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Äëÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö òóãîïëàâêèõ ôàç (Í×ÒÔ) ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ðàñïëàâà-
ìè òðèàäû æåëåçà íåîáõîäèìû íîâûå çíà-
íèÿ îá èõ âëèÿíèè íà ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà
ïîñëåäíèõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî áîëüøîå
÷èñëî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñâÿùåíî
ïðîöåññàì èíîêóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óëüòðàäèñïåðñíûõ èëè íàíîðàçìåðíûõ
ïîðîøêîâ â ñïëàâàõ òðèàäû æåëåçà. Êðàò-
êèé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ýòîé òå-
ìàòèêå ïðåäñòàâëåí â ÷àñòè I íàøåé ñòàòüè
[1]. Ðàññìîòðåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò
àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Í×ÒÔ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ èçäåëèé. Îä-
íàêî â íèõ íåäîñòàòî÷íî ñâåäåíèé î âëèÿ-
íèè Í×ÒÔ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è â òîì
÷èñëå ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ òðèàäû æåëåçà. Òàêæå â äàííûõ

ðàáîòàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàññìîòðå-
íèå âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ ïîâåðõíîñòî-
àêòèâíûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ) â ðàñïëàâàõ
è âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå Í×ÒÔ â ìåòàëëå. Íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè
ïåðåõîäå â ìåòàëë ñâàðî÷íîé âàííû íàíî÷à-
ñòèöû àäñîðáèðóþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè
ÏÀÂ – êèñëîðîä, ñåðó èëè äðóãèå ñîåäèíå-
íèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [2] ïîä âëèÿíèåì
öèðêóëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ ñôîðìèðîâàííûå
êîìïëåêñû Í×ÒÔ-ÏÀÂ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â
ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñâàðî÷íîé âàííû è â
îõëàæäåííîì ñëîå ôîðìèðóþò êëàñòåðû, ñëó-
æàùèå äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè êðèñòàë-
ëèçàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êàê ìîäèôèöèðî-
âàíèþ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, òàê è ïîâû-
øåíèþ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Â
ðàáîòå [3] ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ ìåòàëëà Í×ÒÔ ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ
êîëè÷åñòâàõ ÏÀÂ â ìåòàëëå. Â ðåçóëüòàòå
ïîêàçàíî, ÷òî ÏÀÂ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
ïðîöåññû ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ÷òî îáðàáîò-

DOI: 10.31857/S0869573323010093, EDN: bvpkfx

ÓÄÊ 669.046.516

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÝÊÇÎÃÅÍÍÛÕ ÍÀÍÎÔÀÇ
ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß Ñ ÎËÎÂÎÌ È ÑÓÐÜÌÎÉ

Â ÐÀÑÏËÀÂÀÕ ÊÎÁÀËÜÒÀ.
II. ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ ÍÀÒßÆÅÍÈÅ È ÏËÎÒÍÎÑÒÜ1,2

©2023 ã.      Ñ.Í. Àíó÷êèí, Â.Ò. Áóðöåâ, À.Â. Ñàìîõèí

ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. À.À. Áàéêîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà
E-mail: AnuchkinSN@yandex.ru; burtsev@imet.ac.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2022 ã.
Ïîñëå äîðàáîòêè 19 ñåíòÿáðÿ 2022 ã. ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 30 ñåíòÿáðÿ 2022 ã.

Ìåòîäîì áîëüøîé êàïëè èññëåäîâàíû ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ïëîòíîñòü ðàñïëàâîâ Co-
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êà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ
ÏÀÂ â ðàñïëàâå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðî-
íèêíîâåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäèôèöè-
ðóþùèõ ÷àñòèö íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó.
Êàê ñëåäñòâèå, ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìåëü-
÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çàòâåðäåâ-
øåãî ìåòàëëà è ïîâûøåíèþ åãî îäíîðîäíîñ-
òè.

