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При температурах опыта, близких к температуре контактного 
плавления, процесс контактного плавления сводится к взаимному раст
ворению кристаллов, твердые растворы которых плавятся при темпе
ратурах, более низких, чем температура плавления отдельных компо
нентов. К. такому выводу на кафедре физики Томского политехничес
кого института пришли в результате исследований структуры контакт
ного слоя при повышении температуры. Исследование контактного 
слоя при низких температурах указывает на отсутствие практически 
заметной растворимости кристаллов [1]. В табл. 1 приведены темпе
ратуры плавления отдельных компонент различных систем и темпе
ратуры их контактного плавления [2 ].

Та б л ица  1

Компоненты Температура плавления, 0C Температура 
контактного 

плавления, 0CА В U tB

Bi Sn 271 232 139
In Sn 156 232 119
In Cd 156 321 126

Cd Sn 321 232 177
Cd Bi 321 271 144
Sn Pb

I .

232
-

327 188

Обычно сплавы с пониженной температурой плавления получа
ют сплавлением смеси кристаллов при температурах не ниже темпе
ратуры плавления компонент с последующей кристаллизацией. Метод  
контактного плавления позволяет получить низкоплавкие сплавы без  
нагревания компонентов до температуры их плавления. В зависимос
ти от времени выдержки при определенной температуре из контакта 
может вытекать жидкость известного состава или происходить спаива
ние кристаллов (при малом времени контакта).

Контактное плавление нашло практическое применение для со е 
динений металлов с металлами, металлов с полупроводниками, ди
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электриков с диэлектриками и т. д. В химии используют метод кон
тактного плавления для обнаружения химических соединений системы.

Одной из важных характеристик кинетики контактного плавления 
является скорость контактного плавления, определяемая соотношением

где Л —высота плавящегося кристалла,
"— время его полного расплавления,
» —коэффициент пропорциональности.

Установлено [3], что скорость контактного плавления связана с 
температурой по закону

где U  названо энергией активации контактного плавления. Эта вели
чина зависит от природы и структуры контактируемых кристаллов;

А — величина, зависящая от геометрических характеристик крис
талла.

При воздействии излучения на металлы происходит изменение 
структуры кристаллов, что должно привести к изменению скорости 
контактного плавления. С этой целью были поставлены опыты по влия
нию излучения на процесс контактного плавления.

Нами были проделаны опыты по контактному плавлению ряда 
двойных систем, у которых один из компонентов был подвергнут о б 
лучению. Опыты были поставлены таким образом, что одновременно  
в одинаковых условиях протекало контактное плавление облученного  
и необлученного образцов из Sn, Bi, Cd, Pb, Zn, In.

Контактная пара состояла из верхней таблетки, изготовленной из 
одного компонента (облучению подвергалась эта таблетка), и нижней  
таблетки или пластинки, изготовленной из другого компонента. Н иж 
ний образец был по размерам значительно больше верхнего для того, 
чтобы получающаяся в процессе опыта расплавленная жидкость не 
скатывалась с поверхности нижнего образца.

В процессе опыта определялось время полного расплавления 
верхнего образца и высчитывалась разница во временах расплавле
ния облученного и необлученного кристаллов (т, т0 и соответствен-

Верхние таблетки изготовлялись из трубок одинакового диаметра, 
натянутых из расплавленного металла. Образцы тщательно шлифова
лись и подбирались равными по высоте и по весу. Изготовленные та
ким образом образцы затем подвергались облучению рентгеновскими 
лучами, электронами и нейтронами и 7-лучами от Ra — а—Ве-источ- 
ника.

Для воздействия на кристаллы рентгеновских лучей образцы п о 
мещались перпендикулярно потоку рентгеновских лучей на расстоя
нии со 5 мм  от окна трубки с медньш анодом (установка УРС-70). 
При выбранном режиме интенсивность рентгеновских лучей была рав
на 130 рентген/мин.  Время облучения изменялось от 1 минуты до  
2,5 часов.

