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Эвтектики имеют большое практическое применение. Многие тех­
нически важные сплавы содержат одну или несколько эвтектик.

Одним из интересных свойств эвтектик является их низкоплав- 
кость: эвтектики имеют температуру плавления более низкую, чем 
температура плавления компонент. Считалось, что эта особенность 
эвтектик объясняется свойствами эвтектических структур, которые 
образуются из жидкого расплава при его затвердевании т .

Опытами [2] было показано, что эвтектическое плавление можно 
наблюдать и тогда, когда нет готовых эвтектических структур. Плав­
ление имеет место в контакте двух и более веществ, обладающих 
взаимной ограниченной растворимостью в твердом состоянии и раст­
воряющихся друг в друге в жидком состоянии, при нагревании кон­
такта до температуры много меньшей температуры плавления ком­
понент. Это явление было названо [3] явлением (эффектом) контакт­
ного плавления. Исследования показали, что температура контактного 
плавления совпадает с температурой эвтектического плавления.

Явление контактного плавления было использовано в работе [4] 
для определения температуры плавления большого числа органиче­
ских эвтектик. Авторы [4] указывают на то, что обычный метод опре­
деления температур плавления эвтектик путем наблюдения за кри­
выми охлаждения сплавов реагирующих компонент оказался непри­
годным вследствие того, что при сплавлении компонент образуются 
сложные по своему составу системы, содержащие помимо основных 
продуктов реакции также и вещества, образующиеся в результате 
дальнейших последовательных превращений, и вещества, выделяю­
щиеся в процессе реакции.

Нами была показана [5] связь некоторых свойств кристаллов
и сплавов с молекулярной концентрацией а =  — IO3, где D  — плот-

M
ность, a M  — молекулярный вес вещества. Представляет интерес ис­
следовать связь температуры контактного плавления с величиной а. 
В опытах [2] контактное плавление наблюдалось при любом соотно­
шении компонент. Это дает право под величиной а эвтектик понимать 
величину пропорциональную Ia1 +- а2), где Ot1 и а2 — молекулярная 
концентрация веществ, образующих эвтектику.
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Сопоставление температуры контактного плавления с (<+-[-а2) 
в случае большого количества пар идет лучше, если одна из компо­
нент остается постоянной и, следовательно, остается неизменной ве­
личина Cc1. В табл. 1 сделано сопоставление температуры контактного 
эвтектического плавления с величиной (а3+ а 2). Из табл. 1 видно, 
что с увеличением молекулярной концентрации («і +  а2) повышается 
температура контактного плавления. При сопоставлениях, выполнен­
ных в табл. 1, различаются случаи, когда а3 >  а2 и когда а3 <  а2.

Т а б л и ц а  1
Сопоставление температуры контактного плавления с молекулярной 

концентрацией ( 0 4  -f- а2)

