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В р а б о т е  о п р е д е л я л с я  и з н о с  к р и с т а л л о в  п о  с п о с о б у  в з а и м н о г о  
ш л и ф о в а н и я ,  ш и р о к о  п р и м е н я е м о м у  В. Д .  К у з н е ц о в ы м  [1] д л я  о п р е 
д е л е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  э н е р г и й  х р у п к и х  т е л .

Б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  и з н о с  к а к  о д н о  и з  с в о й с т в  с п л а в а .  С в я з ь  
м е ж д у  с в о й с т в а м и  с п л а в о в  и и х  с о с т а в о м  б ы л а  с ф о р м у л и р о в а н а
Н .  С .  К у р н а к о в ы м  [2] и и з в е с т н а  п о д  н а з в а н и е м  „ П р а в и л о  К у р н а к о в а “ . 
В  п р и м е н е н и и  к  э в т е к т и ч е с к и м  с п л а в а м  э т о  п р а в и л о  г л а с и т ,  ч т о  и з м е 
н е н и е  с в о й с т в а  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  г р а ф и ч е с к и  в ы р а ж а е т с я  
п р я м о й  л и н и е й .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  э в т е к т и ч е с к а я  т о ч к а  н а  д и а г р а м м е  
с о с т а в — с в о й с т в о  н и ч е м  с е б я  н е  п р о я в л я е т ,  т о  е с т ь  о н а  н е  в ы д е л я е т с я  
н и к а к и м и  о с о б ы м и  с в о й с т в а м и  о т  б л и з к и х  п о  с о с т а в у  с п л а в о в .  О д н а к о  
А .  С а п о ж н и к о в  [3] н а б л ю д а л  у в е л и ч е н и е  т в ё р д о с т и  э в т е к т и ч е с к и х  
с п л а в о в  и з  с в и н ц а  и о л о в а  п о  с р а в н е н и ю  с о  с п л а в а м и ,  б л и з к и м и  
к  н и м  п о  с о с т а в у .

А .  С а п о ж н и к о в  и М .  С а х а р о в  [4, 5], и з у ч а я  м е х а н и ч е с к и е  с в о й 
с т в а  и м и к р о с т р у к т у р у  с п л а в о в  к а д м и я  и ц и н к а ,  н а ш л и ,  ч т о  э в т е к т и 
ч е с к и й  с п л а в  н а  к р и в о й  т в ё р д о с т ь — с о с т а в  в ы д е л я е т с я  м а к с и м у м о м .  
Э т и  ж е  а в т о р ы  н а ш л и ,  ч т о  э в т е к т и ч е с к и й  с п л а в  а л ю м и н и й  - ц и н к  
о т л и ч а е т с я  б о л ь ш е й  т в ё р д о с т ь ю  о т  с о с е д н и х  с н и м  с п л а в о в .

А .  С а п о ж н и к о в  и Г а й д у к о в  [В] п р и  и з м е р е н и и  т в ё р д о с т и  с п л а в о в  
с у р ь м ы  с ц и н к о м  о б н а р у ж и л и ,  ч т о  в т о ч к е ,  б л и з к о й  к э в т е к т и к е ,  
п о л у ч а е т с я  я в н о  в ы р а ж е н н ы й  м и н и м у м .