Для воздействия на кристаллы медленных нейтронов и 7 -лучей  
от Ra—а —B e-источника образцы помещались на расстоянии 15 см от 
источника в парафиновый блок. Активность источника 4 . IO6 нейтронов 
в секунду. Время выдержки изменялось от 10 минут до 300 часов.

/7
V = K

HO) н cO
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Облучение электронами производилось при помощи электронно
го микроскопа марки ЭМ-3 конструкции академика Лебедева. Микрос
коп работал в следующем режиме: ускоряющее напряжение—30 кв , 
ток высокого напряжения—50 ра, ток накала пушки—55 ца. Образцы 
помещались на пластинку в фотокассете. Время облучения изменялось 
от 1 до 30 минут.

Облученные таблетки, предварительно прогретые до температуры 
опыта в глицериновой ванне, в ней же приводились в соприкоснове
ние с также отшлифованными образ
цами второго компонента системы.
Нижние образцы при проведении опы
тов всегда были необлученными.

В глицериновой ванне рядом с 
контактируемой парой, один обра
зец который был облученным, одн о
временно производилось плавление 
такой же пары, но иеоблученных кри
сталлов.

лТ.міл»

Рис. 1. Схема эксперименталь
ной установки, !--ванна с гли

церином; 2—электрическая 
печь;3—контактный термометр.

Рис. 2. Зависимость раз
ности времен расплав
ления ыеоблученного и 
облученного от Ra-a-Be- 
источника индия в жид
ком расплаве олово-  
индий от температуры.

• Схема установки [4], на которой производились опыты по кон
тактному плавлению облученных и иеоблученных кристаллов, пред-
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Рис. 3. Зависимость разности времен 
расплавления необлученного и облу
ченного рентгеновскими лучами ви
смута в жидком расплаве олово— 

висмут от дозы облучения.

Рис. 4. Зависимость разности времен 
расплавления необлученного и облу
ченного электронами висмута в жид
ком расплаве олово—висмут от вре

мени облучения электронами.
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ставлена на рис. 1. Ванна с глицерином ( 1) помещена в электричес
кую печь (2 ), постоянная температура в которой поддерживается за 
счет термостатирующего реле с контактным термометром (3).

На рис. 2 представлена зависимость разности времен расплавле
ния необлученного и облученного индия в системе олово—индий от 
температуры опыта. Время облучения 40 часов. Облучение произво
дилось при помощи Ra—а—Be-источника. При приближении темпера
туры опыта к температуре начала контактного плавления ( 1 19°С) раз
ность At резко возрастает. Такой же характер имеют снятые кривые 
для систем олово-висмут, олово-свинец, олово-кадмий, кадмий-вис
мут, кадмий-индий, цинк-индий, висмут-индий, висмут-свинец.

На рис. 3 представлена зависимость разности времен расплавле
ния необлученного и облученного рентгеновскими лучами висмута 
для пары олово—висмут от дозы облучения. Температура опыта 148°С. 
Температура начала контактного плавления 139°С. При дозе облуче
ния 2000 р  наступает насыщение. Подобный характер имеют анало
гичные кривые и для других ранее перечисленных систем.

На рис. 4. представлена зависимость Ax от времени облучения 
электронами висмута для пары кадмий—висмут. Температура опыта 156 С. 
Температура начала контактного плавления 144 С. Величина Ax под
ходит к постоянному значению при временах облучения равных--+ мин.

Проведенные опыты показали, что изменение вида облучения не 
меняет характер зависимости разности времен расплавления необлу
ченного и облученного кристаллов от температуры опыта и от дозы

облучения. Увеличение числа 
радиационных повреждений, за
висящих от энергии излучения 
(рис. 4, 5), вызывает лишь уве
личение разности врехмен рас
плавления необлученного и облу
ченного кристаллов при данной 
температуре. На рис. 5 показа
на зависимость Ax от дозы об 
лучения рентгеновскими луча
ми висмута для пары к а д м и й -  
висмут. Температура опыта156°С.