Система t пл. 0C
( C t 1 - ^ a 2 )  C M  '* М О Л Ь

aI 7 >  а 2 aI а 2

B i-P b 125 1 0 2

Bi -S n 139 — 108
Bi—Cd 144 — 124

S n -C d 177 138
S n -Z n 199 —* 166

п—В 139 108
п —Pb 183 116 —

C d -B i 144 124
Cd—Sn 177 138 —

Z n -S n 199 171
Z n -C d 266 182

P b -S n 183 116
P b -C d 248 — 132

Ag—Bi 262 145
A g -T i 287 156 —

A g -A s 540 160 .—

A g -S i 830 183 —

A g -C u 779 238
A g -B e 878 303

A u -T l 1 2 0 156
Au—Si 370 183

4lA u -C u 895 238
Au -  Ni 950 247 —

Система t пл 0C
(Ct1-Ea2) C m  3 м О Л Ь

ocI >  а 2 ctI ciC а 2

C u -S b 535 195
C u - P 707 2 1 0 —
C u -A g 779 238 —

*Си—Mn 862 274 —

F e - S 985 203 _
F e -T i 1430 233 —

*Fe—V 1442 253 —

F e - C 1145 330
F e - B 1165 352 -

*LiCl—NaCl 552 8 6
L iC l-K C i 352 75 —
L iC l-RbC I 312 45

*КС!—KBr 716 48
*КС1—KJ 584 45

R bC l-N aC l 541 60
*RbCl—CsCI 440 •— 47

*КВг—KJ 589 41
K B r-K F 581 — 63
K Br-LiBr 348 62

K O H -K B r 300 60
K O H -K J 250 57

Твердые растворы с понижающимся ликвидусом.
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Контактное плавление объясняется [6] с помощью гипотезы 
о взаимодействии между однородными и разнородными атомами: при 
температуре ниже эвтектической преобладает взаимодействие между 
однородными атомами, а при температуре выше эвтектической, наобо­
рот,—между разнородными атомами. Температура перехода от одного 
типа взаимодействия между частицами к другому типу взаимодей­
ствия зависит от концентрации частиц, образующих кристаллы: чем 
больше концентрация частиц, тем выше температура, при которой 
имеет место изменение в типе взаимодействия.

Следует обратить внимание на то,' что в табл. 1 представлены 
и твердые растворы, которые обладают температурой плавления бо­
лее низкой, чем температура плавления компонент. В этом отношении 
данные твердые растворы схожи по своим свойствам с эвтектиками. 
К числу рассматриваемых твердых растворов относится большинство 
твердых растворов, образованных щелочно-галоидными солями.

Контактное плавление 
удалось наблюдать и для 
веществ, образующих трой­
ные эвтектики. В этих опы­
тах [3] приводились в со­
прикосновение порошинки 
трех веществ или же кон­
тактировали кусочки двой­
ных эвтектик с третьим ве­
ществом, образующие меж­
ду собой тройную эвтекти­
ку. При сопоставлении мо­
лекулярной концентрации с 
температурой контактного 
плавления трех веществ 
предполагается наличие 
двойной эвтектики. В этом 
случае температуру контакт­
ного плавления можно свя­
зать с молекулярной кон­
центрацией третьей компо­
ненты. Из табл. 2 следует, 
что с увеличением а;і тем­
пература контактного плав­
ления повышается.

В табл. 3 сопоставлены 
температура перехода двой­
ных эвтектических сплавов 
свинца в сверхпроводящее 

состояние с молекулярной концентрацией (аі +  а2).
Для построения табл. 3 использованы данные [7]. Из табл. 3 

следует, что с увеличением (Ct1- J a 2) температура перехода пони­
жается.

Молекулярная концентрация (Ct1- J a 2) связана с механическими 
свойствами эвтектических сплавов. В. П. Шишокин с сотрудниками 
[8—10] определяли твердость по Бринелю сплавов висмут-олово, 
кадмий-висмут, кадмий-свинец, кадмий-олово, свинец-олово, олово- 
цинк, кадмий-цинк. Связь между твердостью сплавов H и темпера­
турой испытания L установленная [8], имеет вид:

H  =  ке  - P J

Т а б л и ц а  2
С о п о с т а в л е н и е  т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т н о г о  

п л а в л е н и я  н а  г р а н и ц е  д в о й н а я  э в т е к т и к а  -  т р е т ь я  
к о м п о н е н т а ,  о б р а з у ю щ и х  т р о й н у ю  э в т е к т и к у ,  с 
м о л е к у л я р н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  т р е т ь е й  к о м п о н е н т ы

С и с т е м а t  п л .  э в т .
0 C

а з
см~3 моль

(B i-C d )-P b 9 2 , 6 5 5
(B i-C d )—Sn 1 0 4 , 4 61

(B i-S n )—Pb 97,5 5 5
(B i-S n ) -C d 1 0 4 , 4 7 7

(S n -C d )-B i 1 0 4 , 4 4 7

(S n -C d )-P b 1 4 6 , 4 5 5
(Sn—Cd)—Zn 1 6 4 , 7 1 0 5

(P b -C d )-B i 9 2 , 6 4 7

(P b -C d )-S n 1 4 6 , 4 61

(P b -S n )-B i 9 7 , 5 4 7
(P b -S n )-C d 1 4 6 , 2 7 7
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ß — температурный коэффициент твердости.
Т а б л и ц а  3

