6opymoBanus )i OpeiesieHue TBEPIOCTH
a — mukpotBepaomep [IMT-3; 6 — TBepmomep mapku TH500

[TnotHOCTE O00Opa3ma ompenensiercs mo Gopmyne 2.8 m Macca oOpasia
onpenensiercs o Gopmyne 2.9:
Posp = 0.9 * Preop (2.8)
M = PreopV (2.9)
rae V-06bém oOpasiia.

3. Pe3y.]'II>TaTI>I HCCJIeA0BaHUA

B mpomecce paboThl  MPOBOAWIOCH  MCCIIEIOBAHUS TTOBEICHUS
MEXaHUYECKUX CBOUCTB U OOBEMHBIX H3MEHEHUN  CICUCHHOM aJOMUHHCBOU
OpOH3BI TPEX COCTaBOB:

1) Menp-amomunnii (Cu-Al)

2) Menp-amomunuii- o080 (Cu-Al-Sn);

3) Menp-amomunmnii-ceuner (Cu-Al-Pb).
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N3 kaxIoro cocraBa MCCIEAOBAIM IO JBYM BECOBBIM COAEPKAHHEM
amomunus : +7Bec%; +12 Bec%. Temneparypa criekaHue B Ipejeiax TeEMIEPATYP
700-1050°C. Kak BuaHO 1Mo auarpamMme coctosiHusi cucteMbl Cu-Al, ipu BeiOOpe
7Bec% Al monamgaeM BoOJIACTh TBEPIBIX PacTBOPOB Ha ocHOBe Menu (a-daza). C
MOHIKEHHEM TeMIIEpaTyphbl paCTBOPUMOCTH ATIOMUHUS B MeJIM moBbIiaeTcs. [1pu
temmnepatypax 1037; 900; 800; 700; 500 °C cocrasnser 7,4; 7,8; 8,2; 8,8; 9,4% (1o
macce) Al coorBercTBeHHO. @a3za o umeer ['LIK pemietky, aHanornunyioo pemerke
gyuctoit meau. ®aza [ mpexacrtaBiaser coOOW TBEpPAbI pacTBOP Ha OCHOBE
coequnenus CuzAl [12,44% (mo macce) Al]. B crimaBax 3-o61acTu B 3aBUCUMOCTH
OT TepMOOOpPaOOTKM W YCIOBUM OXJIQXKJEHUS MOTYT HaOJII0IaThCsl JIBE
MeTacTabmiIbHbIe TpoMexKyTouHble (as3el: B' u f. Y1 mocMoTpeTh Kakue CBOMCTBA ,
M3MEHEeHHE 00beMa UMeeT o0pasel] Mpu MnomnajgaHuii Ha IByx(da3Hyo o01acTh (ot
B).

[To Bbimeyka3zaHHbIM (opmynaM 2.1 BBUHMCIWIM BECOBOE U aTOMHOE
coJiep>kaHre KoMnoHeHToB. OOmas Macca 3arotoBku Obuia S0rp. M noGaBuin ot
10 1o 50 BecoBbIX % TpeThero KOMIOHEHTa (CBUHEI WM OJI0BO). Bce nmaHHbie
npuBeeHsl B Tabmuie 3.3 — 3.6.

ATOMHBIE KOHIIEHTpAaIlMil KaXJIOro DJEMEHTa B3sUIM M3  TaOIUIBI

MenneneeBa, npuBe/ieHbI B TabauIe 3.1:

Tabmuma 3.1
13 29 82 50
OneMeHThl | Al5Z 9154 Cugs 546 Pb307.19 SN3118.69
r r KT KI'
IInoTHOCTH 2’7_p 8'9_p 11.34 — 7.31—
cm3 cm3 cm3 M’

ITo ¢opmyne 2.1 paccuuTbiBaéM NPOILIEHTHOE BECOBBIC COAEPKAHUS

KaXXJ0ro KOMIIOHCHTA.

Aqa 26,98154%24
24a1t%:C, = ———* 100% = * 100% =12Bec%
Aqa+Bpb 26,98154%24+63,546%76
Aqa 26,98154+15
15a1%: C, = ———* 100% = *100% = 7Bec%
Aqa+Bpb 26,98154%15+63,546%85

Jns  cuctembr  Cu-Al  BeluMTamM  CcoAepaHWS  KOMIIOHGHTOB |
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TEOPETUYECKYIO IJIOTHOCTh, KOTOPBIE MIPUBEIEHBI B Tabnuue 3.2:

Tab6muma 3.2
Howmep cmecu Nel No2
AnroMuHui B Meau, Bec% +7Bec%Al +12Bec%Al
r T
Teop. mnoTHOCTH 769 _p3 6,98 _p3
CM CM

[Tpu BBIONTHEHWH pPabOTHI HCCIenOBAM 6 BUIOB CMECEW, C pPa3HBIMU
KOHIICHTPAIUSIMHU:
Cwmecp Nel:Cu+7Bec%Al;
Cmecn Ne2:Cu+12Bec%Al;
CwMmech Ne3:Cu+7Bec%Al+(10...50)Bec%Sn;
Cmech Ned:Cu+12Bec%Al+(10...50)Bec%Sn;
Cmech Ne5:Cu+7Bec%Al+(10...50)Bec%Pb;
Cmech Ne6:Cu+12Bec%Al+(10...50)Bec%Pb.

Hcnons3ys Teoperuueckue mroTHocTH mast 7% u 12%Al B Cu, mo ¢popmyite
2.1 paccunTanM TCOPETHUCCKHE IUIOTHOCTH C TPETbUM  JICTHPYIOIIUM
KoMrioHeHTOM. B Tabnune 3.3 u B Tabmuie 3.4 mpencTaBiIeHO TECOPETUUYECKUE
IUTOTHOCTH IS IBYX CMECEH B Pa3HbIX MPOIEHTHBIX COACPKAHHIX OJIOBA.

TeopeTtnueckas mIoTHOCTH 1 cMecu Ned Tabnuma 3.3

Komuuectna | +10%Sn +20%Sn +30%Sn +40%Sn +50Sn

CBUHIIA

Preop 7.01 7.04 7.07 7.1 7.14

TeopeTudeckas mIOTHOCTH I cMecu Ne3 tabiuna 3.4

Komuuectna | +10%Sn +20%Sn +30%Sn +40%Sn +50%Sn

CBUHIIA

Preop 7.65 7.61 7.57 7.53 7.49
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B tabmuue 3.5 u B Tabnuue 3.6 TpeacTaBICHO TEOPETHUECKUE MIIOTHOCTU
JUISL IBYX CMECEHl B pa3HbIX KOJIMUYECTBAX CBUHIIA:

TeopeTudeckas IIOTHOCTH JyIs cMecu NeS Tabiuia 3.5

Kommuectsa | +10%Pb +20%Phb +30%Phb +40%Ph +50Pb

CBHUHIIA

Preop 7.92 8.2 8.5 8.8 9.15

TeopeTtudeckas mIOTHOCTH 1t cMecu Neb Tabnuia 3.6

Kommuectsa | +10%Phb +20%Pb +30%Phb +40%Pb +50%Pb

CBHUHIIA

Preop 7.25 7.56 7.89 8.24 8.64

3.1 Pe3yabTaThl 3KCIIEPUMEHTA M0OCJIE CIIEKAHUS

B naHHOW dYacTH OmNHMCaHbl pPe3yJbTaThl HCCIICAOBAHUH OOBEMHBIX
U3MEHCHHI TPECCOBOK IPH CIEKaHWK MOPOomKOBBIX Ten cucteMbl Cu—Al, Cu-Al-
Sn, Cu-Al-Pb B oGmactu KoHIIEHTpalMiA, BAXKHOW C MPAKTUYECKONH TOUKH 3pPEHHSI.
AHaJIM3 TOJYYCHHBIX PE3YJIbTATOB IMPOBEJACH HAa OCHOBE COBPEMEHHOW TCOPHH
KHUIKO(DA3HOTO CIIEKaHUS C YUETOM BO3MOKHBIX MEXaHH3MOB CIIABOOOpA30BaHHMS
B JIAHHOM CHUCTEME.

3.1.1 O6bemHbIe N3MeHeHUsI U CTPYKTYpa cuctembl Cu-Al
O0bémHbIe n3MeHeHus1 cuctembl Cu-Al

s cucrembl Cu-Al criekaHue TpoOBOIWIIACH B TpeAeiaX —TeMIepaTyp:
T=750-1000°C. Jlns ompencneHUss KaKk H3MCHICTCS OOBEMHBIC H3MCHEHUS B
7Bec%Al B Cu npu cniekanuit 900°C umeet TBepayro oany ¢asy (a), 12Bec%Al B
Cu (B) dazy. llpu Temmeparypax crmekanus Bwimie 900 °C  momamaer B

JIBYX(pa3zHyIo 00J1aCThb.

