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AHanuTtnyeckmn 0630p MMPOBOro pPasBUTUS MeTannyprum no3BonseT BbISBUTb TEHAEHLUMIO K yBe-
nnyeHnto 06bEMOB BbINyCKa NUTbIX antOMUHUEBLIX CMaBoB. [Mpy 3TOM COBpPEMEHHbIM 3Tan Hay4YHO—
TEeXHMYECKOro nporpecca B 3To obnactn xapakrepuayeTcs yxectodeHneM TpeboBaHuM K OTNIMBKaM
1 06bEKTMBHO NOAHMMAET NPobrnemy NOBbILEHUSA Ka4eCTBa UX N3rOTOBIEHUS.

OaHnm 13 abdeKTUBHBIX HaMpaBleHW ee peLleHns BbiCTynaeT pa3paboTka HAaHOTEXHOMOrUMN,
OCHOBaHHbIX Ha UCMONb3oBaHNN HUNKO—XUMUKO—MEXAHNYECKUX BO3OENCTBUIN HA CYOMUKPO—, Me30—,
aTOMHYIO CTPYKTYpy cnnasoB. [1og TEPMUHOM «HAHOTEXHONOrMsA» MOHMMAKOT CO3[4aHMe U MUCMOoSb30-
BaHWe mMaTtepuarnos, YCTPOWCTB U CUCTEM, CTPYKTypa KOTOPbIX perynupyeTcs B HAHOMETPOBOM Mac-
wrabe, T. €. B AnanasoHe pa3mMepoB aTOMOB, MOMEKYST M HAAMONEKYNsipHbIX obpasoBaHuin. B cyLuHo-
CTW, NpeAcTaBnsieTcs OYeBUMAHBIM, YTO BCe MPUPOAHbIE MaTepuanbl U CUCTEMbI MOCTPOEHbI U3
HaHOOOBbEKTOB. VIMEHHO B MHTEpBane HaHOPa3MepoB, HA MONEKYNAPHOM YpPOBHE, Mpupoga «npo-
rpaMmMmpyeT» OCHOBHbIE XapaKTEPUCTUKN BELLECTB, SABMEHUN M NPOLECcCOB. HaHOTEXHOMOrMYecKkuin
NOAX04 O3HA4yaeT Takoe Xe, HO LieneHanpaBneHHoe perynmpoBaHMe CBOMCTB OOBEKTOB Ha MOJEKy-
NAPHOM YpOBHE, onpegensiowemM gyHaaMmeHTanbHble napameTpsbl [1].

B aTOM OTHOWEHMN NpeacTaBnseT TeoOpPeTUYECKUA U MPaKTUYECKUA UHTEPEC NPUMEHEHME B NPO-
Leccax NOArOoTOBKM LUMXTOBLIX MaTtepuarnoB U NaBkM HAHOCEKYHOHbIX 3NIEKTPOMAarHMTHbIX MMMYIbCOB
(HOMW). OHu o06pasytoT nokanbHble MNonsa BbICOKMX MowHocTn (1...7 MBT) U HanpspkeHHOCTH
(10°...107 B/M) 1, Tem cambIM, CO3JalOT YCMOBWSI ANS YNPaBMAEHUS HAHOCTPYKTYPON W KOMMIEKCOM
CBOWCTB NUTbIX 3aroTOBOK.

[na nony4yeHus BbICOKOMPOYHbLIX aNtOMUHUEBLIX CMS1aBOB NMPUMEHSIETCA nerMpoBaHue Tyronnas-
Kumn metannamum [2, 3]. YKasaHHbIN NPOLLECC OCMOXHSETCA HU3KOW PacTBOPUMOCTBIO JTErnpyoLmx
9MNEeMEHTOB, MX BbICOKMMW TemnepaTypamun nrnaBfeHns U OTHOCUTENbHO HU3KOW TemrepaTypown Kune-
HUS1 antoMUHUA. B N3BECTHBIX BbICOKOMPOYHbIX JIMTENHBIX antOMUHUEBBIX CnaBax Haubonbllee pac-
NPOCTPaHEHWe Halnu TUTaH, UMpKOHWIA. Mcnonb3oBaHue Gonee TyronnaBKMX MeTannoB, Hanpumep
Takmx Kak monunbaeH, Bonbdpam, npeactaBnseT cepbesHble TPyAHOCTW. [loaTomy vayT no nyTu
npegBapuTeNbHOrO NPUroTOBNEHUSA NUraTyp C UCMOMb30BaHNEM XMMWUYECKUX COEOUHEHUN (ranoreHu-
0oB, kapboHMnoB) TyronnaBkmMx metannoB. OgHako 1 B 3TOM Criydyae NOAroTOBKA nuratyp «antomu-
HUA — TyronnaBkMe MeTansbl» XapakTepuayeTcsl BbICOKOW TeMrepaTypon neperpesa, ucrnapsemo-
CTbl0, HU3KOW PacTBOPUMOCTbLIO U HEPAaBHOMEPHOCTbLIO pacnpeiesnieHns Nernpyowmx sremMeHToB.