Îòìåòèì, ÷òî âåñüìà îáøèðíà ëèòåðàòó-
ðà, ïîñâÿùåííàÿ âçàèìîäåéñòâèþ Í×ÒÔ ñ
ÏÀÂ â âîäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ
[4—8]. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] èññëåäîâàëè
àäñîðáöèþ àíèîííîãî ÏÀÂ — äîäåöèëáåíçî-
ñóëüôîíàòà íàòðèÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà íà
ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îê-
ñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì àäñîðáöèè
ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ ìîëåêóë ÏÀÂ âñåé ñâî-
åé äëèíîé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà è
ñàìîàññîöèàöèÿ ÏÀÂ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëó-
ìèöåëëÿðíûõ àãðåãàòîâ íà ïîñëåäóþùèõ ñòà-
äèÿõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
çàðîæäåíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö â ïðèñóò-
ñòâèè ÏÀÂ, ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [5], ïîêàçà-
ëî, ÷òî ìîëåêóëû ÏÀÂ àäñîðáèðóþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè íàíî÷àñòèö è çàìåäëÿþò èõ ðîñò
â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå. Òàêæå ïîêàçàíî,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ
óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, óâåëè-
÷èâàåòñÿ èõ ÷èñëî è ñîêðàùàåòñÿ øèðèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàíåå íàìè áûëè èçó÷åíû ñòðóêòóðíûå
ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ Fe-Sn [9], Fe-Sb [10] è Ni-
Sn [11] ïîñëå ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
Í×ÒÔ (Al2O3, ZrO2, TiN è MgAl2O4) ñ ïðèìå-
ñÿìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ÏÖÌ). Èññëåäîâà-
íèÿ ìåòîäîì áîëüøîé êàïëè ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ââåäåíèå Í×ÒÔ â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðèâåëî ê èíâåðñèè òåìïåðàòóðíîãî
êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è
èçìåíåíèþ ñòåïåíè ðàçðûõëåííîñòè (êîìï-
ðåññèè/äåêîìïðåññèè) ðàñïëàâà. Ñ ïîçèöèé
êâàçèõèìè÷åñêîé òåîðèè ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîì âëèÿ-
íèè àíñàìáëåé Ìå+(Í×ÒÔ-ÏÖÌ) íà êëàñòåð-
íîå ñòðîåíèå ðàñïëàâà è åãî ïîâåðõíîñòíûå
ñâîéñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ
ñ ÏÀÂ â ðàñïëàâàõ òðèàäû æåëåçà è âëèÿ-
íèÿ äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà èçìåíåíèå
ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå

ïîëíî îöåíèòü âëèÿíèå Í×ÒÔ íà óëó÷øå-
íèå ñâîéñòâ ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå êàê ïðî-
öåññîâ èíîêóëèðîâàíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà, òàê è ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà îò
âðåäíûõ ÏÀÂ-ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå è îò
ïðîÿâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñâîé-
ñòâà ÏÖÌ.

Â ÷àñòè I äàííîé ðàáîòû [1] èçó÷àëîñü
ãåòåðîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå Í×ÒÔ Al2O3

(dñð=41 íì) ñ ÏÀÂ (ÏÖÌ — Sn èëè Sb) â ðàñ-
ïëàâàõ êîáàëüòà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-
òâåðæäåíà ãèïîòåçà îá àäñîðáöèîííîì ìåõà-
íèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ ÏÖÌ, ïðîÿâ-
ëÿþùèìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñâîéñòâà
â ðàñïëàâå êîáàëüòà. Ïðè èññëåäîâàíèè êè-
íåòèêè ðàôèíèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ñïëàâîâ3

Co-Sn(0,0551%) è Co-Sb(0,0502%) ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè óäàëåíèÿ îëî-
âà è ñóðüìû: äî 30 îòí.% Sn â ñèñòåìå Co-
Sn-Al2O3 è äî 26 îòí.% Sb â ñèñòåìå Co-Sb-
Al2O3 ïðè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå îò 1 äî
40 ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî óäàëåíèå ÏÖÌ ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëè-
çà è îïûòîâ áåç ââåäåíèÿ Í×ÒÔ — ñëåäñòâèå
îáðàçîâàíèÿ àíñàìáëåé Co+(Al2O3-Sn èëè Sb),
êîòîðûå ïðè óäàëåíèè íà ãðàíèöó ðàçäåëà
ôàç Me-ãàç/øëàê/îãíåóïîð âçàèìîäåéñòâóþò
ñ êàïèëëÿðíûì îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì
(ïîäðîáíî ñì. â ðàáîòå [1]). Ïðè óäàëåíèè
èç ìåòàëëà ÷àñòè àíñàìáëåé ðåàëèçóåòñÿ ïðî-
öåññ åãî ðàôèíèðîâàíèÿ îò âðåäíûõ ÏÀÂ, à
îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü àíñàìáëåé áóäåò âëèÿòü íà
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà — ïðîäîëæåíèå èññëå-
äîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ ìîäåëüíû-
ìè ðàñïëàâàìè òðèàäû æåëåçà, è åå öåëü —
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ àíñàìá-
ëåé, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ãåòåðîôàçíîì âçà-
èìîäåéñòâèè Í×ÒÔ ñ ÏÀÂ, íà ñòðóêòóðíûå
ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ êîáàëüòà. Îöåíêà âëèÿ-
íèÿ àíñàìáëåé íà èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíîñòè ðàñïëàâà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî ïðèñóòñòâèÿ
Í×ÒÔ â ìåòàëëå è ó÷àñòèÿ â ïðîöåññàõ àä-
ñîðáöèè/äåñîðáöèè îëîâà èëè ñóðüìû ïðè
èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ Í×ÒÔ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.
Âëèÿíèå àíñàìáëåé íà èçìåíåíèå ñòðóêòóð-
íûõ ñâîéñòâ ðàñïëàâà èçó÷àëè íà îáðàçöàõ
ìåòàëëà, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èññëåäîâàíèè
ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ ÏÀÂ