[ToBenenue cmiaBoB cucrembl Cu—Al mnpu xuakodazHOM crieKaHUU

corjlacyercs ¢ ee ruarpaMmmoit coctosaus. [Ipu goctmxkenuun temnepatypsl 548°C,
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IBTEKTHYECKas Temrepatypa o guarpamme coctostaust Cu-Al, gactumbl memn
OCTAlOTCSl B TBEPJOM COCTOSTHUH, YACTHIIBI aJTIOMUHHS O0pa3yeT KUIKYI0 (a3y.
OOpazoBaBiias >kujakas ¢aza pacTeKkaercs IO MOPOIIKOBOMY Telly, MEXIy
YacTUIIAMU TBEPAOM MEOM M  YBEIWYMBACT IUIONIAAh  B3aUMOJICUCTBUA

KOMIIOHCHTOB.

[IpoBeneHHbIN aHANU3 OOBEMHBIX U3BMEHEHUN 00pa3LoB B XOJA€E CIIEKaHUS B
3aBUCUMOCTH OT TE€MIIEpaTyphbl CIIEKaHUs KacaeTcs BCEro Habopa KOHIEHTpaIluii
BBOJMIMOTO QFOMHUHHMS. Pe3ynbrarhl uakodaszHoro crekanus cuctembl Cu-Al,
pUBEJACHHBIC Ha pHUC. 3.1, MOKa3BIBAIOT, YTO 00PA3Ibl IBYX COCTABOB MPU HU3KHUX
TeMIlepaTypax CIEeKaHUsl YBEIMYHUBAIOT 00bhe. BenmnunHa 0ObeMHOr0 yBEJIUYEHUS
yBenuuuBaeTcs 10 mnobimieHuss temmeparypbl 700-750°C. Ilpu Ttemmepatype
700—-750°C yBenuueHne oObeMa JOCTUTAET CBOETO MaKCUMAIBLHOTO 3HAYEHUS, KaK
BUIHO Ha puc.3.1. Bemuumna pocrta yBenMUMBAETCS OOJIbIIE, YEM BBIIIIE
COJIep>KaHUE aJTIOMHUHMS B CMECH. Y BETMUYCHHE 00bEMa YKa3bIBAET HA TO, UTO MPHU
temriepatype crnekanus 10 750°C mporecchl CIIaBOOOpa3oBaHUsSl €IIE HE
3aBeplIeHbl. B crekaeMoM Teye ocTaeTcsi CBOOOJHBIM aJIFOMUHHM, BO3MOXKHO, B
dhopme 3aKpUCTATIIN30BaBIIEHCS JKUIKOM (hasbl.

[Tocnenytomee moBbiieHue Ttemmepatypbl crekanust (750-800°C) ne
MIPUBOJIUT K CYIIECTBEHHBIM U3MEHEHHs pazMepoB oOpasioB. CrisiaBooOpa3oBaHue
B JIAaHHOM CHCTE€ME HOCHUT IK30TEpPMHYECKUM XapakTep. B mMomeHT sk303(ddekTa
o0Opaslbl pa3orpeBalOTCs JI0 TEMIEpaTyp, KOTOPOE 3HAYMTEIHLHO IPEBBINIACT
Temriepatypy neur . OCHOBHOW POCT MPECCOBKH U (POPMUPOBAHUE €€ CTPYKTYpPbI
coBepIIaeTcsi B  MOMEHT  9Kk303¢d(]eKkTa, BbI3BIBAIOIIETO  HWHTEHCHUBHOE
CIUTaBOOOpa30OBaHUE.

JlefiCTBUTENBHO, €CIIU AIFIOMUHUN B OCHOBHOM Npoaud@yHIupoBasl B MeIb,
TO NajdbHEHIas ycaaka MOXET ObITh OOYCIIOBIIEHA TOJILKO MPOIIECCAMH CTICKAHUS
B TBEPAOM COCTOSAHMH. OAHAKO yKa3aHHbIE TeMIEPaTypbl OTHOCUTEIbHO HU3KH,
YTOOBl AKTUBU3UPOBATh 3HAYUTEIHLHOE YIUIOTHEHHUE CILJIABOB, MOCKOJIBKY YHEPIHS

cBs3u atroMoB B cucteme CU—Al Benuka. [[ist 3aMeTHON aKTHBU3AIMK MTPOLIECCOB
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caMo— M TeTepo-auddy3unu yKazaHHBIX CIUIABOB HEOOXOJMMBI 00Jiee BBICOKHE
TEeMIIepaTyphl.

JlanbHelinee cnekanue mnpu Ooyiee BBICOKUX TeMIlEpaTypax, Korjaa
ATIOMUHUN OOJIbIIEH YacThIO YK€ PacTBOPUJIICA B MEJIM, IPOTEKAET B YCIOBHSX
TBEpAO(PA3HOTO B3aUMOJEUCTBUS. ITO 00Jier4yaer OObBSICHEHHUE MeXaHU3Ma
OOBEMHBIX HW3MEHEHHH TMpU CHEKAaHWUH B TBEPAOM COCTOSHHH, ITOCKOJIBKY
UCKITFOUAETCs MeperpynmnupoBka yactuiy [1].

Tombko crnexkanme mpu Oo0Jee BBICOKMX TeMIIepaTypax, NPEBBIIIAOIIIX
TEMIIepaTypy IUIABJICHUS WHTEPMETAIN/A, BBI3BIBAECT 3aMETHBIC OOBEMHBIC
U3MEHEHHS criekaeMbix oOpasmoB. M3 pucynka 3.1 BuaHO, mpu TeMmIiiepaType
cnekanus Beime 850°C mosBisieTcs: ycanka oOpaslloB BCEX COCTABOB, XapakKTep
00bEMHBIX U3MEHEHUH MPECCOBOK B 3aBUCUMOCTH OT cocTaBa meHsetcs (puc. 3.1):
oOpa3iipl ¢ MallbiM cojepkanuem amomuHus (7Bec. %) mpeTepneBaroT
CYIIECTBEHHYIO YCaJKy, TOTJa Kak OOpasllbl COCTaBOB, COOTBETCTBYyrOmuX (12

BeC.%), B IByX(a3HOi 001aCTH MEHBIIIE COKPAIIIAIOT CBOU 00BEM.

AV/VO

750 800 850 900 950 1000 T,°C

Puc.3.1 OtHocurenpHbIe 00BeMHBIE U3MEHEHUS cucTtembl Cu-Al

rae: 1-Cu+7sec%Al; 2- Cu+12Bec%Al.
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Crpykrypa cucrembl Cu-Al
CeefieHHsT O XapakTepe B3aUMOJCHCTBUSA MATPHIBI C YaCTHUI[AMH MOYKHO
HNOJYYUTh W3 METALIOrpaUIecKUX HCCICAOBAHUN CTPYKTYphl CIICUCHHBIX

CIUUIAaBOB, MPEJICTABIICHHBIX Ha pucC. 3.2-3.3.

d ._'- ot » . X -
RS e 2 (L

.

'.. .ty
.- e

A

Puc.3.3. Mukpoctpykrypa cmaBoB: a — Cu-7Bec%Al; 6 — Cu-12Bec%Al.
T=1000°C

Ha pwuc.3.2. BugHO, 4to mopbl B MarTepuaiax cucrtembl Cu-Al ummeror
MPEUMYIIECTBEHHO OKPYIIIyI0, ONHM3Kyl0 K cdepudeckoil Gopmy, XapakTEepHYIO

TS skujikodasHoro criekanus. BuauMo, B JaHHBIX CIJIaBaX MOPUCTOCTh UMEET
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BTOPHYHBIN XapakTep U TYCTOTHI OOpa3yIOTCS NPEHMYIIECTBEHHO HA MECTe
PaCTBOPHUBIIMXCS B OKpYyXKaromier menu yactuil amomMuHusg. CpelHuil guameTp
nop B ogHodazHoM criaBe coctaBuil 30 - 50 MkM. B 1Byx(a3HOM OH HECKOJBKO
oombie - 50 — 60 MKM.

Opnodaszuelii matepuan (puc.3.3.a) UMeeT IPEUMYIIECTBEHHO JICHIPUTHYIO
CTPYKTYpY cO cpeaHuM pazmepoM 3epHa 30-40 mxm. Ta sxe BenumuuHa (puc.3.3.0)
3epHa o -(pa3bl COXpaHsIETCS U B CIIaBe 2, a 3epHa B -pa3bl UMEIOT TUIACTUHYATYIO
dbopMy co cpeHer TOIIIMHON 3 MKM.

