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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 èþëÿ 2014 ã.

Ìåòîä òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû (ÒÝÄÑ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðàäèöèîííûõ êîñâåííûõ ñïîñî-

áîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ íàðÿäó ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì, ìèêðîòâåðäîñòüþ è äèëàòîìåò-

ðèåé. Âïåðâûå îïèñàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÝÄÑ äëÿ ðàçáðàêîâêè ñïëàâîâ Al-Mn-Cu. Èçó-

÷åíû âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè è ñîäåðæàíèÿ ìåäè (0 – 7,5 %) íà òåðìîýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó

ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mn-Cu. Äëÿ óêàçàííûõ ñïëàâîâ ïîñëå òðåõ÷àñîâîãî îòæèãà ïðè 540 °C è ïî-

ñëåäóþùåé çàêàëêè ïîëó÷åíû äàííûå î èíòåãðàëüíîé ÒÝÄÑ, êîýôôèöèåíòå Çååáåêà, ýëåêòðîñîï-

ðîòèâëåíèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äî 450 – 500 °C. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ìåòîä òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ ìèêðîñòðóê-

òóðû äàííûõ ñïëàâîâ è ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà Al-Mn-Cu; òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà; ÒÝÄÑ; êîýôôèöèåíò Çååáå-

êà; òåïëîïðîâîäíîñòü; òåïëîåìêîñòü; êîíòðîëü.

Òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåò-

ñÿ òèïîì è ÷èñëîì íîñèòåëåé çàðÿäà è ÿâëÿåòñÿ ñòðóê-

òóðíî-çàâèñèìîé âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ ñèëüíî âëèÿ-

þò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå

ïðîâîäíèêà.

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ ñîñòàâà

ñïëàâîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòàëè è ÷óãóíà è

èìååò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà: âûñîêàÿ ýêñïðåññ-

íîñòü àíàëèçà; äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

óãëåðîäà; êðåìíèÿ è ìàðãàíöà; îòñóòñòâèå ñëîæíûõ

óñòðîéñòâ; íàäåæíîñòü ðàáîòû ïðèáîðîâ â öåõîâûõ

óñëîâèÿõ; ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè; ýêîíîìè÷íîñòü.

Ê íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ: çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå æå-

ëåçà, ðÿäà ïðèìåñåé, òàêèõ êàê àëþìèíèé, êðåìíèé,

íèêåëü è äð.; íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü âîçäåéñòâèÿ

òàêèõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòàëè ïðèìåñåé,

êàê ñåðà è ôîñôîð; íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðåä-

âàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé; ñîáëþäåíèå äëÿ âñåõ îá-

ðàçöîâ îäèíàêîâîãî ðåæèìà çàêàëêè, êîòîðàÿ ïðî-

âîäèòñÿ ïðè àíàëèçå íà óãëåðîä è ò.ï. Íî â öåëîì äî-

ñòîèíñòâà ìåòîäà ïåðåêðûâàþò íåäîñòàòêè, è ÒÝÄÑ

àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà ñïëàâîâ è

îïðåäåëåíèÿ ìàðîê ñòàëè [1].

Ìåòîä ÒÝÄÑ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ôàçîîáðàçîâàíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â

òâåðäûõ ðàñòâîðàõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, òàêèõ êàê

Al-Fe-Si, Al-Fe-Cu, Al-Mg-Si. Èç ðàáîòû [2] ñëåäóåò,

÷òî ÒÝÄÑ îòñëåæèâàåò ñòåïåíü âûäåëåíèÿ Mn èç òâåð-

äîãî ðàñòâîðà è ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ìàðãàí-

öåâîé ôàçû, à òàêæå ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè. Â ðàáîòå

[3] ïîêàçàíî, ÷òî ÒÝÄÑ ÷óâñòâèòåëåí ê çàðîäûøåîáðà-

çîâàíèþ Fe è Si è ê ðàñòâîðåíèþ ôàç è èíòåðìåòàë-

ëèäíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ýòè ïðèìåñè. Çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ÒÝÄÑ îêàçûâàåò ôîðìà ÷àñ-

òèö îáðàçîâàâøåéñÿ ôàçû [4].