YuntbiBas aHepreTuyeckme xapakrepuctukm HOMW, npeacraensanock uenecoobpasHbiM U3y4nTb
3aKOHOMEPHOCTU Mpouecca NerMpoBaHnsA antoMUHUSA TYronnaBkMMKM MeTannamu npu 3neKTpouM-
NyNbCHOM BO3AeNCTBUKN. B cBA3M C 9TUM cnegyeT OTMETUTb, YTO UCNONb3yeMble HaHOMOPOLIKUA Me-
Tannos 4OPOru, NPoLecc UX NogroTOBKM CIIOXEH, TPyO0eMOK, TpebyeT npumMeHeHne HeTpPaanLMOHHBbIX
MeTOoAO0B, HanNpumep, UCNonb3oBaHue nnasmbl U Ap. B otnnume ot atoro B paboTte nnaHnMpoBanochb He
BBOOUTb B MeTannu4eckme pacnnasbl yXe NoaroToBreHHble HaHOMaTepuarnbl (CTaH4apTHbLIN NoAxoq),
a OCYLLECTBUTb peakLMOHHOE 3NEeKTPOUMMNYbCHOE NerMpoBaHue n mogmuumpoBaHue cnnasoB. Ero



48

Л.Г. Знаменский, О.В. Ивочкина


49

Нанотехнологии приготовления лигатур в мощном электроимпульсном поле 



Известия Челябинского научного центра, вып. 1 (31), 2006


Металлургические процессы и металлообработка


УДК 621.74


НАНОТЕХНОЛОГИИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЛИГАТУР 
В МОЩНОМ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОМ ПОЛЕ


Л.Г. Знаменский, О.В. Ивочкина


e–mail: kul@lit.susu.ac.ru

Южно–Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия


Статья поступила 24 февраля 2006 г.



Аналитический обзор мирового развития металлургии позволяет выявить тенденцию к увеличению объемов выпуска литых алюминиевых сплавов. При этом современный этап научно–технического прогресса в этой области характеризуется ужесточением требований к отливкам 
и объективно поднимает проблему повышения качества их изготовления.



Одним из эффективных направлений ее решения выступает разработка нанотехнологий, основанных на использовании физико–химико–механических воздействий на субмикро–, мезо–, атомную структуру сплавов. Под термином «нанотехнология» понимают создание и использование материалов, устройств и систем, структура которых регулируется в нанометровом масштабе, т. е. в диапазоне размеров атомов, молекул и надмолекулярных образований. В сущности, представляется очевидным, что все природные материалы и системы построены из нанообъектов. Именно в интервале наноразмеров, на молекулярном уровне, природа «программирует» основные характеристики веществ, явлений и процессов. Нанотехнологический подход означает такое же, но целенаправленное регулирование свойств объектов на молекулярном уровне, определяющем фундаментальные параметры [1].



В этом отношении представляет теоретический и практический интерес применение в процессах подготовки шихтовых материалов и плавки наносекундных электромагнитных импульсов (НЭМИ). Они образуют локальные поля высоких мощности (1…7 МВт) и напряженности (106…107 В/м) и, тем самым, создают условия для управления наноструктурой и комплексом свойств литых заготовок.



Для получения высокопрочных алюминиевых сплавов применяется легирование тугоплавкими металлами [2, 3]. Указанный процесс осложняется низкой растворимостью легирующих элементов, их высокими температурами плавления и относительно низкой температурой кипения алюминия. В известных высокопрочных литейных алюминиевых сплавах наибольшее распространение нашли титан, цирконий. Использование более тугоплавких металлов, например таких как молибден, вольфрам, представляет серьезные трудности. Поэтому идут по пути предварительного приготовления лигатур с использованием химических соединений (галогенидов, карбонилов) тугоплавких металлов. Однако и в этом случае подготовка лигатур  «алюминий — тугоплавкие металлы» характеризуется высокой температурой перегрева, испаряемостью, низкой растворимостью и неравномерностью распределения легирующих элементов.