Для понимания природы ра
диационных повреждений сущ е
ственным является изучение ско
рости контактного плавления в 
связи с отжигом. При облуче
нии нейтронами и жесткими 
у-квантами в металлах образую т

ся различные дефекты, в том числе и дефекты Френкеля. Отжиг 
дефектов, вызываемых облучением хметаллов, имеет несколько 
стадий в зависимости от температуры отжига [5 ]. Отжиг меди 
при различных температурах показывает, что восстановление про
должается примерно до 900°К [6 ]. Отжиг меди в интервале темпера
тур 240— 300°К объясняется миграцией вакансий [7 ]. Однако сущ ест
вует предположение, что отжиг дефектов в интервале температур 
240—300°К связан только с миграцией промежуточных атомов, а от- 
жиг, связанный с миграцией вакансий, наблюдается только при тем
пературах 10 0 —200°К [8 ].

Изменение Модуля Юнга у олова и висмута [9 ] при небольших  
дозах облучения говорит о том, что и при температурах 300°К про-

л 'L. nut.

рентген
Рис. 5. Зависимость разности времен 
расплавления необлученного и облу
ченного рентгеновскими лучами вис
мута в жидком расплаве висмут— 

кадмий от дозы облучения.

36



исходит оседание точечных дефектов на порогах дислокаций, что при
водит к застопориванию последних. Закрепление дислокаций приво
дит к упрочнению материала. С увеличением температуры опыта или 
отжига дислокации могут освобождаться от закрепленных центров, 
мешающих их движению. При этих температурах происходит также  
еще более сильная аннигиляция дефектов Френкеля. Нарушения д р у 
гих типов снимаются при более высоких температурах.

a  L , пин.

Рис. 6 Зависимость разности времен расплавления необлученного 
и облученного индия в жидком расплаве олово—индий от отжига при 
комнатной температуре 26°С и температуры опыта. 1—сразу после 
облучения; 2 —через два часа после облучения; 3 -через?  четыре ча
са после облучения; 4—через 7,5 часов после облучения; 5 —через  

10 часов после облучения.

На рис. 6 показана зависимость At от отжига при комнатной тем
пературе и от температуры опыта. Облучению медленными нейтрона
ми и у-лучами от Ra—а— Be-источника подвергался индий системы 
олово—индий. Из рисунка видно, что с течением времени происходит

Та б л ица  2

I
Система

I

U  необл., 
ккал

U  обл., 
ккалI

EU,
ккал

г.ат г. am г.ат

B i - S n 40 38 I 2
I n - S n 27 20 I 7
In -G d 58 50 8
Sn — Gd 44 40 4
B i - C d 36 34 2

S n - P b 48 46 2

I n - B i 35 30 5
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упрочнение облученных кристаллов, что можно объяснить оседанием  
вакансий на дислокациях с закреплением последних, а затем, при по
вышении температуры опыта, разупрочнение с проявлением других ти
пов дефектов, снимающихся, по-видимому, при более высоких тем
пературах. Аналогичные кривые получены и для других систем: оло
во— кадмий, олово—индий и ол ово—свинец.

В табл. 2 приведены значения энергии активации контактного 
плавления облученных и необлученных кристаллов, вычисленных в 
определенном интервале температур для каждой пары кристаллов сра
зу же после облучения. Время от конца облучения до температуры 
опыта не превышало 30 минут, причем кристаллы находились при 
температуре жидкого азота.

Из вышеизложенного вытекает:
1) облучение кристаллов рентгеновскими лучами, нейтронами и 

у-лучами от Ra— а—Be-источника и электронами вызывает увеличе
ние скорости контактного плавления;

2 ) наибольшее изменение скорости контактного плавления имеет 
место при температурах, близких к температурам начала контактного 
плавления;

3) зафиксировано явление насыщения в изменении скорости кон
тактного плавления от дозы излучения;

4) дефекты, вызываемые радиационными нарушениями, имеют 
неодинаковую структуру и снимаются в различных интервалах темпе
ратур;

5) энергия активации контактного плавления облученных крис
таллов непосредственно после облучения меньше энергии активации 
необлученных кристаллов.
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