3Çäåñü è äàëåå â ñòàòüå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â
ìàñ. %.
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(ÏÖÌ) â âàêóóìíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è
(ÂÈÏ). Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ïðîöåñ-
ñà âûïëàâêè îáðàçöîâ èç ÷. I [1]. Â èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííûå ïëàçìåííî-õè-
ìè÷åñêèì ìåòîäîì Í×ÒÔ Al2O3 ñ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ 36,4 ì2/ã è ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷à-
ñòèö dñð = 41 íì. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà Co(97,5%)+Al2O3(2,5%)
â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå åãî áðèêåòèðîâàëè
è ðàôèíèðîâàëè îò êèñëîðîäà â ñðåäå âîäî-
ðîäà ïðè 800 °Ñ. Ãåòåðîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå
Í×ÒÔ ñ ÏÖÌ (Sn èëè Sb) â ìîäåëüíûõ ðàñ-
ïëàâàõ Co-Sn(0,0551%) è Co-Sb(0,0502%) ðåà-
ëèçîâàíî â ÂÈÏ â ñìåñå ãàçîâ (Íå + 10% Í2)
ïðè äàâëåíèè 0,2 ÌÏà. Áðèêåò ñ Í×ÒÔ Al2O3

ââîäèëè áåç íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïå÷è,
äàëåå ñëåäîâàëè èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà îò
60 äî 2400 ñ (â çàâèñèìîñòè îò îïûòà) è êðèñ-
òàëëèçàöèÿ ìåòàëëà ñî ñêîðîñòüþ 50 °Ñ/ñ.
Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà
1580 °Ñ. Ñîäåðæàíèå îëîâà è ñóðüìû ïîñëå îïû-
òîâ îïðåäåëÿëè íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêò-
ðîñêîïå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé.

Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå ãå-
òåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷àëè, èññëå-
äóÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (σ) è ïëîò-
íîñòü (ρ) ðàñïëàâà ìåòîäîì áîëüøîé êàïëè
ñ ïðèíóäèòåëüíûì îáðàçîâàíèåì êàïëè
æèäêîãî ìåòàëëà â âàêóóìíîé ïå÷è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ ãðàôèòîâûì íàãðåâàòåëåì. Ïå÷ü
ñ îáðàçöîì ìåòàëëà ìàññîé 10 ã þñòèðîâàëè
ñ ïîìîùüþ òåîäîëèòà FET 500. Ïðè äàâëå-
íèè pAr = 0,1 ÌÏà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ôî-
òîàïïàðàòà ôèêñèðîâàëè: ïëàâëåíèå îáðàç-
öà, ôîðìèðîâàíèå êàïëè è åå ðàâíîâåñíûå ïî-
ëîæåíèÿ â õîäå íàãðåâà êàæäûå 20—25 °Ñ
âïëîòü äî 1700 °Ñ. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ
îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ÏÎ Drop ([12], ðàñ-
÷åò ïî ìåòîäó Ëàïëàñà). Òåîðèÿ è ïðàêòèêà
ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [13]. Ïîãðåø-
íîñòü â îïðåäåëåíèè σ è ρ íå ïðåâûøàëà
1,5% è 0,5%, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèå.
Îïûòû ïðîâåäåíû ñ ìàòåðèàëàìè ïÿòè ñîñòà-
âîâ: Co; Co-Sn(0,0530%); Co-Sb(0,0480%); Co-
Sn-Al2O3 (41 íì) è Co-Sb-Al2O3 (41 íì). Âñå-
ãî ïðîàíàëèçèðîâàíî îêîëî 400 ôîòîãðàôèé
æèäêîé êàïëè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî íèì ïðèâåäåíû â
òàáëèöå. Ïî äàííûì î ïëîòíîñòè ρ ðàñïëà-
âîâ âñåõ ñåðèé îïûòîâ îöåíèâàëè ñòåïåíü ðàç-
ðûõëåííîñòè β (êîìïðåññèè/äåêîìïðåññèè)
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû T íà 100 K:
β = (ρ1823–ρ1923)/ρ1823, îòí. %.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î
ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè äëÿ ðÿäà îïûòîâ
ñ êîáàëüòîì è ñèñòåìàìè Co-Sn(0,053%) è
Co-Sb(0,048%) ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîëè-
òåðì íà ôèã. 1 è 2. Â êîáàëüòå ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà [O]=0,0012%, à â ñèñòåìàõ Co-Sn
è Co-Sb — 0,0014 è 0,0019%. Îïûòû ñ êî-
áàëüòîì ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ãàçîâûå ôàçû
He+10%H2 è Ar ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà, à
îïûòû ñ ñèñòåìàìè Co-Sn è Co-Sb — òîëüêî
â ñðåäå Ar ïðè òîì æå äàâëåíèè. Ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå ÏÖÌ â êîáàëü-
òå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé σ ïðè
1873 K íà 5,6 è 8,7 îòí.% ñîîòâåòñòâåííî â
ñèñòåìàõ Co-Sn è Co-Sb (1848 ìÍ/ì — Co, 1745
ìÍ/ì — Co-Sn è 1688 ìÍ/ì — Co-Sb). Ýòî
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ÏÖÌ (Sn è Sb) â ðàñïëà-
âàõ êîáàëüòà, êàê è â ðàñïëàâàõ æåëåçà èëè
íèêåëÿ, ïðîÿâëÿþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
ñâîéñòâà — ïîíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íàäåæíîñòè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ íà ôèã. 2 íàðÿäó ñ íàøèìè äàí-
íûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî êîáàëüòó
èç ðÿäà èñòî÷íèêîâ ([14, 15]). Óðàâíåíèå, îïè-
ñûâàþùåå ïðÿìóþ 1 íà ôèã. 2, ïîëó÷åíî
B.J. Keene [15] ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ 24 ðàáîò ðàçíûõ àâòîðîâ. Îòìåòèì
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå íàøèõ äàííûõ
ñ ëèòåðàòóðíûìè ðåçóëüòàòàìè. Êîýôôèöè-
åíò ∂σ/∂T = –0,28 (îïûò 1-1) è –0,31 (îïûò
1-2); åãî çíà÷åíèå òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîâïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [14, 15]
(îò –0,17 äî –0,49) è çíà÷åíèåì â óðàâíå-
íèè Keene (–0,34) [15], à ðàçáðîñ äàííûõ
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåòîäèê èññëåäîâà-
íèé â óêàçàííûõ ðàáîòàõ è âëèÿíèåì àïïà-
ðàòóðíûõ ôàêòîðîâ.

Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè î ïîâåðõíîñòíîì
íàòÿæåíèè ðàñïëàâîâ Co-Sn è Co-Sb (äàëåå Co-
Sn/Sb) íåìíîãî÷èñëåííû è îòíîñÿòñÿ ê âûñî-
êèì êîíöåíòðàöèÿì ÏÖÌ â ìåòàëëå. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [16] èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå ðàñïëàâà Co-Sn ïðè ñîäåðæàíèè
10—100 àò.% Sn. Îòìå÷åíî, ÷òî äîáàâëåíèå
10 àò.% Sn ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ
çíà÷åíèé σ ñ 1885 äî 1150 ìÍ/ì, ÷òî òàêæå
ïîäòâåðæäàåò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñâîéñòâà
îëîâà. Äàííûõ î âëèÿíèè ïðèìåñíûõ ñîäåð-
æàíèé îëîâà èëè ñóðüìû íà âåëè÷èíó σ ðàñ-
ïëàâîâ êîáàëüòà â ëèòåðàòóðå íå íàéäåíî.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâèëè òèïè÷íûå ïîëèòåð-
ìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ñèñòåì



64 „Ìåòàëëû“. ¹ 1. 2023 ã.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîð íàòÿæåíèÿ σ σ σ σ σ è ïëîòíîñòè ρρρρρ ñèñòåì íà îñíîâå êîáàëüòà ïîñëå
ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ ÏÖÌ ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè τττττ â ÂÈÏ