Учитывая энергетические характеристики НЭМИ, представлялось целесообразным изучить закономерности процесса легирования алюминия тугоплавкими металлами при электроимпульсном воздействии. В связи с этим следует отметить, что используемые нанопорошки металлов дороги, процесс их подготовки сложен, трудоемок, требует применение нетрадиционных методов, например, использование плазмы и др. В отличие от этого в работе планировалось не вводить в металлические расплавы уже подготовленные наноматериалы (стандартный подход), а осуществить реакционное электроимпульсное легирование и модифицирование сплавов. Его сущность состоит в том, что в жидкий металл вводятся специальные реактивы (галогениды тугоплавких металлов), взаимодействие которых в поле мощных НЭМИ вызывает образование на атомарном уровне модифицирующих и легирующих элементов, инициирующих формирование наноструктур в литейных сплавах, коренным образом, улучшающих их прочностные характеристики.



Выбраны галогениды тугоплавких металлов: MoCl3, TiCl4, TiI4, ZrCl4, ZrI4. Предполагалось их взаимодействие с расплавленным алюминием по реакциям: 
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Результаты термодинамического анализа процессов в исследуемых системах показывают, что при обработке расплавленного алюминия галогенидами тугоплавких металлов при 700…1100(С возможно самопроизвольное протекание реакций восстановления Mo, Ti, Zr из их хлоридов или иодидов (ΔG < 0). Для их термического разложения при указанных температурах ΔG > 0.
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Рис. 1. Схема установки для обработки алюминиевых расплавов
галогенидами тугоплавких металлов в поле НЭМИ:


1 — печь сопротивления; 2 — алюминиевый расплав; 3 — кварцевый «колокольчик»;
 4 — излучатель; 5 — асбестовая крышка; 6 — провода; 
7 — генератор НЭМИ; 8 — галогенид тугоплавкого металла



Проведены также кинетические исследования рассматриваемых взаимодействий в поле НЭМИ и без него. Схема установки для обработки алюминиевых расплавов галогенидами тугоплавких металлов представлена на рис. 1. Использовали НЭМИ с частотой повторения импульсов 1000 Гц и мощностью 1,0…1,3 МВт. Полноту протекания реакций оценивали по степени превращения ((), равной отношению содержания продуктов реакций (Mo, Ti, Zr) в сплаве к их теоретически возможному количеству, исходя из стехиометрии химических уравнений. Во всех случаях исследуемые галогениды тугоплавких металлов в порошкообразном состоянии помещали в «колокольчик» и выдерживали их в расплавленном алюминии (А85) массой 5 кг при заданной температуре в течение различных промежутков времени с воздействием на расплав НЭМИ или без него. По окончании обработки «колокольчик» с реагентом удалялся из расплава. Затем отливались в кокиль образцы и определялось методом растровой электронной микроскопии (РЭМ100У) процентное содержание в сплаве продуктов реакций (Mo, Ti, Zr).



В результате проведенных исследований установлено, что без воздействия НЭМИ восстановление Mo и Ti из их хлоридов алюминием начинается при 700(С и протекает крайне медленно. При увеличении температуры до 800…900(С и изотермической выдержке в течение 40…60 минут реакции заканчиваются практически полностью (( = 0,8…0,96).



В случае действия электроимпульсного поля в течение 15…20 минут при 700(С ( = 0,8, тогда как без НЭМИ степень превращения достигает этого значения только при выдержке в течение 50…60 минут. При 900(С для полного завершения реакций (1) и (2) достаточно воздействия поля в течение всего 10…15 минут (( = 0,9…0,98). 



Аналогичные результаты получены при исследовании действия НЭМИ на кинетику восстановления Zr из его иодида алюминием. Без электроимпульсной обработки расплава указанная реакция начинается при 1000(С, интенсивно протекает при 1150 (С и изотермической выдержке в течение 60…80 минут. Воздействие НЭМИ приводит к тому, что при 1000…1100(С и действии поля в течение 15…20 минут рассматриваемое взаимодействие практически полностью заканчивается (( = 0,84…0,92). 



Для определения констант скоростей восстановления алюминием Mo, Ti, Zr из их галогенидов в условиях воздействия НЭМИ или без электроимпульсной обработки расплава рассчитаны температурные зависимости обратных концентраций элементов в сплаве. Их линейный характер свидетельствует о том, что рассматриваемые химические взаимодействия являются реакциями второго порядка. Влияние НЭМИ и температуры на значения констант скоростей реакций (1), (2) и (5) отражено в табл. 1.