Н .  К у р н а к о в  и е г о  у ч е н и к и  [7] о б ъ я с н я л и  у в е л и ч е н и е  т в ё р д о с т и  
э в т е к т и ч е с к и х  с п л а в о в  в н у т р е н н и м и  н а т я ж е н и я м и ,  п о я в л я ю щ и м и с я  
п р и  б ы с т р о й  к р и с т а л л и з а ц и и .  Н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  п р и м е н и м о с т и  
п р я м о л и н е й н ы х  д и а г р а м м  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о  з а т в е р д е в ш а я  с и 
с т е м а  д о л ж н а  н а х о д и т ь с я  в у с т о й ч и в о м  ( о т о ж ж ё н н о м )  с о с т о я н и и .  
П р и  э т о м  э в т е к т и ч е с к а я  с м е с ь  н е  в ы д е л я е т с я  о с о б ы м и  с в о й с т в а м и  
о т  б л и з к и х  п о  с о с т а в у  с п л а в о в .  Э т и  в ы в о д ы  Н .  С .  К ѵ р и а к о в а  п о д 
т в е р д и л и  о п ы т а м и  с о  с п л а в а м и  к а д м и я  с  ц и н к о м  Ä . Г л а з у н о в  и 
М .  М а т в е е в  [8 ] .  О н и  о т ж и г а л и  о б р а з ц ы  в  т е ч е н и е  7 2  ч а с о в  ( о д н а  
п а р т и я )  и 9 0 0  ч а с о в  ( д р у г а я  п а р т и я ) .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и  о т ж и г е  
в 7 2  ч а с а  д и а г р а м м а  т в ё р д о с т и  н е  и з о б р а ж а е т с я  п р я м о й  л и н и е й ,  
а  и м е е т  я с н о  в ы р а ж е н н ы й  м а к с и м у м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  э в т е к т и к е .  
П о с л е  о т ж и г а  в 9 0 0  ч а с о в  д и а г р а м м а  т в ё р д о с т и  и з о б р а ж а е т с я  п р я м о й  
л и н и е й .  П р я м о л и н е й н ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  о т о ж ж ё н н ы х  о б р а з ц о в  н а б л ю 
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д а л и с ь  К у р н а к о в ы м  т а к ж е  на  г р а ф и к а х  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  — с о с т а в ,  
д а в л е н и е  и с т е ч е н и я — с о с т а в .

П р о т и в о п о л о ж н о е  Н .  С .  К у р н а к о в у  у т в е р ж д а л  П .  Я. С а л ь д а у  19]. 
О н  п и с а л ,  ч т о  с о с т а в ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э в т е к т и к е ,  р е з к о  о т л и ч а ю т с я  
о т  с о с е д н и х  с о с т а в о в  б о л ь ш е й  т в е р д о с т ь ю ,  б о л ь ш и м  э л е к т р о с о п р о т и в 
л е н и е м ,  б о л ь ш и м  д а в л е н и е м  и с т е ч е н и я .  О с о б о е  п о л о ж е н и е  э в т е к т и 
ч е с к и х  т о ч е к  с о х р а н я е т с я  и  п о с л е  д л и т е л ь н о г о  о т ж и г а .  Э т о  о б ъ 
я с н я е т с я ,  п о  П .  Я . С а л ь д а у ,  т е м ,  ч т о  э в т е к т и ч е с к и й  с п л а в  - с п л а в ,  и м е ю 
щ и й  о с о б о е  с т р о е н и е  и о б л а д а ю щ и й  о с о б ы м и ,  т о л ь к о  е м у  п р и с у щ и м и ,  
с в о й с т в а м и .

П .  Я . С а л ь д а у  и с с л е д о в а л  с п л а в ы  с и с т е м ы  с в и н е ц —о л о в о ;  п р и 
ч ё м  с о с т а в  с п л а в о в ,  б л и з к и х  к  э в т е т и к е ,  о т л и ч а л с я  на 0 , 5 % .  Т в ё р д о с т ь  
с п л а в о в  о п р е д е л я л а с ь  д о  о т ж и г а ,  п о с л е  д в у х -  и ш е с т и н е д е л ь 
н о г о  о т ж и г а  п р и  т е м п е р а т у р е  170° . О к а з а л о с ь ,  ч т о  т в ё р д о с т ь  о б р а з ц а  
с э в т е к т и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  о с т а ё т с я  в с е г д а  б о л ь ш е й ,  ч е м  т в ё р д о с т ь  
о б р а з ц о в ,  и м е ю щ и х  к о н ц е н т р а ц и ю ,  б л и з к у ю  к э в т е к т и ч е с к о й .  Н у ж н о  
з а м е т и т ь ,  ч т о  с т е п е н ь  о т л и ч и я  т в ё р д о с т и  э в т е к т и ч е с к и х  с п л а в о в  о т  
с м е ж н ы х  с п л а в о в  с  у в е л и ч е н и е м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о т ж и г а  у м е н ь 
ш а е т с я .  О д н а к о  и п р и  д л и т е л ь н о м  о т ж и г е  в ы д е л е н и е  э в т е к т и ч е с к о й  
т о ч к и  с о х р а н я е т с я .  Э т и  с в о й с т в а  э в т е к т и к ,  к а к  у к а з ы в а е т  П .  Я. С а л ь 
д а у ,  о б ъ я с н я ю т с я  и х  б о л е е  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  д и с п е р с н о с т и  п о  с р а в 
н е н и ю  с о  с м е ж н ы м и  п о  с о с т а в у  с п л а в а м и .