èÿèðåÑ
ðåìîí
àòûïî

àìåòñèÑ τ ñ, %,bSèëènS
=σ f(T) σ K3781 =ρ f(T) ρ K3781

β,
%.íòîì/Íì ìñ/ã 3

1-1 oC *1 0021 — 082,0–5042 T 1881 07000,0–938,8 T 35,7 39,0

2-1 oC *2 0021 — 113,0–1342 T 8481 37000,0–688,8 T 25,7 79,0

1-2 nS-oC 0021 350,0 433,0–1732 T 5471 58000,0–112,9 T 26,7 11,1

1-3 lA-nS-oC 2O3 )ìí14( 06 740,0 331,0–6591 T 7071 68000,0-332,9 T 26,7 21,1

2-3 081 240,0 271,0–9402 T 7271 97000,0–640,9 T 75,7 40,1

3-3 003 340,0 790,0–1291 T 9371 15000,0–345,8 T 95,7 76,0

4-3 006 930,0 950,0–5581 T 4471 95000,0–686,8 T 85,7 87,0

5-3 009 240,0 970,0+2161 T 0671 09000,0–543,9 T 66,7 71,1

6-3 0021 040,0 421,0+2151 T 4471 78000,0–423,9 T 96,7 21,1

7-3 0081 930,0 071,0+8541 T 6771 57000,0–140,9 T 46,7 89,0

8-3 0042 830,0 790,0+3161 T 5971 28000,0–102,9 T 76,7 60,1

1-4 bS-oC 0021 840,0 903,0–7622 T 8861 58000,0–680,9 T 94,7 31,1

1-5 lA-bS-oC 2O3 )ìí14( 06 040,0 121,0–3291 T 6961 88000,0-811,9 T 74,7 71,1

2-5 081 140,0 701,0–7291 T 7271 09000,0–222,9 T 45,7 91,1

3-5 003 930,0 221,0+0051 T 9271 51100,0–527,9 T 75,7 15,1

4-5 006 730,0 542,0+9421 T 8071 69000,0–624,9 T 36,7 52,1

5-5 009 830,0 691,0+2531 T 9171 98000,0–442,9 T 85,7 71,1

6-5 0021 930,0 812,0+0331 T 8371 27000,0–819,8 T 75,7 59,0

7-5 0081 830,0 211,0+1451 T 1571 29000,0–093,9 T 76,7 91,1

8-5 0042 730,0 450,0+5761 T 6771 39000,0–134,9 T 96,7 02,1

1*Îïûò ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå ñìåñè ãàçîâ (He+10%H2).
2*Îïûò ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå âûñîêî÷èñòîãî àðãîíà.

Ôèã. 1. Ïîëèòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ðàñïëàâîâ (ñì. òàáëèöó): 1 — Co â ñðåäå
He+10%H2 (îïûò 1-1); 2 — Co â ñðåäå Ar (îïûò
1-2); 3 — Co-Sn(0,053%) (îïûò 2-1); 4 — Co-Sb
(0,048%) (îïûò 4-1)

Ôèã. 2. Ïîëèòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ êîáàëüòà: 1—7 — ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì [14, 15] (óðàâíåíèÿ: 1 —  Keene; 2 — Vinet;
3 — Egry; 4 — Lee; 5, 6 — Brooks; 7 — Mills);
8, 9 — ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû ( 8 — Co â  ñðå-
äå He+10%H2 (îïûò 1-1); 9 — Co â ñðåäå Ar
(îïûò 1-2))
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Co-Sn/Sb ïîñëå ââåäåíèÿ Í×ÒÔ Al2O3. Ñ öå-
ëüþ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè τ ãå-
òåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÂÈÏ (ñì. ïåð-
âûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ [1]) íà ôèã. 3 çàâè-
ñèìîñòè ïðåäñòàâèëè ïðè ìèíèìàëüíîì, ïðî-

ìåæóòî÷íîì è ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèÿõ τ
â ÂÈÏ (60, 1200 è 2400 ñ, ñì. â òàáëèöå). Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Âî-ïåð-
âûõ, ââåäåíèå Í×ÒÔ ïðèâîäèò ê èíâåðñèè
çíà÷åíèé ∂σ/∂T, ò.å. ê ñóùåñòâåííîìó èçìå-
íåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ. Âî-
âòîðûõ, îòìå÷àåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå èç-
ìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñèñòåì
Co-Sn/Sb-Al2O3 ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñ-
òè âûäåðæêè â ÂÈÏ. Ïðè 1873 K â ðàñïëà-
âàõ Co-Sn-Al2O3 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τ ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøàåòñÿ íà 2,2
îòí. % (1707 ìÍ/ì) îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ
äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû Co-Sn (1745 ìÍ/ì), íî
ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè τ
çíà÷åíèÿ σ ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê èñõîäíûì,
âîçðàñòàÿ íà 2,8 îòí. % (1795 ìÍ/ì ïîñëå
âûäåðæêè 2400 ñ, ñì. òàáëèöó). Â ðàñïëàâå
Co-Sb-Al2O3 îòìå÷åí ðîñò çíà÷åíèé σ îò 2,3
äî 5,2 îòí. % (ñ 1727 äî 1776 ìÍ/ì) ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â ÂÈÏ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé Co-Sb (1688 ìÍ/ì, ñì.
òàáëèöó). Â-òðåòüèõ, ôèêñèðóåòñÿ ðàçíûé òåìï
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ∂σ/∂T ïðè óâåëè÷åíèè
äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â ÂÈÏ (ôèã. 4): ïðè
ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè (60 ñ) âåëè÷èíà
∂σ/∂T îòðèöàòåëüíàÿ (–0,133 è –0,121 â ðàñ-
ïëàâàõ Co-Sn-Al2O3 è Co-Sb-Al2O3 ñîîòâåò-
ñòâåííî), íî ïðè óâåëè÷åíèè τ äî 300—900 ñ
îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà ∂σ/∂T (ñì. ôèã. 4
è òàáëèöó).