Таблица 1


Температурная зависимость констант скоростей реакций


№ уравнения

Вид обработки

Т, (С

Константа скорости реакции, k106, м3моль–1с–1



(1)

без НЭМИ

700
900

  5
11





с НЭМИ

700
900

     9,6
14



(2)

без НЭМИ

700
800

0,5
  0,83





с НЭМИ

700
1000

1
1,4



(5)

без НЭМИ

1000
1150

39
46





с НЭМИ

1000
1200

 73
100




Анализ полученных результатов показывает, что НЭМИ оказывают существенное влияние на кинетику взаимодействий в системе «алюминиевый расплав — галогениды тугоплавких металлов». Указанное мощное электроимпульсное поле позволяет снизить температуру и значительно сократить длительность реакций, обеспечив повышение практически в 2 раза констант их скоростей и максимальный выход продуктов.



На основании установленных закономерностей влияния НЭМИ на характер протекания взаимодействий в системе «жидкий алюминий — галогениды тугоплавких металлов» отрабатывались электроимпульсные способы подготовки соответствующих лигатур и сплавов с повышенным комплексом литейных и физико–механических свойств [4].



Обработка в поле НЭМИ расплавленного алюминия хлоридом титана и иодидом циркония обеспечивает значительное сокращение продолжительности и температуры приготовления лигатур. При этом наблюдается переход от крупной (200…300 мкм) пластинчатой и игольчатой формы интерметаллидов (Аl3Ti, Al3Zr), пронизывающих зерна матрицы и «ослабляющих» ее, 
к сильно диспергированным под действием НЭМИ компактным включениям со средним размером 3…5 мкм (рис. 2). Такая микроструктура создает условия для усиления модифицирующего эффекта Ti и Zr при выплавке алюминиевых сплавов.
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Рис. 2. Микроструктуры сплава Al–4%Ti: 

а — без НЭМИ; б — с НЭМИ



одготовленные лигатуры применялись для выплавки сплавов АК7, АК5М (ГОСТ 1583–93), дополнительно легированных соответственно 0,5…1,0 % масс. Мо и 0,3…0,5 % масс. Ti и Zr Влияние разработанного способа приготовления лигатур Al–2%Mo и Аl–4%Ti на свойства полученных рабочих сплавов представлено в табл. 2 и 3.


Таблица 2


Влияние способов приготовления лигатуры Аl—Мо 
на свойства алюминиевого сплава


Свойства

Базовый 
вариант

Разработанный способ



1. Предел прочности, МПа при температурах:


20 (С


300 (С

200
80

390
154



2. Твердость, НВ

79

124



3. Жидкотекучесть, м

0,48

0,81



4. Форма включений кремния

Игольчатая

Компактная



5. Размер включений кремния, мкм

90…100

20…30



Таблица 3


Влияние способов приготовления лигатуры Аl—Ti 
на свойства алюминиевого сплава


Свойства

Базовый 
вариант

Разработанный способ



1. Предел прочности, МПа при температурах:


20 (С


300 (С

198


90

410


130



2. Твердость, НВ

87

145



3. Жидкотекучесть, м

0,29

0,53



4. Форма включений кремния

Пластинчатая

Компактная



5. Размер включений кремния, мкм

60…70

15…20



Примечание. Аналогичные результаты получены по влиянию разработанного электроимпульсного способа приготовления лигатуры Al–3%Zr на свойства сплава АК5М. 



Анализ микроструктур (рис. 3 и 4) показывает существенное сокращение размеров зерна 
и изменение формы включений кремния с пластинчатой на компактную при использовании разработанного электроимпульсного способа приготовления лигатур «алюминий — тугоплавкие металлы».
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Рис. 3. Микроструктуры сплава АК7, дополнительно легированного 0,5% масс. Мо:


а — базовое приготовление лигатуры Al–2%Мо; б — подготовка лигатуры Al–2%Мо с применением НЭМИ
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Рис. 4. Микроструктуры сплава АК7, дополнительно легированного 0,3% масс. Ti 
(электролитическая полировка и травление):


а — приготовление лигатуры Al–4%Ti без НЭМИ; б — электроимпульсная подготовка лигатуры Al–4%Ti



Это обеспечивает получение алюминиевых сплавов с комплексом высоких как литейных, так и физико–механических свойств. При этом четко проявляются следующие закономерности:


· зависимость эффекта модифицирования от параметров интерметаллидов в лигатуре;


· сохранение наследственного влияния структурных параметров лигатур в течение длительных изотермических выдержек модифицированного расплава (60…90 мин.);


· сохранение наследственного влияния мелкокристаллических лигатур после кристаллизации, повторного расплавления, перегрева до 900…1000(С и выдержках при этих температурах в течение 20…30 мин.