AHaan3 TBepaocTu cucrembl Cu-Al

Kak BunHO Ha rpaduke (puc.3.4) ¢ yBeIUYEHUEM COACPKAHUSI ATFOMUHUS B

oOpaslie yBEIMYUBACTCS MUKPOTBEPAOCTh, IpH Temmnepatypa crekanus T=1000°C.

Hu,MlMa
1600

1400 +

1200

1000

800 M—%—l

600 T T T T 1
1 2 3 4 5

Homep akcnepumeHTa

Puc. 3.4 3aBUCUMOCTh MUKPOTBEPAOCTH OT coeprkanus Al

rae: 1-Cu+7sec%Al; 2- Cu+12Bec%Al.

3.1.2 O6bemMHbIe N3MeHeHHUsI U CTPYKTYypa cuctembl Cu-Al-Sn

Oo0bémubie u3aMenenust Cu-Al-Sn
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s cucrembr CU-Al-Sn cniexkanue nmpoBoamMiiach B Mpejeiax TeMIIEparyp:
T=800-1000°C. [lns ompemeneHUs KaK HU3MEHIETCS OOBEMHBIC W3MEHCHUS B
7Bec%Al B Cu npu cniekanuit 900°C umeet TBepayro oany ¢asy (a), 12Bec%Al B
Cu (B) dazy. Ilpm Temmeparypax cmekanus Bwimie 900 °C  momamaer B
nByx(haszHyto o0mactb. M ompenennTs Kak BIMSICT Ha U3MEHEHUE 00BEMA TPEeThU

KOMIIOHCHT OJIOBO.

[TopomikoBsie Tena cuctembl CU-Al-SN HCHBITBIBAIOT TPHU CHIEKAaHHU POCT
oobema. JKuakoe 0J0BO M AMIOMUHHM TMPOHUKAET B KOHTAKTHI MEXAY YaCTHUIIAMH
MeaH, 00pa3yeT TaM CIUIaB C MEJBIO, B PE3yJIbTaTe YEro IPOUCXOAUT JIOKAIBHOE
yBEJIIMYEHUE €€ 00beMa U Pa3JBUKEHHME YACTHI], YTO PETHUCTPUPYETCS KaK pOCT
nopomkoBbiXx Ted. Ha puc.3.5- 3.6 mokazansl rpaduku n3MeHeHue oObema mpu

Pa3HbIX TCMIICPATYpPAX CIICKAHWSA U PA3HBIX conepmaHHﬁ OJIOBaA.

[To rpadumkam BHIHO, YTO TPH KaXKIOM TEMIEpaType CIeKaHUs O00BEM
oOpasuoB pacter. [Ipu Temneparypax, mpeBblaIMX 3BTeKTHYECKY0 (548 C),
BBIZICIISICTCST  TEIJIOTAa W YBEIIMYMBAETCI O00BEM 00pasloB, MPUYEM TEM
3HAYWTEIbHEE, YEM BBINIC KOHIICHTPAIIMA ATFOMUHUS, YTO MOKA3bIBAIOT Tpaduku
(3.5-3.6). Ilpu BHenmpeHuii 0JioBa B aJIOMHHHEBYIO OpPOH3Y MPOIIECC M3MEHEHHUE
ooweMa 110 900°C aHaOrMYEH MPOCTON ATFOMUHUEBOW OpOH3E, HO TP CIIEKAHHIM
o6onpmie 900°C mokazaTenn pacXoisATCs JIsS MalbIX KOHIICHTpAIlUi aFOMHHHUS.
Hubdy3us aromoB u3 kuakor ¢da3pl B TBEPAYH B TEPBOM CTaauil WX
B3aMMOJICUCTBUS BBI3BIBACT YyBenudeHue o0béma mpu crnekanuii T=800 °C
[Tocnenytomiee yBenuueHUWE TEMIEPATYphl BBI3BIBAET PACTBOPEHHE YACTHIL
TBepaOoi (ha3bl B IKHJIKOW, KOTOPOE COMPOBOXIACTCS YMEHBIICHHEM OO0BheMa

T=1000 °C pwuc.3.5-3.6.

[Mpu cnekanuii Temnepatypsl 1000°C coctaBa 7Bec%Al B Cu +20% Sn
U3MEHEHUN o0BbeMa pEe3KO YMEHbBIIAETCS, TaK Kak [0 JuarpaMMe COCTOSTHHS
BXOJUT B JAByX(a3nyro obOnactb(o+f), aHamIOrMYHO MNPOCTONW aATOMUHUEBON

6p0H3€ 9TOro X€ CoCTaBa .
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Takum oOpa3oM, dYacTUIbI SN HE TOJBKO MPEMSATCTBYIOT YCaJIKe IMPH
CTHIEKaHUM KaK YHCTON MEIH, TaK U CMECH MEIU C aJIOMHHUEM, HO M BBI3BIBAIOT
yBenuueHne obrema mpeccoBok. [Ipu Gombmmx copep:kaHust ojioBa B oOpasiie B

JIBYX COCTaBax yBEJIMYUBACTCS pa3Mephl MOP.

AV/VO
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14 -
12 =i ——10%Sn
10 - —&=-20%Sn
8 ;\ =dr—30%Sn
5 =&=40%Sn
=&=50%Sn
4 X
2
0 1 1 1
800 900 1000 T.,°C

Puc.3.5 OtHocutenbHOoe n3mMeHenne oobeMa 78ec.% Al B Cu +(10...50)%Sn

AVIVO
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24 A
23 T = =@ 10%Sn
=fi=20%Sn
22
=fe=30%Sn
21 == 40%Sn
20 T el 50%Sn
19
18 L] L] 1
800 900 1000 T,°C

Puc.3.6 OtHocutenbHoe n3meHeHrne oobema 128ec%Al B Cu -(10...50)% Sn

Crpykrypa cucrembl Cu-Al-Sn
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CBeneHHsT O XapakTepe B3aWMOJEHCTBHUS MATPHUIIBI C YACTHIIAMH MOYKHO
MOJIYYUTh W3 METALIOrPaPUUEeCKuX HCCICAOBAHUMA CTPYKTYPHI CIEYCHHBIX
CILJIaBOB, IIpe/ICTaBIeHHbBIX Ha puc.3.7-3.8 . B nponecce nuddysuii omoBa B Mep,
YacTHUIIBI MEIM TOTJIOMIAIOT oJioBa. [Ipu 3TOM Ha MecTe YacTHIl OJI0OBa OCTAIOTCS
mopel , a 4YacTHIbI MEIW YyBelW4MBawTcs B pasmepax [11]. Ilpm manbix
KOHIIEHTparusax Sn (puc.3.7 a;0.) CTpyKTypa MaTpHUIlbl IPAKTUUYECKU HIECHTHYHA
CTPYKTypE CTIeYeHHOU OpoH3BI (puc.3.7 B). YBeIM4eHHE 00BEMHOTO COJICPKAHUS
OJIOBa B CMECH TPUBOAMT K TOSBIICHUIO 00JIACTEH TEMHOTO I[BETa, OKPYKAIOIINX
UCXOAHBbIE dYacTulbl  amoMuHuaa  (puc.3.8). OO6nacTd TEMHOro  I[BETa
MIPEAICTABIIAIOT COOOW TOPBI, KOTOPBIE OOPa3yrOTCs HE TOJBKO TMPU CICKaHWH,
BBI3BIBAasI POCT IIPECCOBOK, HO W B pe3yJbTaTe BBIKPAIIMBAHUS XPYIKUX
WHTEPMETALTUIOB B MPOIECCE MPHUTOTOBJIICHHS MeETaUIoOrpaduuecKux MIIU(OB.