Îäíàêî íå áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà ÒÝÄÑ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà æàðîïðî÷íûõ

ñïëàâîâ Al-Mn-Cu: îòñóòñòâîâàëè èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ ïðèìåñåé, òàêèõ êàê ìàðãàíåö è ìåäü, íå îöåíèâà-

ëîñü âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÒÝÄÑ àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ñèñòåìû Al-Mn-Cu îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè è ñòåïåíè
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òåðìîîáðàáîòêè ìîãóò äàòü ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû äëÿ

ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïëàâû âûïëàâëÿëè â

ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è, â ãðàôèòîâûõ òèãëÿõ, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì 99,9 % Al, 99,9 % Cu è ëèãàòóð (Al – 10 % Mn,

Al – 10 % Zr è Al – 2 % Sc). Ñëèòêè îòëèâàëè â ãðàôè-

òîâûå èçëîæíèöû (òåìïåðàòóðà ëèòüÿ ñîñòàâëÿëà

770 °C è ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå îòëèâêè — ïðè-

ìåðíî 10 °C�ñ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíàëèçèðîâàëè íà

ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ARL 4460 [5].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèñòåìû ñïëàâîâ Al-Mn-Cu [5]

(Al — îñíîâà), % ìàññ.:

Cu Mn Fe Si Al

0,010 1,127 0,002 0,006 Îñíîâà

0,589 1,030 0,004 0,014

1,526 0,996 0,004 0,017

3,059 1,107 — —

3,946 0,979 0,005 0,024

5,144 0,972 0,005 0,017

5,910 0,963 0,005 0,020

7,452 1,009 0,004 0,008

Ñîäåðæàíèå Mn âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå

1,127 – 0,963 % ìàññ., Fe — 0,02 – 0,05 % ìàññ., Si —

0,006 – 0,024 % ìàññ.

Îòëèòûå ñëèòêè ðàçðåçàëè íà îáðàçöû ðàçìåðîì

3 × 4 × 1 ñì; áåç ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

èçìåðÿëè èõ èíòåãðàëüíóþ ÒÝÄÑ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ

òåðìîóñòîé÷èâîé ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ïîñëå-

äîâàòåëüíûé îòæèã â òå÷åíèå 3 ÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ â

äèàïàçîíå îò 150 äî 540 °C ñ øàãîì 50 °C. Äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà ÒÝÄÑ îáðàçöû ïîä-

âåðãàëè çàêàëêå, êîòîðóþ ïðîâîäèëè ïîñëå êàæäîãî

îòæèãà â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 15 – 18 °C è åå èíòåí-

ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Ïîñëå ïîñëåäíåãî îòæèãà

ïðè 540 °C è çàêàëêè ÒÝÄÑ áûëà èçìåðåíà íå òîëüêî

èíòåãðàëüíûì, íî è äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì, à

òàêæå èçìåðåíû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, òåïëîïðîâîä-

íîñòü è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàëè â ëàáîðà-

òîðèè «Òåïëîòåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ìåòàëëóðãèè»

ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» è ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ôèçèêè

òâåðäîãî òåëà Âåíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëè

ïðèáîðîì Flashline 2000, à ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è

êîýôôèöèåíò Çååáåêà — íà ïðèáîðå Ulvac Rico ZEM-3

Ì8 (òàáë. 1).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÒÝÄÑ èññëåäóåìûõ ñèñòåì àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûå ïðèáî-

ðû Ulvac Rico ZEM-3 Ì8 è ÏÊÊÌ-3 (ÎÎÎ «Òåõíî-

öåíòðïðèáîð»).