Заключение



В статье рассмотрены теоретические и технологические основы обработки алюминиевых расплавов в электроимпульсном поле. Установлено, что легирование алюминия тугоплавкими металлами из их галогенидов при одновременном воздействии наносекундных электромагнитных импульсов создает условия для эффективного управления процессами формирования высокодисперсной микроструктуры алюминиевых сплавов и обеспечивает улучшение их литейных и механических свойств.
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CYLLHOCTb COCTOMT B TOM, YTO B XWUAKWUA MeTans BBOAATCH crneunanbHble peakTuBbl (ranoreHngpl Ty-
ronfiaBkMx MeTannoB), B3aMMoAencTBne KoTopbix B nosie MoLHbix H3MW BbisbiBaeT obpasoBaHue Ha
aToOMapHOM YpPOBHE MOAUMUUUPYIOLLMX U AErvpyowmnx afNneMeHToB, MHULMUPYLWNX dopMmpoBaHme
HAHOCTPYKTYP B NIUTENHBbIX CMlaBax, KOPEHHLIM 00pa3oM, yny4dlaLWmxX UX MPOYHOCTHbIE XapaKTepu-
CTUKMW.

BbibpaHbl ranoreHmabl Tyronnaeskux metannos: MoCls, TiCly, Tils, ZrCly, Zrls. MNMpegnonaranock
NX B3aUMOAENCTBME C pacniaBfeHHbIM antoMUHUEM MO peakUnsIM:

MoClz +Al=AICl3 +Mo, (1)
3TiCly + 4Al = 4AICI3 + 3Ti, 2)
3Til, +4Al = 4All; +3Ti, (3)
3ZrCly + 4Al = 4AICl5 + 32, (4)
3Zrl, +4Al = 4All3 +3Zr (5)

PesynbTaThl TEpMOAMHAMNYECKOrO aHanms3a npoLeccoB B UCCMEAYEMbIX CUCTEMAX MOKa3bIBaloT,
yto npu o06paboTke pacnnaBfeHHOro aniMUHWUA ranoreHngamum TYronnaBKMX MeEeTansnoB npu
700...1100°C BO3MOXHO CaMOMNpPOM3BOSIbHOE MPOTEKaHME peakuuin BocctaHoBneHus Mo, Ti, Zr n3 ux
xnopugos unu nogngos (AG < 0). [nsg ux TepMMUYECKOro pasfnoXeHus Npy YKasaHHbIX TemnepaTypax
AG > 0.
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Puc. 1. Cxema ycTaHOBKM ansa 06paboTku antoMMHMEBBIX pacniaBoB
ranoreHngamu TyronnaBkux MeTansos B norne HOMM:

1 — neyb conpoTuBneHus; 2 — antoMUHUEBBIN pacnnas; 3 — KBapLEBbIA «KOMOKONbYNKY;
4 — un3nyyatens; 5 — acbecToBas Kpbilka; 6 — nNpoBoaa;
7 — reHepaTop HOMMW; 8 — ranorenuna TyronnaBkoro metanna