[Toppl MMEIOT MNPaKTUUECKU Kpyriayio (GopMy, U BCE TPaHHIBI 3€PEH SPKO

BBIPA’KCHEI.
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Puc.3.7 MHEKPOCTPYKTYpa CIICUEHHBIX OPOIIKOBEIX cucTeM: a- Cu-7%Al-
10%Sn; 6- Cu-12%AI-10%Sn ; B- Cu-7%Al; r- Cu-12%Al; T=1000°C

HpI/I YBCIMYCHUHU COACPIKAHUA OJIOBA YBCIIMUMBACTCA M Pa3MCp IIOP (pI/IC

Puc.3.8 Ctpykrypa 006pa3iioB ¢ OOJIBIIMM COJIEpKaHHEM OJIOBA:
a- Cu+7%AlI+50%Sn; 6- Cu+12%Al+50%Sn; Temmnepatypa criekaHus
T=1000°C

Huxe npeacTaBieHO 3HAUCHUH MOPHUCTOCTH BBIUMCICHHBIE MO (HOpMyIie
(2.4) w Mo MPOLEHTHOMY COAEPKAHUIO Kaxkaoro obpasma. Tabmwmma 3.7 s

Cu+12ar1.% Tabmauua 3.8 mis Cu+7%
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Tabnuya 3.7

[To popmyne [To pucynkam
Cu+12sec.%Al
Copepxxanne Sn | T=800°C | T=1000°C | Coaepxxanme Sn | T=800°C | T=1000°C
+10%Sn 23,7 33,54 +10%Sn 30.56 37.6
+20%Sn 29,4 36, +20%Sn 32.56 40.3
+30%Sn 34,9 39,8 +30%Sn 37.2 45.35
+40%Sn 33,8 37 +40%Sn 38.56 40.65
+50%Sn 40,4 57,67 +50%Sn 45.56 60.35
Tabruya 3.8
ITo popmymne [lo pucyHkam
Cu+7Bec.%Al
Conepxanue Sn | T=800°C | T=1000°C | Conmepxanue Sn | T=800°C | T=1000°C
+10%Sn 23,9 22,31 +10%Sn 31.356 | 38.36
+20%Sn 28,89 27,52 +20%Sn 30.25 35.65
+30%Sn 35,85 33,24 +30%Sn 38.63 37.36
+40%Sn 41,64 50,2 +40%Sn 43.54 452.3
+50%Sn 37,92 58,68 +50%Sn 40.35 61.35

AHanu3 TBepaoctu cucrembl Cu-Al-Sn

TBepnocTs 110 bpuHeUIo CrieYeHHBIX MAaTEPUAIIOB OIPEIEIIsIach B
cootBeTcTBHM ¢ 'OCTom 9012-59 ¢ ucnonp3oBaHMEM MIAPOBOTO MHIEHTOPA
JAAMETPOM S5 MM.

Kak BugHo Ha rpaduke (puc.3.9) ¢ yBeIMUYEHHEM COJEpPKaHMS OJIOBa B

oOpasiie YMEHbINIAeTCd TBEPAOCTh. TaK Kak MpU OONBIIUX COACPKAHUIX OJIOBA
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oOpa3yeTcsi Topbl OOJBIIUX pa3MEpPOB, KaK TMOKa3aHO Ha puc. 3.8, KoTopbie
NPENSATCTBYET 00pa30BaHUIO MPOYHBIX KapkacoB. Ha puc.3.9 moka3aH TBepAOCTb

coctBa Ne3 (Cu-7Bec%Al-(10...50)%Sn), a cocraB Ned (Cu-12Bec%Al-

(10...50)%Sn) mpu Harpy>xeHUI HHAUKATOPA Pa3BaIIIOCH.

HB, Mla
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——T=800°C
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\ te=T=1000°C
80
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40 L] L] L] L] 1
10 20 30 40 50

BecoBoe cogepkaHue onosa

Puc.3.9 3aBucumocts TBepaocTH coctaBa Cu-7Bec%Al-(10...50)%Sn ot

IIPOIIEHTHOTO COEePXKaHUsA SN

3.1.3 O6bemMHbBIe H3MEHEeHHUsI U CTPYKTypa cuctembl Cu-Al-Pb
Oo0bemHubIe H3MeHeHus cuctembl Cu-Al-Pb
s cucrembr Cu-Al-Pb cniekanue mpoBoaniachk B IMpeaeiaax TeMIIEparyp:
T=600-950°C. Onpenenunn Kak BIUSIET HA U3MEHEHHUE 00bEMA TPETbU KOMIIOHEHT

CBHHCILI.

Ilpy BHegpeHWM CBUHLA KakK TPETbU JICTUPYIOIIMM  DJIEMEHT B
AIIOMMHHMEBYIO OpOH3Y TIOKa3bIBAaeT AaHAJOTHUYHbBIC XapaKTEePUCTUKU Kak U
> s o
amomuaueBor Oponze. [lpu cnekanuit Temneparype 700°C  Hauanoch ycaaka
oOpasua puc 3.10-3.11. [Ipu sTux TemmepaTypax (Auarpamma COCT aj-CBHUHEI)
IPEXOJAT B XKUIKYIO (a3y. A Mpu yBeIMUEHUN TEMIEpaTypbl CIEKAHUS KUIKUE

AIOMMHUN M CBUHEL NPOHUKAIOT B TBEPABIA PACTBOP MEIU, B PE3YJIbTATE YETO
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oOpa3yeTcsi MHTePMETALIN TMyTeM KPHUCTAUIM3alUid Ha TMOBEPXHOCTH TBEPIOU
¢da3pl, KOTOpoe MPUBOAIT B yBenmueHnto ooweMa. [Ipu crekanuit 900°C Bo Bcex
oOpa3iax yBenW4YeHHEe OO0OBbeMa JOCTUT MaKCHMyMa, YBEIMUYWBAs TEMIIEPaTypy
cnekanus Beime 900°C o0pas3ubl ¢ ManbiM cojepxkaHuem amtoMuHusi (7Bec%)

nposBiseT ycanaky puc.3.10-3.11.

AVIVO
50

40 /%\

30 //*-\ =&=-+10%Pb

/-; == +20%Pb
=t +30%Pb

20

==-+40%Pb
10 ‘ —fi=-+50%Phb
0 -
'10 T T T T T

600 700 725 800 900 950 T.(C°)

Puc.3.10 OtHOocuTenpHOE n3MeHeHrue o0beMa coctara 7Bec.% Al 8 Cu

+(10...50%Pb)
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AVIVO
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Puc.3.11 OtHOocuTEIpbHOE U3MEeHeHHE 00beMa cocTaBa 12Bec.% Al B Cu

+(10...50%PDb)

Ctpykrypa cucremnl Cu-Al-Pb

CaeneHus 0 XapakTepe B3auMOJICHCTBHUS MATPHUIIbI C YACTULIAMU MOKHO
HOJYYUTh U3 METAIJIOrpaUuecKrx UCCIET0BaHUN CTPYKTYPhI CIICUEHHBIX
CIUTaBOB, MpeACTaBIeHHBIX Ha puc.3.12-3.13, npu cnexannit T=900°C. [Topsi
HE UMEIOT KpyTJible (OpMbI KaK B YUCTOM OpOH3€ U ¢ OpOoH3HI ¢ 0J1oBOM. Ho
IPU MaJIbIX KOHLIEHTPALMSIX CBUHIIA MOPbl UMEIOT HEOOJIBIIIUE pa3MEphI PHC.
3.12. Ilpu yBenuyueHU cofepKaHWii CBUHIIA, YBETUIUBACTCS U Pa3Mep Top,

KOTOPbIE BBI3BIBAIOT POCT NMPECCOBOK puc.3.13.
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a)
Puc.3.12 CtpykTypa 00pa3ioB ¢ MaJIbIM COJIep)KaHNEM CBUHIIA:
a- Cu+12%AIl+10%PDb; 6- Cu+7%Al+10%PDb;

Puc.3.13 CtpykTypa 00pasioB ¢ MajbIM COJICpKaHUEM CBUHIIA!
a- Cu+12%Al+30%PDb; 6- Cu+7%Al+30%Pb;
Hwxe mpencraBiaeHo 3HAYEGHWN TOPUCTOCTH BBIYUCIICHHBIC 1O (OpMyIie

(2.4) u 1O MPOICHTHOMY COICP)KAHHUIO Kakaoro obpasua. Tabmwmma 3.9 mas
Cu+7Bec. %Al no dopmyne, tabnuma 3.10 ¢ MOMOIIBIO METOIOM JIMHEHHBIX
uamepenuii. Taomuma 3.11 mis Cu+12Bec.%Al no dopmyie, Tadauma 3.12 ¢

MMOMOIIBI0 METOJOM JINHEUHBIX U3MEPEHUM.