Äèôôåðåíöèàëüíóþ ÒÝÄÑ èçìåðÿëè íà ïðèáîðå

Ulvac Rico ZEM-3 Ì8. Ïðè ýòîì îáðàçöû ðàçìåðàìè

10 × 2 × 2 ìì çàæèìàëèñü ìåæäó äâóìÿ íàãðåâàòåëÿ-

ìè. Êîíöû ïëàòèíî-ðîäèåâîé òåðìîïàðû (òèï R), ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 1,534 ìì, êàñà-

ëèñü øëèôîâàííîé ãðàíè îáðàçöà.

Ñèñòåìà «îáðàçåö – íàãðåâàòåëè – òåðìîïàðà» íà-

õîäèëàñü â çàùèòíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîæóõå ñ ïîä-

âåäåííîé ê íåìó äîïîëíèòåëüíîé òåðìîïàðîé è ïîìå-

ùàëàñü â íàãðåâàòåëüíóþ ïå÷ü, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà íàãðåâà êîòîðîé ñîñòàâëÿëà 800 °C. Ïðè äî-

ñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ÄT â

îáðàçöå èçìåðÿëàñü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

ýëåêòðîäàìè òåðìîïàðû. Çíà÷åíèå ÄT çàäàåòñÿ îïåðà-

òîðîì è â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëî 10, 15 è 20 °C.

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿëàñü â ìèêðîâîëüòàõ,

îòíåñåííûõ ê îäíîìó Êåëüâèíó, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè

êàæäîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóð è âû÷èñëÿëàñü ïî ôîð-

ìóëå á = U
AB

�ÄT êàê óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïî òðåì

èçìåðåíèÿì (ïðè êàæäîì ÄT = 10, 15 è 20 °C).

Â èíòåãðàëüíîì ìåòîäå, îñóùåñòâëåííîì íà óñòà-

íîâêå ÏÊÊÌ-3ì (ðèñ. 1), òåìïåðàòóðó T1 îäíîãî èç

êîíòàêòîâ ïîääåðæèâàëè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïîñòî-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ

Òèï

ïðèáîðà

Âûïîëíÿåìûå

èçìåðåíèÿ

Òåìïåðàòóðíûé

èíòåðâàë, °C
Èñòî÷íèê ýíåðãèè Àòìîñôåðà

Ðàçìåðû

îáðàçöà

Òî÷íîñòü êîíòðîëÿ

ïàðìåòðà

ÏÊÊÌ-3 Èçìåðåíèå èíòåãðà-

ëüíîé ÒÝÄÑ (îïðå-

äåëåíèå C, Si, Mn â

÷óãóíå)