lMpoBeaeHbl Takke KMHETUYEeCKue MCcrnenoBaHMs paccMaTpuBaeMblX B3aMMOAEWCTBUA B Mone
H3MMW n 6e3 Hero. Cxema ycTaHOBKM OS5t 06paboTKmn antoMUHUEBBLIX pacrnaBoB ranoreHngaMmm Tyro-
niaBkMX MeTansoB npegcrasneHa Ha puc. 1. Micnonb3sosann HOMW ¢ yacTtoTon NOBTOPEHUSA UMMy fb-
coB 1000 My mn mowHoctbio 1,0...1,3 MBT. MNMonHOTY npoTekaHWs peakuui OueHMBanu Mo CTeneHu
npespaLLeHms (o), paBHON OTHOLLEHMIO coaepXaHna npodyktoB peakumn (Mo, Ti, Zr) B cnnaee K nx
TEOPETUYECKN BO3MOXHOMY KONMYECTBY, UCXOAS U3 CTEXMOMETPUM XMMUYECKUX ypaBHEHUA. Bo Bcex
crny4dasx uccrniegyemble ranoreHuabl TYronsaBkMX MeTansioB B NOPOLLKOOOPa3HOM COCTOSAHMM MOMe-
Lanu B «KONMOKONbYMKY» M BblAEpXKUBANU NX B pacnnaerneHHoM antomuHum (A85) maccom 5 kr npu 3a-
AaHHON TemnepaTtype B TeYEeHWe pasfnyHbIX MPOMEXYTKOB BPEMEHW C BO3AENCTBMEM Ha pacniaB
H3MMW nnun 6e3 Hero. o okoH4YaHnM 06paboTKM «KONMOKOMNBbYMKY» C peareHTOM yaansancsa u3 pacnraea.
3ateM oTnuBanucb B KOKMIb 0b6pasubl M onpedensnocb MeToaoM pPacTpOBOWM SMEKTPOHHOW MUKPO-
ckonumn (POM100Y) npoueHTHOe coaepXaHne B cnnase NpoaykToB peakuumn (Mo, Ti, Zr).
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B pesynbTaTe npoBeAeHHbIX NCCegoBaHNn yCTaHOBIEHO, YTo 6e3 Bo3gencTens HOMW Boccta-
HoBrneHne Mo n Ti n3 ux xnopmaoB antoMmHnem HaudnHaetcs npy 700°C 1 nNpoTekaeT KparHe mea-
nexHo. Mpu yeenuyeHun temnepatypbl 4o 800...900°C u msotepMu4ecKkon BbiOepKKe B TedeHue
40...60 MUHYT peakumnn 3akaHYMBaKOTCA NpakTuyeckn nonHocTtblo (a = 0,8...0,96).

B cnyyae gencrteusa anekTpouMnynbcHoro nons B TedeHune 15...20 munyT npun 700°C o = 0,8, TO-
roa kak 6e3 HOMW cteneHb npeBpalleHns 4OCTUraeT 3TOro 3Ha4YeHUs TONMbKO NPU BblOEPXKKE B Teye-
Hye 50...60 muHyT. Mpn 900°C ana nonHoro 3asepLueHnst peakumi (1) n (2) gocTaTtoyHO BO3AENCTBUS
nons B TedeHne scero 10...15 MuHyT (a0 = 0,9...0,98).

AHanorn4yHble pesynbTaTthbl NOMy4YeHbl Npy nccrnegosaHmn genctena HOMW Ha kMHeTuky BoccTa-
HOBIeHnsa Zr n3 ero noguga anomuHnem. bes anekrpoumnynbcHon ob6paboTku pacnnasa ykazaHHas
peakuus HaunHaeTtcsa npyu 1000°C, nHTeHcMBHO npoTekaeT npu 1150 °C 1 N30TEPMNYECKON BbILEPKKE
B TeueHue 60...80 muHyT. Bosgenctene HOIMUW npueogut k Tomy, uto npu 1000...1100°C n gencreum
nons B TeyeHue 15...20 MMHYT paccmaTpuBaemoe B3anMoOeNCTBME NPAKTUYECKN MOMHOCTbIO 3aKaH-
ynpaetcs (o = 0,84...0,92).

[na onpegeneHnsa KOHCTAHT CKOPOCTEN BOCCTaHOBNEHUSA antoMmuHuem Mo, Ti, Zr n3 nx ranoreHu-
00B B ycnosusax Bosgenctama HOMU nnun 6e3 anektpommMnynbcHon o6paboTkn pacnnasa paccumTaHbl
TemnepaTtypHble 3aBUCUMOCTUN 0OpaTHbIX KOHLUEHTPAUUA af1eMEHTOB B cnnaee. VX NMHENHbIN Xapak-
Tep cBMOEeTeNnbCTBYET O TOM, YTO paccMaTpyMBaeMble XMMUYECKMEe B3aUMOLENCTBUS SABNSAIOTCH peak-
unamMm BTOporo nopsagka. BnvaHue HOMW n TemnepaTtypbl Ha 3Ha4YEHUSI KOHCTAHT CKOPOCTEN peakuui
(1), (2) n (5) oTpaxeHo B Tabn. 1.