Tabmuma 3.9
ITo popmyse Cu-7Bec%Al
Copepxanne Pb | T=600°C | T=700°C | T=800°C | T=900°C
+10%Pb 12.47 12,5 21 26.7
+20%Pb 19.67 14,6 31.6 28
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+30%Pb 12.43 11,8 38.4
+40%Pb 12,5 12.2 36.6
+50%Pb 12.18 17.2 44.1

Tab6awnma 3.10

Mo pucynke Cu-7ec%Al

Copepxanne Pb | T=600°C | T=700°C | T=800°C | T=900°C
+10%Pb 29.1 344 33.6 20.6
+20%Pb 41.6 39.2 374 27.8
+30%Pb 21.8 314 31.8
+40%Pb 30 34.6 50.6
+50%Pb 55.6

Tabmuma 3.11

ITo popmyne Cu-12Bec%Al

Conepxanue Pb | T=600°C | T=700°C | T=800°C | T=900°C
+10%Pb 145 15,5 5.28 3.21
+20%Pb 18.17 12,3 15.47 18.1
+30%Pb 30.4 10,9 21.48 28.79
+40%Pb 33.5 18,6 33.1

+50%Pb 16,8 19,3 51.9

Ta0muma 3.12

[To pucynke Cu-12Bec%Al

Conepxanne Pb | T=600°C | T=700°C | T=800°C | T=900°C
+10%Phb 30.4 33.5 20.3 22.6
+20%Pb 52.4 16.8 27.3 26.8
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+30%Pb 36 9.95 18.2
+40%Pb 49.2 35.2 50.6
+50%Pb 25.5 37.7 55.6

Anam3 TBepaocTu cucrembl Cu-Al-Pb

Kak BugHO Ha puc.3.14 ¢ yBenuueHUEM COJep>KaHMs CBUHIA, YMEHbBIIIAETCS

U TBEepAOCTh. Kak 0JI0BO M CBUHEI] C YBETUUCHUEM COJIEP KaHMs 00pa3yeT MOpkI, B

OOJBIINX pa3Mepax, KOTOpble MPEMsITCTBYET 00pa3oBaHUIO MPOYHOIO KapKaca.
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Puc.3.14 I'padux TBepaoctu odpasios , T=800°C,
rae: 1-Cu+7Bec%Al+(10...50)%Pb; 2- Cu+12Bec%Al+(10...50)%Pb

3.2 O0béMHAS KOBKA

3.2.1 OobémHuas xkoBka cucrembl Cu-Al

Jlns anHanu3za ycloBUM TEPMOMEXaHUYECKOW 00pabOTKH %BIJII/I IIPOBEEHBI

WCIIBITAHUSI Ha OJHOOCHOE C)KaTHE MPU PaA3JIMUHBIX Temneparypax. Mcnbeitanus

IMMoKa3aJikn, 4TO MPOYHOCTHU HCCIICAYCMBbIX CIIJIaBOB KoJIeOJIeTCs B 3aBUCHMOCTH OT

TeMIiepaTyphbl aepopMaluu.

[Tpuuem, Hanbonee ObICTpOE YMPOYHEHHE HA TEPBOU CTAIUU HAOIIOAACTCS

npu naedopmariii He TMpU KOMHATHOM TeMIiepaType, Kak 3TO MOXKHO ObIIIO OBl
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oxuaarb, a npu temmneparypax 200 — 300 °C. IlpuumHa Takoro mnoBeACHUS
OpOH30BBIX O00pa3llOB JOCTOBEPHO HEHW3BECTHA U TpeOyeT CHEHUATIbHOTO
uzydeHusi. OJIHAKO MOMKHO TMPEINOJIOXKHUTh, YTO B JAHHOM TEMIIEpaTypHOM
WHTEpBaJIC MPOUCXOIUT aKTUBHOE, CTUMYJIUpyeMoe nedopmanueit hopMupoBaHUe
30H ['mabe — Ilpectona [25], kKoTOpble OJOKUPYIOT IJIOCKOCTH CKOJBXKEHUS
JUCJIOKAIMi, TOBBINIAg TEM CaMbIM HampsbkeHue uX JBwkeHus. [lpu Ooiee
BBICOKHX TeMITepaTypax 1ehOpMUPOBAHUS BO3ZMOXHO (hOPMHUPYIOTCS YaCTHIIBI O —
da3bl, 3PEKTUBHOCTH KOTOPHIX B KAYECTBE CTOMOPOB IUCIOKAIUN 3HAYUTEIHHO
Menblie . To ectb, HaunHast or 300 °C u BeIlIe HAOIIOAAETCS MEpEeCTapUBAHUE

OpOH30BBIX CILJIABOB.

Hu,Mna
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2500 /! >
2000 ’i\

ot N L
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0 T v r
0 200 400 600 T,°C

Puc.3.15 3aBucuMocTb MUKPOTBEPIOCTH OT T yeopu:
rae: 1-Cu+7sec%Al; 2- Cu+12Bec%Al

Ha Takoii xapakTtep BIMSHUS TEMIIEPATyphl YKa3blBAalOT M KPUBBIC
MUKPOTBEPJAOCTH CIUIaBOB, Je(OPMHUPOBAHHBIX TMPU pPa3HBIX TeMIIeparypax,
npeacTaBieHHbIX Ha puc.3.15. Haubonee 3aMeTHOE yNpOYHEHUE U MOBBILICHUE
tBepaoctu npu 200 — 300 °C nabmiomaercs y cmiaBa Ne2, HEOTHOPOJHOCTH
coCcTaBa KOTOpOro BhIlIe, 4yeM y criaBa Nel. [Ipu temneparypax nedpopmarnmu 500
°C W BBIIE MUKPOTBEPJAOCTh CIUIABOB PE3KO BO3PACTaeT, YTO OOYCIIOBIICHO,

BUAUMO, AOIMOJHUTCIIbHBIM OKHCJICHHUCM ITOPHUCTBIX O6pa3I_IOB.
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6)

COCTOSTHHC;
c) nedhopMHUPOBAHHOE
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Puc.3.17 Muxkpoctpyktypa craBaNe:2: a) HCXOAHOE cocTosiHUE;, 0)
nedopmupoBanHoe coctosaue npu 1=20 °C; c) nepopmupoBaHHOE

cocrosaue npu T=600 °C;

OmHOOCHOE CKaTWe CIEYCHHBIX CIUIABOB TPUBOAWT K HW3MEHEHUIO
KOH(UTypallMy 4YacTWll, ¥ B TEPBYIO OYEpelb 3a CUET H3MEHEHUS IOpPOBOM
coctapistomet. ledopmamnus o6pa3noB craBoB 1 u 2 1pu KOMHATHOM
TEeMITepaType MPOUCXOIUT Ha PAaHHUX dTallax 3a CueT TCUCHHS MaTepuaia B MOPHI
U, pexae Bcero, B kpymasie (puc. 3.16. —06; 3.17-6). Ilocne Toro, Kak KpyIHbIS
MOPBI COMKHYThCS, TEUYCHUE MaTepuanta MproOpeTaeT CTaOUILHBIN XapaKTep, U B
nedopMaIriio BOBJICKAIOTCS MeEJKWe TMOphl. llocime CHATHS Harpys3KH, YCThS
MJIOCKUX CXKATBHIX MOP PACXOJATCS IO BIUSHUEM yNPYTHX HAIMPSKEHUHN, U TOPHI

NPUHUMAIOT (POpMY TPELINH, YTO XOPOUIO BUIHO Ha puc.3.18.
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Puc.3.18. MukpoctpykTypa obpasina (cmiaB 2) nedopMupoBaHHOro 1o ocu | mpu
temrnepatype 450 °C: a) mepudepuiiHas 30Ha; 0) yCTb€ TpEILMHBI; B)
obmacts Tpemunbl; x1000
CtpykTypa Tpu JaHHON 0O0paOOTKM TpeTepresia U3MEHEHHs, B IEPBYIO

ouepenb, 3a cueT MopoBod cocrtabiswomend (puc.3.17). CyluecTBEeHHOro

U3METBYCHUS 3€PEeH 0 - (a3bl HE TMPOU3OIIIIO0, TBEPAOCTh BO3POCIa HE3HAYUTEITHHO

(cm. Ta6.3.13).
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Tadomuma 3.13

O0pasen Pasmep | Pasmep MuxpoTsepaoc
3€PEH 0. - | 3epeH Y - b, MIla
passi, ¢da3bl, MKM
MKM
Hcxomnasrit
30-60 3-6 1550
ITocne
T 1epop=300°C | 30-50 3-4 2100
ITocne
Tz[eq)opM:6000C 20-35 1-3 2400

3.2.2 OobémHas koBKa cucteMbl CU-Al-Sn

[Mpu uccnenoBanwuii cucrembl Cu-Al-Sn, Bo BceX KOHIIEHTPAIUAX ATFOMHHUS
¥ 0JI0Ba 00pasIibl HE BBIJCPKAIH JAaHHYIO UM Harpy3ky. OOpasIisl ClieKaIuch Mpu
temriepatypa T=750°C. Ilo muarpamme cocrostaus CU-Sn ipu BHEAPEHU 0JI0BA
oonbie 5% o0pazyeTcss HHTepMETAIN, TEM CaMbIM YBEJIIMYUBAsK XPyMKOCTh. 1
KaK TOBOPHJIOCH BBIIIE, MPH KUIKO(DA3ZHOM CIICKAHUH JKHIKOE 0JI0BO IPOHUKACT B
TBEPABIH pacTBOp Meau. Meb MOTJIONMAET KUIKOE 0JI0Ba TEM CaAMBIM YBEITUYHBAs
00BeM. A Ha MeCTe 0JIOBa 00pa3yeTcs MOPbI, KOTOPBIC MPETSATCTBYET

00pa3oBaHMIO MPOYHOTO KapKaca.