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó

ãîðÿ÷èì è õîëîäíûì ýëåêò-

ðîäàìè ïîääåðæèâàåòñÿ àâ-

òîìàòè÷åñêè â èíòåðâàëå

20 – 200 °C

Ýëåêòðîïå÷ü ñîïðî-

òèâëåíèÿ íà ãîðÿ÷åì

ýëåêòðîäå

Âîçäóõ Äèàìåòð —

5 ìì, âûñîòà —

10 – 60 ìì

Èíòåãðàëüíàÿ

ÒÝÄÑ ±0,1 %

ZEM-3

Ì8

Êîýôôèöèåíò Çååáåêà,

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

50 – 800 Ýëåêòðîïå÷ü ñîïðî-

òèâëåíèÿ, â êîòîðóþ

ïîìåùàåòñÿ îáðàçåö

ñ òåðìîïàðîé

Ãåëèé,

âàêóóì

10
–5

Ñòåðæåíü

ïëîùàäüþ

2 – 4 ìì
2

è âû-

ñîòîé 3 – 15 ìì

Êîýôôèöèåíò

Çååáåêà,

ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèå ±7 %

Flashline

2000

Òåïëîïðîâîäíîñòü,

òåïëîåìêîñòü

–150 – 900 Êñåíîíîâàÿ

âñïûøêà

Òî æå Äèàìåòð —

5 ìì, âûñîòà —

3 – 4 ìì

Òåïëîïðîâîä-

íîñòü ±4 %,

òåïëîåìêîñòü

±5 %

1

2

3

4

5T1

T1 T1

T2

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èí-

òåãðàëüíîé ÒÝÄÑ: 1, 2 — õî-

ëîäíûé è «ãîðÿ÷èé» ýëåêòðî-

äû; 3 — íàãðåâàòåëü; 4 — èç-

ìåðèòåëüíûé ïðèáîð; 5 — èç-

ìåðÿåìûé îáðàçåö; T
1
, T

2
—

òåìïåðàòóðû êîíòàêòîâ, ýëåê-

òðîäîâ è îáðàçöà



ÿííîé, ðàâíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à èíòåãðàëü-

íóþ ÒÝÄÑ U
AB

èçìåðÿëè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-

ðû âòîðîãî êîíòàêòà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 180 °C [6].

Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ îáðàçåö çàæèìàëñÿ ìåæäó ãîðÿ-

÷èì è õîëîäíûì ýëåêòðîäàìè è ïðèáîð ôèêñèðîâàë

òåìïåðàòóðó â òî÷êå êîíòàêòà ñ îáðàçöîì, êîòîðóþ ïî

ãðàäóèðîâî÷íîé òàáëèöå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.585–2001

ïåðåâîäèëè èç ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ â ìèëëèâîëüòû.

Èíòåãðàëüíóþ ÒÝÄÑ êàæäîãî îáðàçöà èçìåðÿëè ïÿòü

ðàç, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿëè.

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü íà ïðèáîðå

Ulvac Rico ZEM-3 Ì8 â òîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

ñ òî÷íîñòüþ ±7 %. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåï-

ëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè áûëè ïîëó-

÷åíû íà ïðèáîðå Flashline 2000 ñ òî÷íîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâåííî ±5 è ±4 %.

Ñîãëàñíî òðîéíîé äèàãðàììå Al-Cu-Mn [7] èñ-

ñëåäóåìûå ñïëàâû ïîïàäàþò â îáëàñòü ïåðâè÷íîé

êðèñòàëëèçàöèè àëþìèíèåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå âñëåä çà ïåðâè÷íûìè (Al)

êðèñòàëëàìè èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ïî ýâòåêòè÷åñêîé

ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ìåäü è îáðàçóåò ñîåäèíåíèå

CuAl2, êîòîðîå îñòàåòñÿ â ñïëàâå äàæå ïîñëå ãîìîãå-

íèçàöèîííîãî îòæèãà. Äàëüíåéøèé íàãðåâ äî 450 °C

ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðèìîé ìåäè â òâåðäîì

ðàñòâîðå Al è ðàñòâîðÿåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

÷àñòèö CuAl2. Â òî æå âðåìÿ ìåäü ÷àñòè÷íî âõîäèò

â ôàçó Al20Cu2Mn3, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïî òðîéíîé

ýâòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè L � áAl+(Al20Cu2Mn3) + CuAl2

ïðè òåìïåðàòóðå 547 °C. Ôàçà Al20Cu2Mn3 ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå äèñïåðñîèäîâ, òàê êàê ìàðãàíåö â ëèòîì

ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåí â òâåðäîì ðàñòâîðå

àëþìèíèÿ, íî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâà-

òåëüíî, âûäåëåíèåì Mn èç òâåðäîãî ðàñòâîðà êîëè÷å-

ñòâî Al20Cu2Mn3 â ñïëàâå ðàñòåò [8].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ÒÝÄÑ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåîðèåé: íà÷èíàÿ ñ 150 äî 250 °C êðèâûå ïëàâíî

ïîâûøàþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î âûäåëåíèè ìåäè èç òâåð-

äîãî ðàñòâîðà. Íà ýòîì ýòàïå ìàðãàíåö åùå íàõîäèòñÿ

â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

î òîì, ÷òî âûäåëåíèå Cu èç òâåðäîãî ðàñòâîðà â ðå-

çóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè ïîâûøàåò ÒÝÄÑ. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóð îòæèãà è çàêàëêè êðè-

âûå ðåçêî ñíèæàþòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà ïðè 450 °C,

è ñíîâà âîçðàñòàþò. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ îáúÿñ-

íÿåòñÿ ðàñòâîðåíèåì ÷àñòèö CuAl2 è îáðàçîâàíèåì

íîâîé ôàçû Al20Cu2Mn3, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîâòîðíî-

ìó ïîâûøåíèþ ÒÝÄÑ.