Â ÷àñòè I íàøåé ðàáîòû [1] ïîêàçàíî, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñòåïå-
íè óäàëåíèÿ ÏÖÌ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè âûäåðæêè â ÂÈÏ: çíà÷åíèÿ ∆α ïðè
τ = 60—600 c ñîñòàâëÿëè 12,8 è 6,9 îòí.%

Ôèã. 3. Ïîëèòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ñèñòåì Co-Sn-Al2O3 (à) è Co-Sb-Al2O3 (á)
ïîñëå ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçíîé
äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â ÂÈÏ (ñì. òàáëèöó):
1 — Co (îïûò 1-2); 2 – Co-Sn(0,053%) (îïûò 2-
1); 3—5 — Co-Sn-Al2O3 ñ âûäåðæêàìè â òå÷åíèå
60, 1200 è 2400 c ñîîòâåòñòâåííî (îïûòû 3-1, 3-6
è 3-8); 6 — Co-Sb(0,048%) (îïûò 4-1); 7—9 —
Co-Sb-Al2O3 ñ âûäåðæêàìè â òå÷åíèå 60, 1200 è
2400 c ñîîòâåòñòâåííî (îïûòû 5-1, 5-6 è 5-8)

Ôèã.4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ∂σ/∂T ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè â ÂÈÏ (ñì. òàáëèöó): 1 — Co (îïûò 1-2); 2 — Co-Sn (îïûò 2-1); 3 — Co-Sn-Al2O3
(îïûòû 3-1 — 3-8); 4 — Co-Sb (îïûò 4-1); 5 — Co-Sb-Al2O3 (îïûòû 5-1 — 5-8)
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ñîîòâåòñòâåííî â ðàñïëàâàõ Co-Sn-Al2O3 è Co-
Sb-Al2O3, à ïðè τ = 900—2400 c çíà÷åíèÿ ∆α
íå ïðåâûøàëè 2,8 îòí.% äëÿ îáåèõ ñèñòåì.
Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå àíñàì-
áëåé â ðàñïëàâå è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îãíå-
óïîðíûì ìàòåðèàëîì — ïðîöåññ äâóñòàäèé-
íûé [1] è ÷òî íåóäàëèâøèåñÿ àíñàìáëè, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ âî âðåìÿ ïëàâêè â ÂÈÏ, ñî-
õðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó, ïðè÷åì îíà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè.
Íà ïåðâîé ñòàäèè èíòåíñèâíî èäóò ïðîöåñ-
ñû îáðàçîâàíèÿ àíñàìáëåé è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì, íî ñîõðà-
íÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå ïîâåðõíîñ-
òíî-àêòèâíûõ ñâîéñòâ îëîâà è ñóðüìû. Íà
âòîðîé ñòàäèè ïðè äëèòåëüíûõ âûäåðæêàõ
â ÂÈÏ ñîäåðæàíèå ÏÖÌ ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíÿåòñÿ è, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðîèñõîäÿò àãëî-
ìåðàöèÿ àíñàìáëåé Co+(Al2O3-Sn/Sb), èçìåíå-
íèå èõ ñòðóêòóðû è ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå
âëèÿíèÿ ÏÖÌ íà ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðåëè èçìåíåíèå
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé σ â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 1823—1973 K è îáíàðóæèëè, ÷òî äëÿ
îáåèõ ñèñòåì Co-Sn-Al2O3 è Co-Sb-Al2O3 õà-
ðàêòåðíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèé σ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
äëèòåëüíîñòè ãåòåðîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ÂÈÏ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ
σ ðàñïëàâîâ ñ Í×ÒÔ íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò
òàêîâûõ äëÿ èñõîäíûõ ñèñòåì Co-Sn/Sb, ÷òî,
êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ìîæåò óêàçûâàòü íà
ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå ÏÖÌ â ñîñòàâå àí-
ñàìáëåé íà èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ
ñâîéñòâ. Íî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ðàçëè÷èå çíà÷åíèé σ äëÿ ñèñòåì Co-(Sn/Sb)-
Al2O3 è Co-(Sn/Sb) ñóùåñòâåííî âçðàñòàåò.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ σ ñòðåìÿòñÿ ê çíà÷åíè-
ÿì äëÿ ÷èñòîãî êîáàëüòà (ñì. ôèã.3). Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñâîéñòâ îëîâà è ñóðü-
ìû â ñîñòàâå àíñàìáëåé ïðè èçìåíåíèè èõ
ñòðóêòóðû, òàê è ñ âçàèìîäåéñòâèåì àíñàì-
áëåé ñ êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêîé è óìåíüøå-
íèåì èõ âëèÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà,
÷òî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïëîòíîñòü ðàñïëàâîâ. Çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ρ ñâÿçàíû ñî ìíîãèìè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðàñïëàâîâ: ñ èõ ñòðóê-
òóðîé, ñæèìàåìîñòüþ, òåïëîåìêîñòüþ. Ïîêà-
çàòåëü ρ âõîäèò â ôîðìóëû ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ σ, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è äð.
Èçâåñòíî, ÷òî ìåòàëëû ñ íàèáîëåå êîìïàêò-
íîé óïàêîâêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì
îáúåìà ïðè ïëàâëåíèè [17] è ïîñëåäóþùèì
åãî óâåëè÷åíèåì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïëîòíî-
ñòè Co, Co-Sn(0,053%) è Co-Sb(0,048%) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ôèã. 5, 6 è â òàáëèöå. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ íàäåæíîñòè ýòèõ çíà÷åíèé íà
ôèã. 6 ïðåäñòàâëåíû ëèòåðàòóðíûå ðåçóëü-
òàòû [18] è íàøè äàííûå. Ñðàâíåíèå ïîêà-
çûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ ñîãëàñèå êàê
ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì, òàê è ïî çíà÷å-
íèÿì òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà. Íåçíà-
÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëè-
ÿíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå íåîäíîç-
íà÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ðàñïëàâîâ ñ ìàòå-
ðèàëîì êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äâîéíûõ ñèñòåì Co-
(Sn/Sb) ïîêàçàë (ñì. ôèã. 5), ÷òî íàáëþäàåò-
ñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå âëèÿíèå ÏÖÌ íà ρ