А . Ф . К а п у с т и н с к и й  и Б .  А .  Ш м е л ё в  [10] н а х о д и л и  т е п л о т у  
а к т и в а ц и и  Q  с п л а в о в  B i - S n .  Д л я  о п р е д е л е н и я  Q  и с п о л ь з о в а л о с ь

Q
у р а в н е н и е  К  — z e  RT , г д е  К -  к о н с т а н т а  с к о р о с т и  р е а к ц и и ,  z - - к о э ф 
ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  R -  у н и в е р с а л ь н а я  г а з о в а я  п о с т о я н н а я ,  
T — а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а .  И з м е р я я  т е м п е р а т у р н у ю  з а в и с и м о с т ь  
к о н с т а н т ы  K t м о ж н о  б ы л о  н а й т и  в е л и ч и н у  Q ,  х а р а к т е р и з у ю щ у ю  д а н 
н ы й  п р о ц е с с .  А в т о р ы  о п р е д е л я л и  с к о р о с т ь  к а т а л и т и ч е с к о г о  р а з л о ж е н и я  
п е р е к и с и  в о д о р о д а  на  с п л а в а х  Bi--Sn. О б р а з ц ы  в в и д е  п л а с т и н о к  
1 0 X 1 0  м м 2 у к р е п л я л и с ь  н а  м е ш а л к е ,  к о т о р а я  п о г р у ж а л а с ь  в р а с т в о р  
п е р е к и с и  в о д о р о д а .  К р а я  п л а с т и н к и  и о б р а т н а я  с т о р о н а  з а щ и щ а л и с ь  
п и ц е и н о м .  О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  в т е р м о с т а т е  п р и  30 , 4 0  и 50°  ( ± 0 , 1 ° )  
п р и  п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  м е ш а л к и .  Р а з л о ж е н и е  о п р е д е л я 
л о с ь  о т б о р о м  п р о б  д а н н о г о  р а с т в о р а  и и з м е р е н и е м  е г о  к о н ц е н т р а ц и и .

А в т о р ы  н а ш л и ,  ч т о  т е п л о т а  а к т и в а ц и и  Q  с п л а в о в  B i-S n  р е з к о  
и з м е н я е т с я  с с о с т а в о м ,  д о с т и г а я  м а к с и м у м а  в т о ч к е ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  э в т е к т и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и .  Д о с а д н ы м  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  в э т и х  
и н т е р е с н ы х  о п ы т а х  т е п л о т а  а к т и в а ц и и  д л я  с п л а в о в  э в т е к т и ч е с к о й  
к о н ц е н т р а ц и и  а в т о р а м и  н е  и з м е р я л а с ь ,  а  п о л у ч е н а  п р о д о л ж е н и е м  
д в у х  к р и в ы х  д о  э в т е к т и ч е с к о й  т о ч к и .