3.2.3 OobémHas koBKa cuctembl Cu-Al-Pb

[Tpu uccnemoanuii cuctemsl Cu-Al-Pb omHoocHoe cxxaTre MPOBOAMIOCH B
KOMHATHOW TeMIeparype Treqpopy=20°C, B TpU  Tieqopy=300°C. Tak kak mpu
UCCJIEI0BAHUM aTIOMUHUEBOM OPOH3BI ONPEACIUIIN, YTO TPU CKATUHI B Mpeaesax
temriepatyp 1=200-300 °C oOpasiibl WMEIOT BBICOKHE MPOYHOCTHBIC
XapakTepucTuku. OTHOOCHOE CKAaTUE NPU TeMIEPaTypax BIIE T eqop=300°C HE
MIPOBOJIMJIOCH, TAK KaK CBUHELl UMEET Temneparypy miasienus T=328°C.

[Tpuuem, Hanbonee ObICTpOE YMPOYHEHHE HA TEPBOU CTAIUU HAOIIOAACTCS
npu aedopmanuu  MpUd KOMHATHOW TemmiepaType, HaumHas oT 50 °C u Bblie

Ha0JII0/1aeTCsl epecTapruBaHue OPOH30BBIX CIIaBOB. Ha Takoit xapakTep BIMUSIHUS
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TeMnepaTypbl YKa3bIBalOT U KpUBBIE MUKPOTBEPAOCTH CIUIABOB,
nehOopMUPOBAHHBIX IPU Pa3HBIX TEMIIEpaTypax, mpeacTaBiIeHHbIX Ha puc.3.20.

OnHOOCHOE C)KaTUE CIICYEHHBIX CIUIABOB MPUBOJUAT K HU3MEHEHHIO
KOHQUTYpallMl YacTUIl, U B MEPBYI0 OuYepelb 3a CUET HM3MEHEHHS MOPOBOM
cocrapisitonieit. [ledopmarus oOpasuoB crutaBoB Ne5 u Ne6 mpu KOMHATHOM
TEMIIEpAType MPOUCXOIUT HA PAHHUX ATAIaX 3a CUET TEYEHUS MaTepualia B MOPbI
U, Tpexe Bcero, B Kpymuele (puc. 3.19. —6;). Ilocne Toro, kak KpymHbIE TOPHI
COMKHYTBCSI, TE€UEHHUE Marepuaja NpUOoOpeTaeT CTaOWIbHBIA XapakTep, U B
nehopmMaliio BOBJIEKAIOTCS MEIKUE OPHI.

CrpykTypa mpHu JaHHOM 00pabOTKM mperepriena HU3MEHEHUs, B IMEPBYIO
ouepeqb, 3a CcYeT MOpoBOM coctaBistomeit (puc.3.19 6). CymiecTBeHHOTO
U3MEIbYCHHS 3epeH o - (a3bl He mpousonuio (cM. Tabmmma 3.14), TBepaocTh
BO3pOCiia He3HAYUTENBHO puc.3.20.

Iocne nepopmarn T jeqopy=300°C ¢ mepemMeHON OCH CKAaTUSL IPOU30IILIO
CYILIECTBEHHOE HW3MEHEHHE CTPYKTYyphl (puc.3.19 c). Pasmep 3epeH o - ¢asbl
U3MEHWICS CYIIECTBEHHO, II0 CPAaBHEHHUIO C HCXOAHBIM. TBEPIOCTH HEMHOIO
YMEHBIIHMIOCh 10 CPABHEHUIO MPU T epopn=20°C, HO 11st cuctemsl Cu-12Bec%Al-

30%Pb yBemuunaock o cpaBHeHHIO ¢ HenehOpMUPOBaHHBIM 00pasioM puc.3.20.
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Puc.3.19 Mukpoctpykrypa ciiaBa cuctembl Cu-12Bec%Al-30%Pb : a) ucxomnoe
cocrosinue; 0) neopmupoBanHoe coctosiaue npu T=20 °C; B) nepopmupoBaHHOe
cocrosiune nipu T=300 °C;

Tabmuma 3.14

O6paszen Pasmep | Pazmep MukpoTBepaoC
3€PEH Ol - | 3€pEeH Y - Tb, MIIa
aszsr, ¢aspl, MKM
MKM
Ucxonnwrit
30-70 3-6 1950
ITocne
T repop=20°C | 25-65 3-4 2050
ITocne
T reop=300°C | 15-35 1-3 1660

o1



Hu, Mna
2500

2000 M

1500

—$ 2

1000 H
4
500

— 1

300 T,°C

Puc.3.20 3aBucuMOCTh MUKPOTBEPAOCTH OT T seqopu:
rae: 1-Cu+7sec%Al+30%Pb; 2- Cu+12Bec%Al+30%Phb
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BeiBOa

[TomyueHHbie pe3yabTaThl W BBIBOJABI B HACTOSIIEH paboTe MOXKHO
copMyIUpPOBATh CIEIYIOMIUM 00pa3oM:

[Tpr crnekaHWil BBINIE SBTEKTHUYECKON TeMIepaTyphbl B MeCTaX KOHTAaKTa
JACTHUIl TBEPJON MEAHM W B3aWMOJICHUCTBYIOIINX KOMIIOHEHTOB 00pa3yeTcs JKUIKas
¢aza, koTopas 00pas3yeT CIuiaB ¢ MeIbo re oopaszyercs naTepMeTautu CUgAly,
MyTeM KpUCTATU3alliii Ha TIOBEPXHOCTH TBepAoW (as3pl, B pe3ylabTaTe Yero
MIPOUCXOJIUT JIOKAIIbHOE YBEIWYCHUE €€ Oo0bheMa W Pa3IBWIKEHHWE YAaCTHUII, YTO
pPETHCTPHUpPYETCS KaK pPOCT TMOPOIIKOBBIX Ted.  [lpm crexkaHuii OONbIINX
TEMIIEPATypax BBI3BIBACT PACTBOPEHUE YACTHII TBEPIOH (Da3wl B KUIKOM, KOTOpOE
COMPOBOXKIACTCS YMEHBIIIEHHEM 00beMa

BBenenne ooBa W CBHHIA CIIOCOOCTBYET TIOHIKEHHIO TPOYHOCTH
CIeYeHHBbIX 00pa3noB. B mpouecce nuddys3uii osoBa B Meab, YaCTUIBI MEIU
TIOTJIONIAOT OJI0Ba. [Ipy 3TOM Ha MECTe YacTHIl 0JIOBA OCTAIOTCS TTOPHI , @ YaCTUIIBI
MeIH YBEITUYHMBAIOTCS B pasMepax. [loBblmeHne comepskanus oioBa cBbiie 30%
IPHUBOUT K TOMY, 00pa3yeTcs Mophl B OOJIBIINX pa3Mepax, KOTOPOE MPEISATCTBYET
00pa30BaHMIO MPOYHOTO KapKaca.

VYBenudeHne CcoIepKaHUS CBHHIIA TPHBOJUT K YBEIMYCHHIO OOBEMa,
MOJlydaeMbIX 00pa3IOoB, M CHWKCHHIO MPOYHOCTH. IlOpbl, B OCHOBHOM,
00pa3yrTCsl HA MECTE MPOPEATHPYIOIINX YACTHUI] ATFOMUHHS C MEBIO.

CrieuyeHHbBIE CIUIaBBI Ha OCHOBE AQIFOMHUHHEBON OpOH3BI TPETEPIIECBAIOT
3HAYUTEILHYIO CTPYKTYPHYIO MOJM(HUKAIUIO B YCIOBHSIX TEPMOMEXaHHMYECKON
obpabotku. OaHoocHoe cxxkatue cuctembl CU-Al mpu Ttemmeparype nedopmarimii
T 1eopn=300°C 1OBBICHIIO MEXaHUUECKUE CBOMCTBO, a it cucteMbl Cu-Al-Pb mpu
temrneparype nepopManuil Tiepopy=20°C MOBBIIAETCS MEXaHUYECKUE CBOMCTBA.
Pasmep 3epen ymenbmmiaoch oT s cuctembl Cu-Al ot (40-70) mxm 1o (10-20)

MKM, a i1t cuctembl Cu-Al-Pb (30-60) mxm 10 (15-30) MiM.
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54




4. Materialien, Methodik der Forschung und Ausriistung

6.1 Materialien

In der vorliegenden Arbeit ergaben sich Proben fiir die Forschung durch
Pulversintern aus der Mischung der elementaren industriellen Pulvern:
o Kupfer der Marke MIP-1A (GOST 4960-75);
e Aluminium der Marke PA-4 (GOST 6058-74);
e Blei der Marke PSA (GOST 3778-98);
e Zinn der Marke PO1 (GOST 9723-73).