Ôèã.6. Ïîëèòåðìû ïëîòíîñòè êîáàëüòà: 1—
11 — ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [18] (â òîì
÷èñëå: 1 — Brillo; 2 — Sato; 3 — Stankus; 4 —
Lucas; 5 — Watanabe; 6 — Levin; 7 — Shergin;
8 — Saito; 9 — Frohberg and Weber; 10 —
Vertman; 11 — Kirshenbaum and Cahill); 12, 13
— ðåçóëüòàòû íàøåé ðàáîòû: ñîîòâåòñòâåííî
îïûòû 1-1 è 1-2 äëÿ Co â ñðåäàõ He+10%H2 è Ar

Ôèã. 5. Ïîëèòåðìû ïëîòíîñòè ïðèâåäåííûõ
â òàáëèöå ñèñòåì: 1 — Co â ñðåäå He+10%H2
(îïûò 1-1); 2 — Co â ñðåäå Ar (îïûò 1-2); 3 —
Co-Sn(0,053%) (îïûò 2-1); 4 — Co-Sb(0,048%)
(îïûò 4-1)



67„Ìåòàëëû“. ¹ 1. 2023 ã.

ðàñïëàâà. Â ñèñòåìå Co-Sn(0,053%) ïëîòíîñòü
âîçðàñòàåò íà 1,3 îòí. %: ïðè 1873 K ρ = 7,52
è 7,62 ã/ñì3 äëÿ ñèñòåì Co è Co-Sn. Â ñèñòå-
ìå Co-Sb(0,048%), íàîáîðîò, ïðè 1873 K îòìå-
÷åíî óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ρ äî 7,49 ã/ñì3

(íà 0,4 îòí. %). Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì óðàâíåíèÿì ïðîâîäèëè
ïîñëå îáðàáîòêè áîëåå 20 çíà÷åíèé äëÿ êàæ-
äîãî îïûòà (ôèã. 5). Óâåëè÷åíèå ρ â ñèñòåìå
Co-Sn îòìå÷åíî òàêæå â ðàáîòå [16], ãäå ïðè
íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè 13,5 àò.% Sn çíà÷å-
íèå ρ ïðè 1823 K óâåëè÷èëîñü íà 1,6 îòí. %
(7,60 è 7,72 ã/ñì3 äëÿ Co è Co-Sn ñîîòâåò-
ñòâåííî), à ïðè 80 àò.% Sn îíî ñíèçèëîñü äî
6,36 ã/ñì3.

Ñðàâíåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ρ ñèñ-
òåì Co-(Sn/Sb)-Al2O3 ïîêàçàëî íåçíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîñëå ââîäà Í×ÒÔ,
ñîïîñòàâèìîå ñ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà:
äî 0,9 îòí. % â ñèñòåìå Co-Sn-Al2O3 è äî 1,3
îòí. % â ñèñòåìå Co-Sb-Al2O3. Ïîýòîìó äëÿ
áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àí-
ñàìáëåé íà èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñïëàâà
îöåíèëè ñòåïåíü ðàçðûõëåííîñòè β (ñì. òàá-
ëèöó) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà
100 °C. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâè-
ëè íà ôèã. 7. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðàçíî-
íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå β=f(τ), êîòîðîå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ ñèñòåìû
Co-Sn-Al2O3 è ìàêñèìàëüíûì äëÿ ñèñòåìû
Co-Sb-Al2O3 ýêñòðåìóìîì ïðè âûäåðæêå 300
ñ. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå Co-Sn-Al2O3 â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
çíà÷åíèé β (êîìïðåññèÿ), à â ñèñòåìå Co-Sb-
Al2O3, íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé β (äå-
êîìïðåññèÿ). Ýòè çàâèñèìîñòè óêàçûâàþò íà
ðàçíûå ñòðóêòóðû ðàñïëàâîâ. Ñ ó÷åòîì êâà-