Tabnuua 1
TemnepaTypHasa 3aBUCUMOCTb KOHCTAHT CKOPOCTEN peakuun
o KoHcTaHTa ckopocTy peakuum,
Ne ypaBHeHusi | Bug o6paboTku T, °C k10°. Memonb ¢!
700 5
. ©6e3 HOMI 900 11
700 9,6
¢ HOMM 900 14
700 0,5
6e3 HOMA 800 0.83
@ 700 1
¢ HOMM 1000 14
1000 39
6e3 HOMA 1150 46
®) c HOMW 1000 73
1200 100

AHanua nony4YeHHbIX pe3ynbTaTtoB nokasbiBaeT, 4To HOMW oka3biBalOT CyLeCTBEHHOE BIIMSIHUE
Ha KMHETUKY B3aUMOAENCTBUA B CUCTEME «aNOMUMHUEBLIN pacrnnaB — ranoreHnabl TYyronnaBknx me-
Tannosy. YkazaHHOe MOLLHOE 3MeKTPOUMMYyNbCHOEe nosie NO3BONSAET CHU3UTb TemnepaTypy U 3Hauu-
TenbHO COKpaTUTb ANUTENbHOCTb peakuui, obecneymB NOBbILEHNE NPaKTUYEeCKNn B 2 pa3a KOHCTaHT
MX CKOPOCTEN U MakcuMarsbHbI BbIXO4 MPOAYKTOB.

Ha ocHoBaHWM yCTaHOBMEHHbLIX 3akOHOMepHocTen BnuaHUA H3MW Ha xapakTtep npoTekaHus
B3aMMOOENCTBUIA B CUCTEME «KUOKUA aNtOMUHUIA — ranioreHnabl TYyronnaBknx meTannoBy» otpabartbl-
BanvCb 3MEKTPOUMMYJSIbCHbIE CMOCcOObl NOATOTOBKM COOTBETCTBYIOLMX NUraTtyp U ChAaBoB C MOBbI-
LWEHHbIM KOMMIEKCOM NUTENHBIX N (PU3MKO—MEXaHNYECKUX CBONCTB [4].

O6paboTka B none HOMW pacnnaBneHHOro antoMuHUS XNOpuaoM TUTaHa U MoaMAOM LUPKOHUS
obecneymBaeT 3Ha4YMTENbHOE COKpaLleHne NPOAOIMKUTENBHOCTU U TemMnepaTypbl NPUroTOBAEHUS Nn-
ratyp. Npn atom Habnogaetca nepexoq ot kpynHou (200...300 MKM) nnacTMHYaTON U UronbyaTon
dopmbl nHTepmeTannugos (AlsTi, AlzZr), npoHuU3bIBalOWMX 3epHa MaTpuubl U «ocnabnsawowmx» ee,
K CUITbHO aucrneprupoBaHHbiM nog gencrenem HOMW KoMMakTHBIM BKITHOYEHUSM CO CPEOHUM pa3me-
pom 3...5 MKM (puc. 2). Takas MUKPOCTPYKTypa co3daeT yCrnoBusa Ans yCuneHus mMmoanuumpyroLwero
adbdekTa Ti 1 Zr npu BbINNaske antoMUHNEBbLIX CMNABOB.
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Puc. 2. MukpocTpykTtypbl cnnasa Al—-4%Ti:
a — 6e3 HOMW; 6 — ¢ HOMU

OArOTOBMEHHbLIE NUraTypbl NMPUMeEHSANNCL And Bbinnaesku cnnaesoB AK7, AK5M (TOCT 1583-93),
OOMNONHUTENbHO NernmpoBaHHbIX cooTBeTcTBeHHOo 0,5...1,0 % macc. Mo u 0,3...0,5 % wmacc. Ti n Zr
BnvaHue paspabotaHHoro cnocoba npurotosneHus nuratyp Al-2%Mo n Al-4%Ti Ha cBorcTBa nony-
YeHHbIX paboynx cnnaBoB NpeacTaBneHo B Tabn. 2 n 3.

Tabnuuya 2
BnuaHue cnocoboB npurotoBneHunsa nuratypo Al—Mo
Ha cCBOMCTBa antMUHMEBOro crnnasa
Cgoit BasoBbii PaspaboTaHHbIN
BOUCTBa
BapuaHT cnocob
1. Npegen npoyHoctu, MINa npu TemnepaTtypax:
20 °C 200 390
300 °C 80 154
2. Teepgoctb, HB 79 124
3. XKngkoTtekyyecTb, M 0,48 0,81
4. dopma BKITHOYEHUI KpEMHUS Uronbyatas KomnaktHas
5. Paamep BKMOYEHUIN KPEMHUSI, MKM 90...100 20...30
Tabnuuya 3
BnuaHue cnoco6oB npurotoBnennsa nuratypbl Al—Ti
Ha CBOWNCTBa antMMUHMEBOro crnnasa
Croit BasoBbii PaspaboTaHHbIN
BOUCTBaA
BapuaHT cnocob
1. Mpegen npoyHocTtn, MlMNa npu Temnepartypax:
20°C 198 410
300 °C 90 130
2. TsepgocTtsb, HB 87 145
3. XKupgkoTtekyyecTb, M 0,29 0,53
4. dopma BKIHOYEHUI KPEMHUSA MnacTtuHyaTas KomnakTHas
5. Paamep BKMIOYEHUIN KPEMHUS, MKM 60...70 15...20