В  н а ш и х  о п ы т а х  о п р е д е л я л с я  о т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  п о  с п о с о б у  
в з а и м н о г о  ш л и ф о в а н и я  к р и с т а л л о в  с  а б р а з и в н ы м  п о р о ш к о м  К З - 1 0 0 .  
Т е о р и я  э т о г о  м е т о д а  д а н а  В. Д .  К у з н е ц о в ы м  [1]. И м  ж е  б ы л а  'п р о и з в е 
д е н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  т е о р и и  н а  к р и с т а л л а х  г а л о и д н ы х  с о 
л е й  щ е л о ч н ы х  м е т а л л о в .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  з а т р а ч е н н а я  н а  в з а и м н о е  ш л и 
ф о в а н и е  х р у п к и х  м е т а л л о в  э н е р г и я  п о р о в н у  р а с п р е д е л я е т с я  м е ж д у  к р и 
с т а л л а м и ;  и н т е р е с н о  и т о ,  ч т о  о т н о ш е н и е  с о ш л и ф о в а н н ы х  м а с с  м а л о  
з а в и с и т  о т  м а р к и  а б р а з и в н о г о  п о р о ш к а  и с к о р о с т и  е г о  п о д с ы п к и .  
Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  я в л я е т с я  о т с у т 
с т в и е  с к о л о в  к р у п н ы х  ч а с т и ц  к р и с т а л л о в ,  т .  е .  п о л у ч а е м ы е  п р и  ш л и 
ф о в а н и и  п о р о ш к и  д о л ж н ы  с о с т о я т ь  и з  м а л ы х  ч а с т и ч е к  п р и м е р н о  
о д и н а к о в ы х  р а з м е р о в .
15. Иів. ТПИ, т. 86. . 225



Б у д е м  с ч и т а т ь  о д и н  и з  к р и с т а л л о в  э т а л о н н ы м  и о б о з н а ч и м  е г о  
с о ш л и ф о в а н н ы й  о б ъ ё м  F 0, а  с о ш л и ф о в а н н ы й  о б ъ ё м  и с с л е д у е м о г о  
с п л а в а  п у с т ь  б у д е т  р а в е н  V. Т о г д а  з а  о т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  м о ж е т

б ы т ь  в ы б р а н о  о т н о ш е н и е
Vr

В н а ш и х  о п ы т а х  о б ъ е м ы  р а с с ч и т ы в а 

л и с ь  и з  о п р е д е л е н и я  м а с с  к р и с т а л л о в  M  д о  о п ы т а  и п о с л е  о п ы т а .  
П л о т н о с т и  к р и с т а л л о в  н а х о д и л и с ь  в з в е ш и в а н и е м  к р и с т а л л о в ,  с  т о ч 
н о с т ь ю  д о  1 мг  в в о з д у х е  и в ж и д к о с т и ,  н е  р а с т в о р я ю щ е й  к р и с т а л л .

В к а ч е с т в е  э т а л о н н о г о  к р и с т а л л а  п р и  и с с л е д о в а н и и  с и с т е м ы  
K C i  - K 3C r O 4 м ы  в ы б и р а л и  м о н о к р и с т а л л  К С І,  в ы р а щ е н н ы й  п о  с п о 
с о б у  К и р о п у л о с а  [ И ] .  Ш л и ф о в а н и е  п р о и з в о д и л о с ь  о  п л о с к о с т ь  к у б а  
у к а з а н н о г о  в ы ш е  к р и с т а л л а .  Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  д а н ы  в т а б л и ц е  1, 
и з  к о т о р о й  в и д н о ,  ч т о  с п л а в  э в т е к т и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и  р е з к о  
о т л и ч а е т с я  п о  о т н о с и т е л ь н о м у  и з н о с у  о т  с п л а в о в  с о с е д н и х  к о н ц е н т р а 
ц и й .  Э в т е к т и ч е с к о м у  с п л а в у  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н ы й  о т н о с и т е л ь 
н ы й  и з н о с .

Та б л и ц а  1

О т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  с п л а в о в  с и с т е м ы  K C l  —  K 2 C r O 4

С о с т а в  с п л а в а :  %  м о л  К > С г О ,

И з м е р я е м а я

в е л и ч и н а О 1 0 2 0 J 3 0 3 0 , 5 1) 3 3 4 0 ! 6 0

I
' 8 0 1 0 0

M  :  M 0 1 0 , 7 9 0 , 8 3 1 2 , 8 1 , 2 1 , 2 0 , 9 5 4 , 3 9 , 1

У  :  F u 1 0 , 7 6 0 , 7 7 0 , 9 0 2 , 5 1 , 1 0 , 9 5 0 , 8 0 3 , 3 6 , 1

П р и м е ч а н и е  к  т а б л и ц е  1 .  M o  и  К о — с о ш л и ф о в а н н а я  м а с с а  и  о б ъ е м  

э т а л о н а  ( K C I )  M  и  V —  с о ш л и ф о в а н н а я  м а с с а  и  о б ъ е м  с п л а в а .