где -к — константа для данного сплава,

Сопоставление температуры перехода двойных эвтектических спла­
вов свинца в сверхпроводящее состояние с молекулярной концентраци­

ей ( а г  +  сс2)

С п л а в ы P b - A s P b - P er I > OQ P b - A u

T  ° а б с . 8 , 4 7 , 8 7 , 2 7 , 0

(Я1 +  О  СМ~6 моль 
Cf1 a  2

1 1 7 1 2 5 1 5 2 , 6 1 5 2 , 8

В. П. Шишокин и В. А. Агеева [9] нашли для сплавов системы 
свинец-висмут, что температурный коэффициент твердости имеет наи­
большее значение для сплава, имеющего эвтектический состав. Эти 
результаты они объясняют предположением о существовании зависи­
мости между температурным коэффициентом твердости и температу­
рой плавления сплава*, чем меньше температура плавления, тем выше 
температурный коэффициент.

В. П. Шишокин, И. Р. Коган и П. А. Вихорева [10] провели 
исследование с системой цинк-кадмий при условии предварительного 
длительного отжига образцов (460 час). В этой системе наибольший 
температурный коэффициент твердости имеет сплав эвтектического 
состава.

В табл. 4 сопоставлены температурный коэффициент твердости 
по Бринелю ß двойных эвтектических сплавов с молекулярной кон­
центрацией компонент (аі +  а2). Из табл. 4 видно, что с увеличением 
молекулярной концентрации абсолютное значение температурного 
коэффициента твердости уменьшается.

В. П. Шишокин и И. Д. Запорожец [11] определили твердость 
по Бринелю при различных температурах нескольких тройных й од­
ной четверной эвтектик. Они нашли, что температурный коэффи­
циент твердости тройных эвтектических сплавов еще в большей 
степени превышает температурный коэффициент твердости компонент, 
чем температурный коэффициент двойных сплавов. Если для двойных 
эвтектических сплавов коэффициент ß в 2—3 раза больше ß чистых 
металлов, то для тройных эвтектических сплавов он больше в 3—4 
раза, для четверного эвтектического сплава в 4 —5 раз больше ß чис­
тых металлов. В результате отжига, продолжавшегося в течение 
120—240 часов при температуре на 20—30° ниже эвтектической, твер­
дость и температурный коэффициент твердости уменьшались, однако 
уменьшение было не слишком велико.

В табл. 4 сопоставлены температурный коэффициент твердости 
по Бринелю тройных эвтектических сплавов с молекулярной концент­
рацией а3 третьей компоненты.

Из табл. 4 видно, что в каждой группе сплавов с увеличением 
Ot3 уменьшается абсолютное значение температурного коэффициента 
твердости по Бринелю.

Таким образом, молекулярная концентрация может рассматри­
ваться как величина, характеризующая многие свойства эвтектических 
сплавов. С увеличением молекулярной концентрации растет темпера­
тура плавления двойных и тройных эвтектик, убывает температура

149



перехода в сверхпроводящее состояние двойных эвтектических спла­
вов свинца, уменьшается абсолютное значение температурного коэф­
фициента твердости по Бринелю двойных и тройных эвтектических, 
сплавов.

T a  б л и ц а  4
С о п о с т а в л е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  т в е р д о с т и  п о  Б р и н е л ю  

э в т е к т и ч е с к и х  с п л а в о в  с  м о л е к у л я р н о й  к о н ц е н т р а ц и е й

Сплавы — RIO*
(Gt1 + Gt2) CM 3 моль

Gt3 CM J моль
7-1 >  а, ч  < ч

P b -C d 57 — 132 —
P b -S n 75 — 116 —

Ç d -S n 53 138 — —
C d -P b 57 132 — —
C d -B i 88 124 — —

B i-C d 88 — 124 —
Bi—Sn 117 ___ 108 —

S n -P b 77 116 — —

S n -B i 117 108 — —

(B i-C d )-P b 128 — — 55
(B l-C d )-Z n 63 — — 105

(P b -B i) -S n 131 — — 61

(P b -B i) -C d 128 — 77

(P b -S n ) -B i 131 — 47

(P b -S n )-C d 73 — — 77
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