çèõèìè÷åñêîé òåîðèè ñòðîåíèÿ ìåòàëëà ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè àòî-
ìîâ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè Í×ÒÔ ñòðîå-
íèå êëàñòåðîâ èçìåíÿåòñÿ [19] êàê â îáúåìå
ìåòàëëà, òàê è íà ãðàíèöå Í×ÒÔ/ðàñïëàâ.
Îáëàäàþùèå ðàçíûìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûìè ñâîéñòâàìè è ðàçíîé ñèëîé ñâÿçè ñ àòî-
ìàìè ìàòðèöû ÏÖÌ â êîáàëüòå [20, 21] â
ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ àíñàìáëåé Co+(Al2O3-
Sn/Sb) îêàçûâàþò ðàçíîå âëèÿíèå íà èçìå-
íåíèå ñòðóêòóðû êëàñòåðíîãî ñòðîåíèÿ ìåòàë-
ëà, ÷òî ïðèâîäèò ê êîìïðåññèè/äåêîìïðåññèè
ðàñïëàâà. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ â îáåèõ ñè-
ñòåìàõ íàáëþäàëè ïðè âûäåðæêå â ÂÈÏ â òå-
÷åíèå 300 ñ (óìåíüøåíèå íà 39 îòí.% â ñèñòå-
ìå Co-Sn-Al2O3 è óâåëè÷åíèå íà 33 îòí.% â
ñèñòåìå Co-Sb-Al2O3), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà
ôîðìèðîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð àíñàìáëåé
â ìåòàëëå ïðè äàííûõ âûäåðæêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå
èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàñïëàâîâ
ïîñëå ââîäà Í×ÒÔ Al2O3. Êðîìå òîãî, ïðè
êðèñòàëëèçàöèè â ÂÈÏ îòìå÷àåòñÿ ïîëíîå
èëè ÷àñòè÷íîå ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû àíñàì-
áëåé, êîòîðûå â äàëüíåéøåì îêàçûâàþò âëè-
ÿíèå íà ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ.
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîëó÷åíû âïåðâûå
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èññëåäîâà-
íèè âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ âðåäíûìè ïðè-
ìåñÿìè ÏÀÂ â ñïëàâàõ êîáàëüòà è èçó÷åíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö â íèõ. Âñå ýòî
ñïîñîáñòâóåò êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ
Í×ÒÔ êàê ðàôèíèðóþùèõ è ìîäèôèöèðó-
þùèõ äîáàâîê, ÷òî ïîñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ðàôèíèðîâà-
íèÿ ñïëàâîâ êîáàëüòà è óëó÷øåíèÿ èõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ôèã.7. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàçðûõëåííîñòè β îò äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè â ÂÈÏ (ñì.
òàáëèöó): 1 — Co (îïûò 1-2); 2 — Co-Sn (îïûò 2-1); 3 — Co-Sn-Al2O3 (îïûòû 3-1 —3-8); 4 — Co-Sb (îïûò 4-
1); 5 — Co-Sb-Al2O3 (îïûòû 5-1 — 5-8)
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Âûâîäû. 1. Ìåòîä áîëüøîé êàïëè ïðè-
ìåíåí ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ è ïëîòíîñòè ðàñïëàâîâ ñèñòåì Co, Co-
(Sn/Sb) è Co-(Sn/Sb)-Al2O3 â çàâèñèìîñòè îò
äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â ÂÈÏ. Âûÿâëåíû
ôàêò èíâåðñèè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåí-
òà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à òàêæå ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè â
ÂÈÏ íà èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ.

2. Ïðè ðàññìîòðåíèè â ðàìêàõ êâàçèõè-
ìè÷åñêîé òåîðèè ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ
âëèÿíèÿ àíñàìáëåé Co+(Al2O3-Sn/Sb) íà ïëîò-
íîñòü ðàñïëàâà ïîëó÷åíî, êàê ïðàâèëî, óìåíü-
øåíèå ðàçðûõëåííîñòè (äî 39 îòí.%) â ñèñ-
òåìå Co-Sn-Al2O3 è åå óâåëè÷åíèå (äî 33
îòí.%) â ñèñòåìå Co-Sb-Al2O3, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èçìåíåíèè êëàñòåðíîãî ñòðîåíèÿ
ðàñïëàâîâ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Í×ÒÔ ñ âðåäíûìè ÏÀÂ-
ïðèìåñÿìè (ïðèìåñè öâåòíûõ ìåòàëëîâ) â
êîáàëüòîâûõ æàðîïðî÷íûõ è ñïåöèàëüíûõ
ñïëàâàõ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.À. Ðàêèòèíà çà ïî-
ìîùü â ðàáîòå.
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