Die Grundlage der Mischungen bildete Pulver-Kupfer der Marke MIP-1A
(GOST 4960-75) (stabilisiertes Pulver) mit einer Teilchengréfle von 60-180 um.
Kupfer Pulver PMS-1 erhalten mit Hilfe der Technologie der elektrolytischen
Abscheidung von in-Prozess-Losung von Sulfat des Kupfers, und schon lange
verwendet in der Pulvermetallurgie. Durch der Erhalt mit hilfe industriell
Elektrolyse in galvanischen Modus, zeichnet sich mit dem breiten Spektrum der
PartikelgroBenverteilung: von der kleinen (1 um) bis zu grof3en (350 um).

Eine andere wichtige Eigenschaft des Pulvers ist eine spezifische
Oberflache. Von der GroB3e der spezifischen Oberflache abhingig sind die Inhalte
der adsorbierten Gase in den Pulvern, deren Korrosionsbestandigkeit, die Intensitat
der Diffusionsprozesse beim Sintern. Elektrolytpulver hat eine hohe Reinheit und
einer entwickelten Oberflache, bedingt durch die deutlich ausgepragte dendritische
Struktur der Teilchen. Fiir elektrolytische Kupfer reicht spezifische Oberflache von
0,08 bis 0,1 m 2/G, die sich durch Gluhen reduziert.

Als Haupt-Legierungs Komponente von Kupfer wurde in der vorliegenden
Arbeit  Aluminiumpulver der Marke PA-4 (GOST 6058-74) mit einer
TeilchengroBBe von 60-180 um verwendet. Das Pulver bekommt man mit Hilfe
Zerstaubung. Pulver Aluminium in den Prozess der Zerstdubung und der
Verarbeitung kontaktiert mit Wasser und Luft, die Feuchtigkeit kann in weiten
Grenzen variieren. Die hochentwickelte Oberfliche von Pulvern bedingt einen

besonderen Zustand der oberflachlichen Schichten. Mit der Zunahme der

55



Dispersionsgrad in einer Oxidschicht steigt die Konzentration der aktiven Zentren,
deren Anwesenheit die Adsorption von Gasen auf der Oberfliche der Partikel
fordert, und in Erster Linie - Wasserdampf. Der Wassergehalt in industriellen
Aluminium-Pulver ist unbestidndig, sondern dndert sich es von charge zu charge ,
und laut den Angaben der thermischen Analyse kann bis zu 0,5 Gewichtsprozent
erreichen.

Als zusitzlich Komponente der Aluminiumbronze wurden in der
vorliegenden Arbeit Blei der Marke PSA (GOST 3778-98) und Zinn der Marke
PO1 (GOST 9723-73) benutzt.

Das Pulver aus Blei fertigt man aus Blei der Marke C2 GOST 3778-98 an,
durch Sprithen unter hohem Druck. Pulver aus Zinn fertigt man aus Zinn der
Marken O1 und O2 nach GOST 860-75 an, durch Spriithen unter hohem Druck.
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6.2 Die Methodik der Forschung und Ausriistung

Die grundlegende metallische und
nicht-metallische Pulver

die Durchmischung
die Kontrolle
das Pressen
| das Sintern
die Proben
die Kontrolle
o die Imprdgnierung mit dem Ol
eine zusdtzliche
Verarbeitung
die Kalibrierung
die Kontrolle
das fertige Produkt

Abbildung 6.1 Die Reihenfolge der Durchfiihrung des Experiments

Die Proben fiir die Untersuchungen werden aus Mischungen auf der
Grundlage von Kupferpulver produziert, Inhalt von Aluminiumpulver variieren in
den Grenzen 0 bis 30 at. %.

Die Gemengeherstellung. Das Gewichtsprozent eine der Komponente der
Mischung bestimmt man durch die Formel 6.1 :

A a
—a  »100%

a A a+ Bb+
a (6.1)
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wo A,, By - die Atommassen des Komponenten A und B; a,b - die atomaren
Konzentration dieser Komponente.
Die theoretische Dichte des erhaltenen Gemisches wird durch die Formel
6.2 bestimmt:
100

Ca/ Py +Cy/ Py + o
Wo p,,p, - die Dichte der jeweiligen Komponenten, c¢, u ¢, - die

P meop. (6.2)

Gewichtsprozente der Komponenten A und B.

Bei der Berechnung der theoretischen Dichte aus die angegebene
Pulvermischung wurde  Volumenverdanderung des Kupfers durch Legieren
Kupfers mit Aluminium nicht beriicksichtigtet, und benutzte man die folgende
tabellarische Daten der dichten Komponenten {gr/cm3}: Cu - 8.94; A1 -2.69;

Fir das FErhalten der homogenen mechanischen Mischungen
unterschiedlicher Zusammensetzung aus den elementaren Pulvern benutzt man den
Mischer vom Typ "Drunken Barrel", die Mischung wurde bis 5 Stunden
verwirklicht .

Formieren der Proben. Die Proben flir das Sintern hat man mit Hilfe
Methode das kalte zweiseitigen Pressen in einer zylindrischen Form mit einer
"schwimmenden Matrix" auf der Maschine MS-500 erhalten, wie in dem Bild 6.2.

|
[ - e d
i S N
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Abbildung 6.2 Formieren der Proben

Mit dem Ziel des Erhaltens von Proben mit der erforderlichen
urspriinglichen Porositdt mit einem speziellen Begrenzer wurde deren Gréfle nach
der Hohe vorgegeben. Infolge der Anwendung dieser Methodik, die gepressten
Proben haben die Form eines Zylinders mit einem Durchmesser von 10 mm und
einer Hohe von bis zu 11mm. Das Volumen der Proben befand sich durch die
Messung lhrer linearen Abmessungen mit einer Genauigkeit von bis zu 0,01 mm.
Die Masse der Proben wurde mit Hilfe eine analytischen Waage mit einer
Genauigkeit von bis zu 0,001 G eingeschétzt, und deren Dichte nach der Formel
6.3:

’ m
oop. \/ (6.3)
Die Porositiat von Proben fand man nach der Formel 6.4
17=|1-2 |x100%
pmeop

(6.4)
WO p,g, die Dichte des Probe, und p..,, die theoretische Dichte des Materials
Die Porositét des zylindrischen Proben reichten von 10 bis 50 %.

Sintern der Proben. Die rohen Proben wurde im Vakuum bei einem Druck
von nicht hoher als 10"1 PA im Elektrolichtbogenofen CHB3-1.3.1/16 in einem
Temperaturbereich von 800 bis 1000 gesintert, die Haltezeit bei einer bestimmten
Temperatur wurde von 5 bis 60 Minuten gereicht. Die Dichte der Proben wurde
nach der Formel 6.3 befunden. In dem Fall, wenn die Proben in der Folge des
Sintern Abweichungen von der richtigen Form hatte, wurde die Methode der
Bestimmung des Dichte durch hydrostatische Wagung in destilliertem Wasser in

Ubereinstimmung mit GOST 20018-7 benutzt.
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a) b)
Abbildung.6.3 Die verwendeten Ausriistung
a — press MC-500; b - Elektrolichtbogenofen SNVE-1.3.1/16

Die relative Volumenanderung der Proben infolge der Sinterung wurde

definiert:

Vo _ Vo =V 100%
v, v, 65)

rae Vo — Volumen des Proben bis zum Sintern, V, — Volumen des Proben nach

zum Sintern.

Die metallographische Analyse. Die Metallschliff wurde in mehreren
Stufen sich bereitet. Zuerst die Proben  wurde auf die Unterseite einer
zylindrischen Form mit den Abmessung: ¢ 20 mm installiert, Hohe 25 mm, dann
wurde in die Form mit den Proben Epoxidharz mit ein Hartungsmittel gegossen.
Nach dem Prozesses der Polymerisation, die erhaltenen zylindrischen Werkstiicke
mit den Proben wurde aus der Form herausgenommen und in der Aufnahmestelle
der automatischen Schleif-und Poliermaschine ATMSaphir 520 wurde installiert.

Die Vorbereitung der Metallschliff wurde in 6 Stufen stattgefunden. In
jeden Stufen wurde sich verdndert — die GroBe des Schleifkorn des Schleifpapier
(M), die Zeit Schleifen/Polieren (t), die Kraft fiir dem Andriicken des Probe zum
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Schleifpapier (F), die Drehzahl (v).
Die Tabelle 6.1. die Arbeitsweise auf den Stufen des Herstellung der
Metallschliff

Ne t, \Z
M, mkm F, H
Stufen minute wendung/minute

1 120-140 10 50 250

2 60-80 10 50 250

3 35-45 15 30 250

4 20-28 10 20 180

5 5-7 10 20 180

6 0-1 15 30 200

Fiir mehr die Kontrastehervorhebung der strukturellen Elemente bei der
Durchfithrung  Metallforschung der Schliff wurde chemischen Beizen
untergezogen.