П р и  и с с л е д о в а н и и  с и с т е м ы  B i - - S n  м ы  в ы б р а л и  в к а ч е с т в е  э т а 
л о н а  к р и с т а л л  Bi. Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  в з а и м н о м  ш л и ф о в а 
н и и  с п л а в о в  B i - S n  о  к р и с т а л л  Bi, д а н ы  в  т а б л и ц е  2 , и з  к о т о р о й  
в и д н о ,  ч т о  с п л а в  э в т е к т и ч е с к о й  к о н ц е н т р а ц и и  о б л а д а е т  и з н о с о м  
п о ч т и  в 2  р а з а  б о л ь ш и м ,  ч е м  и з н о с  с п л а в о в  с о с е д н и х  к о н ц е н т р а ц и й .

И з в е с т н о ,  ч т о  В. Д .  К у з н е ц о в  с в я з а л  о т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  с п о 
в е р х н о с т н о й  э н е р г и е й  х р у п к и х  к р и с т а л л о в  [1 ].  В о с п о л ь з у е м с я  е г о  
т е о р и е й  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о ц е н и т ь  п о в е р х н о с т н у ю  э н е р г и ю  а и с с л е д о 
в а н н ы х  н а м и  к р и с т а л л о в .

П о в е р х н о с т н у ю  э н е р г и ю  к р и с т а л л о в  с и с т е м ы  K C l - K 2C r O 4 м о ж н о

V
р а с с ч и т а т ь  п о  в е л и ч и н е  о т н о с и т е л ь н о г о  и з н о с а   и п о в е р х н о с т н о й

Ц)
э н е р г и и  а 0 э т а л о н н о г о  м о н о к р и с т а л л а .

1) Эвтектика
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Т а б л и ц а  2

Относительный износ сплавов висмут— олово
С о с т а в  с п л а в а ,  %  в и с м у т а

Измеряемая
величина О ш  I 2 0 3 0  j  4 0 5 0

i
5 8 1 )  I 6 0  7 0 8 0 9 0 1 0 0

M  : A f 0 0 , 3 4 0 , 3 6 0 , 4 1 0 , 5 5  0 , 5 5 0 , 9 1 1 , 6  0 , 9 9 ;  1 , 1 1 , 0 1 , 1 I

В  V 0 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 5 1 0 , 6 6  ! 0 , 7 0

t

1 , 1 1 , 9  I 1 , 0  j 1 , 2 1 . 1 1 , 1 I

Поверхностная энергия а0 монокристалла KCl была теоретически  
рассчитана рядом учёных [1, 12]. Результаты этих расчётов даны
в таблице 3 , из которой видно, что значения о0, полученные различ
ными авторами, значительно отличаются друг от друга.

Т а б л и ц а  3

П о в е р х н о с т н а я  э н е р г и я  к р и с т а л л а  K C l  д л я  г р а н и  ( 1 0 0 )

А в т о р ы
і Б о р н  

j и  Ш т е р н
Ф р е н к е л ь Д е н т

Поверхностная  
энергия в э р г  с м 2 1 0 7 , 8 1 21 5 6

В своих работах В. Д . Кузнецов [1] отдаёт предпочтение вы
числениям поверхностной энергии, которые выполнены Борном и 
Штерном.

Мы рассчитали поверхностную энергию сплавов KCl - K 2CrO4, 
ориентируясь на эти же данные, то есть положили поверхностную  
энергию эталонного кристалла KCl з0 = 1 0 8  э р г /с м 2. Результаты опре
деления а, таким образом, приведены в таблице 4, из которой видно, 
что эвтектический сплав (31,5%  K2CrO4 +  68,5% KCl) имеет поверх
ностную энергию в несколько раз меньшую, чем а сплавов соседних  
концентраций.