Äëÿ ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî

ìåäè, âïëîòü äî 450 °C, óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü àíàëî-

ãè÷íà, íî äàëüíåéøåãî ðîñòà êðèâîé íå ïðîèñõîäèò

èç-çà íåõâàòêè ìåäè: äèñïåðñîèäîâ Al20Cu2Mn3 íå îá-

ðàçóåòñÿ; ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÒÝÄÑ ñïëàâà

Al-1Mn-0,01Cu îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñïëàâ ñ 0,589 %

Cu îáëàäàåò îñîáåííîé êðèâîé èçìåíåíèÿ ÒÝÄÑ â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð îò 300 °C: íåñìîòðÿ íà ïîíèæåíèå

î÷åâèäíî îòñóòñòâèå ìèíèìóìà ïðè 450 °C. Ïðè äàí-

íîì ñîäåðæàíèè ìåäè ñïëàâ îáëàäàåò ñàìûì âûñîêèì

ÒÝÄÑ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò çàêîí Òóòóðèíà

[9], ïî êîòîðîìó íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè îêà-

çûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ÒÝÄÑ. Â äàííîì ñëó-

÷àå èìåííî ìåäü èãðàåò ðîëü â èçìåíåíèè êðèâîé, òàê

êàê Mn äî 600 °C íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâè-

ñèìîñòè ÒÝÄÑ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïî-

ñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 540 °C. Êàê îòìå÷åíî âûøå,

âûäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåäè èç òâåð-

äîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ÒÝÄÑ

(îò 0 äî 0,5 % ìàññ.). Íî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè

â òâåðäîì ðàñòâîðå íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ

õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû

óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáùåìó
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õîëîäíûì ýëåêòðîäàìè 180 °C)



ñíèæåíèþ ÒÝÄÑ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîíèæåíèÿ

êðèâûõ ÒÝÄÑ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè: íàèáîëåå âûñîêîé ýëåêòðî-

äâèæóùåé ñèëîé îáëàäàåò òâåðäûé ðàñòâîð Al-Mn-Cu,

ïðè ýòîì ïîíèæåíèå êðèâîé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèè ìåäè íåçíà÷èòåëüíî — â ïðåäåëàõ

0,05 ìÂ. Íàèáîëüøèì îòêëîíåíèåì îò ÒÝÄÑ ëèòûõ

ñïëàâîâ îáëàäàþò ñïëàâû, çàêàëåííûå ïðè ñàìîé âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå 540 °C. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì

êîëè÷åñòâà Cu íàêëîí êðèâîé ïëàâíî ïîíèæàåòñÿ äî

äîñòèæåíèÿ 6 % ìàññ. Êðèâûå íà ðèñ. 3 íàãëÿäíî ïî-

êàçûâàþò çàâèñèìîñòü ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ îò

òåðìîîáðàáîòêè.

Ïðè èíòåãðàëüíîì ìåòîäå êîíòðîëÿ ÒÝÄÑ òåìïå-

ðàòóðà èçìåðåíèÿ áûëà ïîñòîÿííîé, ñëåäîâàòåëüíî,

óðîâåíü Ôåðìè èññëåäóåìîãî ñïëàâà íå ìåíÿëñÿ, ÷èñ-

ëî íîñèòåëåé çàðÿäà áûëî ïîñòîÿííûì, ïîýòîìó ñèã-

íàë ÒÝÄÑ îïðåäåëÿëñÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèåì ýëåê-

òðîíîâ íà ïðèìåñÿõ.

Ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà Çååáåêà îáðàçåö íà-

ãðåâàëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 23 äî 500 °C (øàã

óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 50 °C), ÷òî îòðàçèëîñü íà ïî-

ëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ

ÒÝÄÑ èçìåðÿëàñü íà îáðàçöàõ, îòîææåííûõ ïðè

540 °C, ò.å. ñ óëó÷øåííîé ñòðóêòóðîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ñíèæàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïðè-

ìåñÿõ. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ÒÝÄÑ â ýòîì ñëó-

÷àå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,

êîòîðîå äëÿ ìåòàëëîâ ïîñòîÿííî è ïî÷òè íå èçìåíÿåò-

ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé (ðèñ. 4). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ

áîëüøèíñòâà ñïëàâîâ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ÒÝÄÑ èçìå-

íÿåòñÿ ïëàâíî îò 15 äî –24 ìêÂ�Ê. Ìàêñèìàëüíûé êî-

ýôôèöèåíò Çååäåêà S ñîñòàâëÿåò 15 ìêÂ�Ê äëÿ ñïëàâà

Al-Mn-2,013Cu ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à ìèíè-

ìàëüíûé — S –23 ìêÂ�Ê äëÿ ñïëàâà Al-Mn-0,01Cu

ïðè 450 °C.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Çååáå-

êà èìåþò ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû è ïîíèæàþòñÿ ïî÷-

òè äëÿ âñåõ ñïëàâîâ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî

ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

ñïëàâà è òåìïåðàòóðû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðîëü çíà-

êà êîýôôèöèåíòà Çååáåêà. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñïëàâû

Al-Mn-2,013Cu, Al-Mn-5,144Cu, Al-Mn-5,910Cu îáëà-

äàþò ïîëîæèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì Çååáåêà, êîòî-

ðûé ïðè äîñòèæåíèè 350 °C ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-

íûì. Ñïëàâû Al-Mn-1,526Cu, Al-Mn-3,946Cu ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò ïîëîæèòåëüíûé S, íî óæå
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ïðè äîñòèæåíèè 90 °C åãî çíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îòðè-

öàòåëüíûìè. Îäíàêî ýòî íå ãîâîðèò îá èçìåíåíèè

òèïà ïðîâîäèìîñòè èëè î ïðèñóòñòâèè äûðî÷íîé ïðî-

âîäèìîñòè â äàííûõ îáðàçöàõ. Çíàê çàâèñèò îò èçìå-

íåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, òåìïåðàòó-

ðû è ïðîèçâîäíîé �N (E )��E. Ñóäÿ ïî êðèâûì S (T ),

ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èìååò ïåðåãèá, êî-

òîðûé ñìåùàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëàâà è

òåìïåðàòóðû [10].

Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü (ñ) èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ, à òàêæå îòñóòñòâèå çàïðåùåííûõ çîí ïîäòâåð-

æäàþòñÿ èçìåðåíèÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð 23 – 500 °C. Î÷åâèäíà ëèíåéíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ñ(T ). Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ïðåâûøàþò 8 ìêÎì · ñì

(ðèñ. 5).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà òåïëîåìêîñòü ñïëàâîâ ñèñ-

òåìû Al-Mn-Cu â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 150 äî

450 °C.

Òåïëîåìêîñòü íå ïðåâûøàåò 1100 Äæ�(êã · Ê).

Ìèíèìàëüíîé òåïëîåìêîñòüþ îáëàäàåò ñïëàâ Al-Mn-

1,526Cu, ìàêñèìàëüíîé — Al-Mn-2,013Cu. Î÷åâèäíî

âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà òåïëîåìêîñòü, íî îíî íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì.

Èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìûõ ñïëà-

âîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 200 äî 400 °C (ðèñ. 6)

ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ëåãèðîâàíèå âíî-

ñèò èñêàæåíèå â êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ è ïîíèæàåò òåïëîïðîâîäíîñòü îòíîñèòåëü-

íî ÷èñòîãî ìåòàëëà — îñíîâû ñïëàâà. Òåïëîïðîâîä-

íîñòü àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 203,5 Âò�(ì · Ê). Ëåãèðî-

âàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà àëþìèíèÿ ìàðãàíöåì è ìå-

äüþ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ äî 90 – 150 Âò�(ì · Ê).

Òåïëîïðîâîäíîñòü íå èìååò ïðîïîðöèîíàëüíîé

çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè â òâåðäîì ðàñòâîðå.

Íàèáîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îáëàäàþò

ñïëàâû ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ìåäè — 0,01 è

0,589 %; ìèíèìàëüíîé — ñïëàâ Al-1Mn-2,013Cu, ÷òî

êîððåñïîíäèðóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ÒÝÄÑ.

Ïðè 2 % ìåäè êðèâûå ÒÝÄÑ íà÷èíàëè ïîíèæàòüñÿ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ñïëàâà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â òâåðäûé ðàñòâîð

2 % ìåäè è êîíå÷íîì îòæèãå 540 °C ýëåìåíòû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âñòðàèâàþòñÿ äðóã â äðóãà

òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûå êîëå-

áàíèÿ ôîíîíîâ ïðè íàãðåâå.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíû òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ñïëàâîâ ñèñòåìû Al-Mn-Cu. Ïîêàçàíî, ÷òî ÒÝÄÑ

÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâîâ

è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè è ñîäåðæà-

íèÿ ìåäè. Ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå ìåäè îò

0,589 äî 5,910 % â èíòåðâàëå åå èçìåíåíèÿ. Êðîìå ýòî-

ãî, âîçìîæíî ýêñïðåññíîå îïðåäåëåíèå ìàðêè ñïëàâà

ñèñòåìû Al-Mn-Cu. Ñèñòåìà Al-Mn-Cu ïðè ëþáîé

ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì

ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè, êîýôôèöèåíò Çååáåêà ìå-

íÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñïëàâå

è îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ñèñòåìû ñïëàâîâ Al-Mn-Cu

Òàáëèöà 2. Òåïëîåìêîñòü [Äæ�(êã · Ê)] ñèñòåìû ñïëàâîâ Al-Mn-Cu â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

Ñïëàâ
Òåìïåðàòóðà, °C

150 200 250 300 350 400 450

Al-1Mn-0,01Cu 985,5 1053,1 1011,6 1026,6 1023,8 1052,8 1043,3

Al-1Mn-0,589Cu 982,3 1068 1044,8 1095,4 1056 1027,7 1014,5

Al-1Mn-1,526Cu 889,2 872,7 920,9 914,7 931,8 986,2 952,6

Al-1Mn-2,013Cu 1026 955,7 1028,8 1109,2 1043,4 1096 958,1

Al-1Mn-3,059Cu 919,7 832,1 915,5 964,1 961,1 1009,6 936,5

Al-1Mn-4,946Cu 883,6 850,3 921,3 916,8 934,8 1050,7 936,4

Al-1Mn-5,144Cu 899,6 936,4 934,7 939,3 924,1 1032,8 982,5

Al-1Mn-5,91Cu 864,5 806,6 945,1 904,1 946 962,6 885,2
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñïëàâîâ Al-Mn-Cu â çà-

âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè è òåìïåðàòóð îáðàçöà



Ïîëó÷åííûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìîò-

ðåííûõ ñïëàâîâ, îòîææåííûõ ïðè 540 °C è çàêàëåí-

íûõ â âîäå, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó

Èíñòèòóòà ôèçèêè òâåðäîãî òåëà Âåíñêîãî òåõíè÷å-

ñêîãî óíèâåðñèòåòà Ýðíñòó Áàóýðó çà îðãàíèçàöèþ

ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðèè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.
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