lMpumeyaHue. AHaNoOrMYHble pesynbTaTbl NOMyYeHbl MO BAUSHUIO pa3paboTaHHOro 3MeKTPOMMMYIIbCHOIO
cnocoba npurotosneHus nuratypbl Al-3%Zr Ha ceoncTtea cnnaBa AKS5M.

AHanna MUKpoOCTpykTyp (puc. 3 1 4) nokasbiBaeT CyLLeCTBEHHOE COKpalleHWe pasMepoB 3epHa
N n3amMeHeHne (PopMbl BKIIOYEHUIA KPEMHUSA C NNIACTUHYATOW HA KOMMAKTHYIO NPV UCNONb30BaHWUM pas-
paboTaHHOro 3MNEKTPOUMMYIIbCHOrO crnocoba MPUroTOBMEHUA nuraTyp «antoMWHUA — Tyronnaekune
MeTannbi».
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Puc. 3. MukpocTpykTtypbl cnnasa AK7, gononHuTtensHo nermposaHHoro 0,5% macc. Mo:
a — 6asoBoe npurotoBneHune nuratypbl Al-2%Mo; 6 — nogrotoBka nuratypbl Al-2%Mo ¢ npumeHeHnem HOMA
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Puc. 4. MukpocTpykTypbl cnnaBa AK7, gononHuTeneHo nermposanHoro 0,3% macc. Ti
(anekTponuTnyeckasn NonmpoBkKa 1 TpaBreHue):
a — npuroToBneHve nuratypbl Al-4%Ti 6e3 HOMW; 6 — anekTpoumnynbcHasa nogrotoska nuratypbl Al4%Ti

OT10 obecneumBaeT Nony4vyeHne antoMUHUEBbLIX CMITABOB C KOMMIIEKCOM BbLICOKMX KaK NUTENHbIX,
Tak U PU3NKO—MEXaAHNYECKUX CBOMCTB. [1pn 3TOM YETKO NPOSBNAIOTCA CNeayLmne 3aKOHOMEPHOCTY:

—3aBNCUMOCTb adhchbekTa moanmumpoBaHma OT NapaMeTpPoB MHTEPMETANNNA0B B NUratype;

—COXpaHEeHNEe HacneacTBEHHOIO BMVSHUA CTPYKTYPHbIX MapamMeTpoB nuratyp B TeYeHue Anu-
TenbHbIX N30TEPMUNYECKMX BblAepKek MmoguduumposaHHoro pacnnaea (60...90 MuH.);

—COXpaHeHMe HacneACTBEHHOrO BAMSIHUSA MENKOKPUCTaNMMYeCcKMx nuratyp rnocne Kpucrannmsa-

LMK, NOBTOPHOro pacnnaeneHus, neperpesa o 900...1000°C n BbigepXxkax Npu 3TUX Temnepartypax
B TeyeHune 20...30 MuH.

3aknoyvyeHue

B ctatbe paccMOTpeHbl TeopeTuyeckne M TeXHONOrnyYeckne OCHOBbI 06paboTKM antoMUHUEBBIX
pacnnaBoB B 3M1EKTPOMMIMYIIbCHOM MoJfie. YCTaHOBMNEHO, YTO NernpoBaHue antoMUHUS TYronnaBKMMm
mMeTannaMu u3 ux ranoreHugoB Npv oAHOBPEMEHHOM BO3AEVCTBUN HAHOCEKYHOHbIX 3NEKTPOMarHuT-
HbIX MMMNYNbLCOB CO3aaeT ycrnoBus Ans 3dEeKTUBHOIo ynpaeneHns npoueccamv opMmMpoBaHUsS Bbl-
COKOAUCNEPCHON MUKPOCTPYKTYPbI artoMUHMEBbLIX CMaBOB M obecneymBaeT ynyylleHme nx nuTenHblx
N MexXaHW4eCKUX CBOMCTB.
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