Т а б л и ц а  4

П о в е р х н о с т н а я  э н е р г и я  с п л а в о в  K C l — K 2 C r O 4

И з м е р я е м а я

в е л и ч и н а

C o c  г а в с п л а в а ,  %  м о л  K 2 C r O 4

0 1 0 2 0 3 0 3 1 . 5 1 ) 3 3 4 0 6 0 8 0 1 0 0

M o  :  A l 1 1 , 2 6 1 , 2 0 1 . 0 0 , 3 7 0 , 8 3 0 , 9 1 1 , 0 5 0 , 2 3 0 , 1 1

О  S p z j C M 2 1 0 8 1 4 2 1 3 9 1 2 0 4 4 , 5 1 0 1 И З 1 3 9 3 3 , 2 1 6 , 2

с  :  S 0  

; )  Э в т е к т и к а

1 1 , 3 1 1 , 2 9 1 , 1 1 0 , 4 1 0 , 9 3 1 , 0 5 ' 1 , 2 9 0 , 2 9 0 , 1 5
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По способу взаимного шлифования мы определяли также поверх
ностную энергию поликристалла KCl. Оказалось, что g поликристалла 
KCl больше в 1,5 раза поверхностной энергии грани куба моно
кристалла KCI. Эти результаты находятся в согласии со следую 
щими расчётами В. Д . Кузнецова [1], которые выполнены для кри
сталлов NaCl, но справедливы и для кристаллов подобных им 
по структуре, то есть для кристаллов KCl.

Обозначим поверхностную энергию граней (100), (HO) и (111) 
кристалла KCl и подобных галогенидов через о0, G1 и G2. Из опытов 
по сколу монокристаллов NaCi получено, что G2 =  1,73 G0, 
a G3==T 1,41 G0. Будем считать, что при сечении поликристалла мы встре
чаемся с одной из указанных выше трёх групп граней. В кристалле 
б граней (100), 12 граней (HO) и 8  граней (111). Итого 26 граней. 
Вероятности встречи граней (100), (HO), (111) будут соответственно 
равны б : 26 =  0,23, 12 : 2 6 -= 0 ,4 6  и 8  : 26 — 0,31.

Поэтому средняя поверхностная энергия плоскости сечения поли
кристалла при беспорядочном расположении граней кристаллитов 
будет равна

23*1 +  46*1,41 + 3 1 -1 ,7 3
G = ------------------------------------1----------------------------------------- 1------------------------------------------------------  G 0  ~  1 , 4 6  G 0 .

1 0 0  0 . 0

Такое соотнош ение, пишет В. Д . Кузнецов [1], будет справед
ливо для любого кристалла из галогенидов щелочных металлов.

Наши опыты с KCl подтверждают эти расчёты. Кроме вычисле
ний, в которых мы брали O0 =  108 э р г /с м 2, мы сделали и другие вы
числения, определив просто относительные значения поверхностных

энергий - Результаты таких расчётов также приведены в таб

лице 4, из которой видно, что эвтектическая точка резко отличается 
от соседних по концентрации сплавов минимальным значением отно-

G
сительнои поверхностной энергии ------ .

0 O

При расчёте поверхностной энергии g сплавов Bi — Sn мы в ка
честве эталонного кристалла, имеющего поверхностную энергию о0, 
выбрали кристалл Bi и вычислили относительные значения поверх-

G

ностных энергий ----- . Результаты этих расчётов приведены в таб-
0 O

лице 5, из которой видно, что эвтектический сплав отличается от 
сплавов соседних концентраций минимальным значением относитель
ной поверхностной энергии.

Интересно сравнить найденные нами значения поверхностной  
энергии g с теми, которые получены при определении g жидких 
расплавов висмут--олово [13].

Обозначения з таблице 5 : M 0 — сошлифованная масса Bi, N I—  
сошлифованная масса сплава, D —плотность сплава, D 0- плотность Bi,

- — отношение поверхностной энергии сплава к поверхностной
sO

энергии висмута.
Ю. Я. Кляч ко и А. Л. Кунин [13] измеряли поверхностное натя

жение жидких сплавов олово — висмут по способу отрывания 
кольца [14]. Они получили, что при значительном перегреве выше
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Поверхностная энергия сплавов Bi-Sn