Das Beizen. Die untersuchten Proben wurde gewisse Porositit besessen, bei
der Auswahl der chemischen Beizen und Polieren wurde auf maximal Schongang
gestoppt, und lange unter flieBendem Wasser spiilen. Die anwesenden Poren in den
Legierungen wurde zum tieferen eindringen in das Chemische Reagens in die

Probe beigetragen und konnte die zu langes Atzen ganzen Proben auslosen.

Als Atzmittel fiir der Kupferlegierungen mit Aluminium wurde mehrere

Kompositionen verwendet:

e 10 ml HF, 15 ml HC1, 90 ml H20;

« G Eisenchlorid, 15 ml Hcl 60 ml Wasser (empfohlen fiir zwei-Phasen-
Materialien);

« 10 ml 3-4%-igen wissrigen LoOsung von Phosphorsdure, 0,1-0,2 G

Chromséaureanhydrid.
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Zum Atzen der Zusammensetzung Cu-Al-Pb wurde das Atzer auf Basis von
Keller (94% H20+3%HF+3%HNO3) genommen, die Zeit zum &tzen von etwa 30
Sek.

Die Metallschliffe fotografiert man auf der Hardware des Zentrums fiir
gemeinsame Benutzung IPHM in der Akademie der Wissenschaften (AXIOVERT-
200MAT).

Abbildung.6.4 Die verwendeten Ausriistung
a - Schleif-und Poliermaschine ATMSaphir 520; b - AXIOVERT-200MAT

Der Hartetest. Brinell-Harte der gesinterten Materialien wurde sich
bestimmt, im Hinblick auf die Empfehlungen [15] und in die Ubereinstimmung
mit GOST 9012-59, mit der Verwendung von Kugellager elastische Riickfederung
des Stempels mit einem Durchmesser von 5 mm. Die Anzahl der Hérte wurde

durch die Formel bestimmt;:

2l

1-1-(d/D)>
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Die Tests auf die Hérte der Proben bei der Kompression (GOST 2503-80)
wurden bei der Installation "Instron-1185". Die Geschwindigkeit des Deformierens
gewihlt je nach Situation.

Die Profile die Verteilung der Héarte auf dem Schliff wurde mit Hilfe
Mikrohértepriifer PMT-3 (GOST 9450-76) bei einer Belastung von 0,2 kg

gemessen. Die Anzahl der Microhiarte wurde durch die Formel bestimmt:

1857F
az ’

HV = (6.7)

wo: F— normale Belastung, gaben auf dem Priifstempel vor, N(kgf); d- der
Mittel arithmetischer Wert der Lénge der Diagonalen des quadratischen
Impressum, mm.
6.3Die Ergebnisse der Forschung

Im Prozess der Arbeit untersuchte man Aluminium Bronzen, die auller
Aluminium Zinn und Blei enthalten. Dementsprechend untersuchte man das
Verhalten der mechanischen Eigenschaften und der raumlichen Verdnderungen der
gesinterten Aluminium-Bronze in drei Zusammensetzungen:

1) Kupfer-Aluminium (Cu-Al)

2) Kupfer-Aluminium-Zinn (Cu-Al-Sn);

3) Kupfer-Aluminium-Blei (Cu-Al-Pb).

Aus der jeder Zusammensetzung untersuchte man zwei Gewichtsanteile des
Aluminiums . +7gew%; +12 gew %. Die Sinter Temperatur war im
Temperaturbereich von 700-1050°C. Nach dem Diagramm des Zustandes des
Systems Cu-Al, das Gebiet der festen Losungen auf Basis von Kupfer (a-Phase)
erstreckt sich bis zu 9% (Masse) Al. Mit sinkender Temperatur erhoht sich die
Loslichkeit von Aluminium in Kupfer. Bei Temperaturen 1037; 900; 800; 700; 500
°betrigt 7,4; 7.8; 8,2; 8.,8; 9,4% (nach der Masse) Al entsprechend. Die Phase o hat
das kubische-flichenzentriertes Gitter, analog dem Gitter aus reinem Kupfer.
Phase P ist eine feste Losung auf der Basis die Verbindung von Cu3Al [12,44%
(nach Gewicht) Al]. In der Legierungen von B-Bereich in Abhdngigkeit von den

Wirmebehandlung und den Kiihlbedingungen kann man zwei metastabile
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Intermediate Phase B' und B betrachten. Und zu sehen, welche Eigenschaften ,
Anderungen des Volumens hat die Probe bei Treffern auf das Zweiphasen-Gebiet
(a+ PB). Aus den oben angegebenen Gleichungen 3.1 und 3.2 errechnet in
Gewichtsteilen und in Atomteilen von Komponenten. Gesamtgewicht des
Werkstiicks war 50gr. Und von 10 bis 50 gew. - % addiert der dritte Komponente
(Blei oder zinn). Alle Daten sind in der Tabelle 3.3 — 3.6. Die atomaren
Konzentrationen jedes Elementes wurde dem Periodensystem entnommen, die in
der Tabelle 6.2 angefiihrt sind:

Die atomaren Konzentrationen jedes Elementes Tabell 6.2

Die A3 08154 Cugs sa6 Pb357.19 Sn31s.69
Elemente
Die Dichte 2,7 g_3 8,9 —g 3 11.34 g—3 7319—3
cm cm cm cm

Nach der Formel 4.1 errechnen wir die prozentuale Gehalt in Gewichtsteilen jeder

Komponente:
A 26,98154%24 .
24at%:C, = —2— % 100% = - + 100% =12gewicht%
Aga+Bpb 26,98154%24+63,546%x76
Aga 26,98154x*15
0 s a * O - 4 * 0 s 1 0
15at /OCa Aga+Bpb 100 /0 26,98154%15+63,546+85 100 A) 7gerCht/0

Fiir das System Cu-Al errechnete man den Gehalt der Komponenten und die
theoretische Dichte in der Tabelle 6.3:
Der Gehalt der Komponenten und die theoretische Dichte Tabelle 6.3

die Nummer des Nel Ne2
Gemisches
Aluminium in Kupfer +7Bec%Al +12Bec%Al
1 1 r r
Die Dichte 7,69 TP 6,98—p
cm3 cm3

Bei der Durchfiihrung der Arbeit haben wir die 6 Arten der Mischungen mit
unterschiedlichen Konzentrationen untersucht:
Die Mischung Nel:Cu+7G%Al,
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Die Mischung Ne2:Cu+12 G %Al;

Die Mischung Ne3:Cu+7 G %Al+(10...50) G %Sn;
Die Mischung Ne4:Cu+12 G %Al+(10...50) G %Sn;
Die Mischung Ne5:Cu+7 G %Al+(10...50) G %Pb;
Die Mischung Ne6:Cu+12 G %Al+(10...50) G %Pb.

Unter Verwendung der theoretischen Dichte fiir 7% und 12%Al in Cu, nach
der Formel 2.1 wurde die theoretische Dichte mit der Dritten Komponente
errechnet.

In der Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 hat man die theoretische Dichte fiir beiden
Mischungen fiir verschiedene prozentuale Gehalt des Zinns dargestellt:

Die Tabelle 6.4 fiir Mischung Ne4

die Menge | +10%Sn +20%Sn +30%Sn +40%Sn +50Sn

des Zinns

Pteor 7.01 7.04 7.07 7.1 7.14

Die Tabelle 6.5 fiir Mischung Ne3

die +10%Sn +20%Sn +30%Sn +40%Sn +50%Sn
Menge
des Zinns

Dteor 7.65 7.61 7.57 7.53 7.49

In der Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7 hat man die theoretische Dichte fiir beiden
Mischungen im verschiedenen prozentualen Gehalt des Bleis dargestellt:
Die Tabelle 6.6 fiir Mischung Ne5

die Menge | +10%Pb +20%Phb +30%Phb +40%Phb +50Pb

des Bleis

Pteor 7.92 8.2 8.5 8.8 9.15
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Die Tabelle 6.7 fiir Mischung Ne6

die +10%Pb +20%Pb +30%Pb +40%Phb +50%Pb
Menge
des Bleis

Dteor 7.25 7.56 7.89 8.24 8.64

Die Dichte des Musters kann nach die Formel 6.8 und die Masse der Proben nach

der Formel 6.9 errechnet werden:

Pproben = 0.9 * Preor (6.8)
M = PreorV (6.9)

wo: V-das VVolumen des Musters
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