С о с т а в  с п л а в а ,  %  Ь і

И з м е р я е м а я

в е л и ч и н а О 1 0  I 2 0 3 0  J 4 0 5 0 5 8 9 6 0 7 0 8 0  9 0 1 0 0

A L :  M  I 2 , 9

і

2 , 8  2 , 4 1 ,8  1 , 8 1 , 1 0 , 6 1 , 1 0 , 9 5 0 , 9 7 j  0 , 9 5 1 , 0

D 7 „ 2 6 j 7 , 4 5 8 , 1 5 ]  I 8 , 4 5 ]  8 , 5 6  

7 , 8 5  j 8 , 0 2

8 , 7 5

I 8 , 9 5 9 , 1 5 j  9 , 5 9 , 8

D  :  D 0 0 , 7 4  0 , 7 6 .

I 0 , 8 0

0 , 8 3  0 , 8 5

I 0 , 8 2 |  ] 0 , 8 7

0 , 8 9

0 , 9 1

I I

0 , 9 3  0 . 9 6  1 , 0

*

а  : в0 2 , 1 5 !  2 , 1 3 1 , 9 2 ' 1 , 4 7

1 , 5 0

0 , 5 2

0 , 9 3 |

0 , 9 8

0 ,8б |  0 ,9о | 0 ,91 1,0

температуры кристаллизации эвтектическая точка не сказывается на 
ходе зависимости поверхностного натяжения от концентрации сплава. 
Поверхностное натяжение эвтектических сплавов при температуре, 
несколько большей температуры плавления эвтектики, ниже поверх
ностного натяжения каждого из компонентов сплава.

Авторы считают, что при небольшом перегреве сохраняется  
эвтектическая структура, и поэтому сплав обнаруживает минимальное 
поверхностное натяжение. При достаточном перегреве эта структура 
разрушается, и сплав ведёт себя „нормально“.

IO. А. Клячко и Л. Л. Кунин указывают, что особые свойства 
эвтектических структур объясняются тем, что они не представляют 
собой просто смеси, а являются химическими соединениями.

Однако химическая природа твёрдых эвтектик и жидких эвтекти
ческих расплавов при небольшом перегреве была опровергнута мно
гими опытами, в том числе рентгеновскими исследованиями В. И. Д а 
нилова [15]. Он показал, что вблизи эвтектической точки можно 
проводить аналогию меж ду структурой жидких и твёрдых эвтектиче
ских сплавов. П озж е к этим ж е выводам пришел К. Бунин [16] из 
опытов по центрифугированию жидких эвтектических сплавов вис
мут- олово. Отсюда становится понятным, почему эвтектическая 
точка, выделяющаяся у твёрдых сплавов, выделяется и в случае 
расплавов при небольшом перегреве.

Заключение

Опыты по взаимному шлифованию кристаллов KCI — K2CrO4 
и Bi Sn показывают, что эвтектические сплавы обладают максималь
ным износом по сравнению со сплавами, близкими к ним по составу.

Оценка значений поверхностной энергии указанных выше систем, 
произведенная на основании теории В. Д . Кузнецова, разработанной 
для хрупких тел, говорит о том, что эвтектические сплавы должны  
обладать минимальной поверхностной энергией.

В опытах по взаимному шлифованию кристаллов принимал 
участие Е. М. Симагина.

1) Эвтектика
229



ЛИТЕРАТУРА

1 .  К  у  з  н  е  ц  о  в  В .  Д .  В з а и м н о е  ш л и ф о в а н и е  х р у п к и х  т е л ,  Х Т Ф ,  т .  2 2 ,  

в ы п .  9 ,  1 9 5 2 .

2 .  К у р  а а  к  о  в  Н .  С .  В в е д е н и е  в  ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  а н а л и з .  О Н Т И ,  

Х и м т е о р е т .  1 9 4 0 .

3 .  С а п о ж н и к о в  А .  Т в е р д о с т ь  с п л а в о в  с в и н ц а  и  о л о в а .  Ж Р Ф Х О ,  

т .  3 9 ,  1 9 0 7 .

4 .  С а п о ж н и к о в  А .  и  С а х а р о в  М .  Т в ё р д о с т ь  и  м и к р о с т р ѵ к т у р а  

с п л а в о в  к а д м и я  и  ц и н к а .  Ж Р Ф Х О  т .  3 9 ,  1 9 0 7 .

5 .  С а п о ж н и к о в  А .  и  С а х а р о в  М .  М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  м и к р о 

с т р у к т у р а  с п л а в о в  к а д м и я  и  ц и н к а ,  Ж Р Ф Х О ,  т .  3 9 ,  1 9 0 7 .

6 .  С а п о ж н и к о в  А .  и  Г а й д у к о в .  Т в ё р д о с т ь  с п л а в о в  с ѵ о ь м ы  и

ц и н к а ,  Ж Р Ф Х О ,  т .  4 0 ,  1 9 0 8 .

7 .  К  у  р  н  а  к  о  в  Н .  С .  и  Ж е м ч у ж н ы й *  С .  Ф .  Т в ё р д о с т ь  м е т а л 

л и ч е с к и х  т в ё р д ы х  р а с т в о р о в  и  о п р е д е л ё н н ы х  х и м и ч е с к и х  с о е д и н е н и й .  Ж Р Ф Х О ,  

т .  4 0 ,  1 9 0 8 .

8 .  Г  л  а  з  у  н  о  в А .  И . и  M  а  т  в  e е  в  M -  М .  Т в е р д о с т ь  и  э л е к т р о п р о 

в о д н о с т ь  с п л а в о в  ц и н к а  с  к а д м и е м .  И з в е с т и я  П е т р о г р а д с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  

и н с т и т у т а ,  т .  1 9 ,  1 9 1 3 .

9 .  С  а  л  ь  д  а  у П .  Я .  С п е ц и а л ь н ы е  с в о й с т в а  э в т е к т и ч е с к и х  и  э в т е к т о и д н ы х  

м е т а л л и ч е с к и х  с п л а в о в .  Д о м е з ,  №  7  ( 1 3 ) ,  1 9 3 0 .

1 0 .  К а п у с т и  н е к и й  А .  Ф .  и  Ш  м  е  л  ё  в  Б .  А .  Д и а г р а м м а  с о с т а в —  

т е п л о т а  а к т и в а ц и и .  И з в е с т и я  А Н  С С С Р ,  O X H  N e  5 ,  1 9 4 0 .

1 1 .  S. K y r o p o u l o s .  E i n  V e r f a h r e n  z u r  H e r s t e l l u n g  g r o s s e r  K r i s t a l l e .  Z .  s. f .  

a n o r g .  u n d  a l l g e m .  C h e m . ,  1 5 4 ,  1 9 2 6 .

1 2 .  B .  M .  D  e  n  t  T h e  e f f e c t  o f  b o u n d a r y  d i s t o r t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  o f  a
c r y s t a l .  P h i l .  M a g .  8 ,  1 9 2 9 .

1 3 .  К л  я  ч  к  о  Ю .  А .  и  K  y  h  и  h  Л .  М .  О п о в е р х н о с т н о м  н а т я ж е н и и  э в т е к 

т и ч е с к и х  с п л а в о в .  Д А Н  С С С Р ,  т .  6 4 ,  №  1 ,  1 9 4 9 .

1 4 .  К  у  н  и  н  Л .  Л .  и  К  л  я  ч  к  о  Ю .  А .  П р и б о р  д л я  и з м е р е н и я  п о в е р х н о с т 

н о г о  н а т я ж е н и я  ж и д к и х  м е т а л л о в .  З а в о д с к а я  л а б о р а т о р и я ,  т .  1 4 ,  M  6 ,  1 9 4 8 .

1 5 .  Д  а  н  и  л  о  в  В .  И .  Р е н т г е н о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  ж и д к о с т е й .  И з в .

А Н  С С С Р ,  с е р и я  ф и з и ч е с к а я ,  т .  5 ,  №  1 ,  1 9 4 1 .

! . Б у н и н  К .  К  в о п р о с у  о  с т р о е н и и  м е т а л л и ч е с к и х  э в т е к т и ч е с к и х  с п л а в о в  

И з в .  А Н  С С С Р ,  O T H  №  2 ,  1 9 4 6 .


