
ÓÄÊ 66.017:544.169:543.423.1

)%(�5%06 -�57)�75(G8 /�+'('(/. !0V+/(/'*%2% -40!*! ���C:<

4%07F'((%2% 4% 25!(706(%. �'8(%0%2//<

+'�%�%+ !�%+(%E3+/--/%((%. -4')�5%-)%4//

� (� *� +��P��
�

< *� V� )��	���P
�

< *� /� D�=��	��
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïðè àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîñêîïèè òâåðäûõ ïðîá àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè 1379ï, ïîëó÷åííîãî ïî ãðàíóëüíîé

òåõíîëîãèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå àíàëèçà ïðîá äî è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (òåìïåðàòóðà —

540 °C, âðåìÿ — 1 ÷, îõëàæäåíèå — â ïå÷è) íà ïðèáîðå AtomComp 81 ñ âîçáóæäåíèåì âûñîêî-

âîëüòíîé èñêðîé, ðàçëè÷àëèñü. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé

àíàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà è îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðîáû (Al2568). Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé îöå-

íèâàëè ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ, ïðèíÿòîì â äèñïåðñèîííîì àíàëèçå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè èçìåíåíèé ñòðóêòóðû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìåòîäîì

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; àëþìèíèåâûé ñïëàâ; ñòðóêòóðà.

Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìå-

òîäîâ àíàëèçà — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ.

Òàê, ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

(ÀÝÑ), øèðîêî ïðèìåíÿåìûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòíîãî ñîñòàâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïðåäëîæåíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû èññëå-

äóåìûõ îáðàçöîâ.

Íà ïðèìåðå ðÿäà ñïëàâîâ [1 – 9] ðàíåå áûëî ïîêà-

çàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà ðåçóëüòàò õèìè-

÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäûõ ïðîá ìåòîäîì ÀÝÑ. Îòìå÷à-

ëàñü çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ îò ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ïðîáû â çîíå îáû-

ñêðèâàíèÿ [10 – 12].

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ

èçìåíåíèé ñòðóêòóðû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè

1379ï, ïîëó÷åííîãî ïî ãðàíóëüíîé òåõíîëîãèè, ñ ïî-

ìîùüþ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ìåòîäà àíàëèçà.

Èññëåäóåìóþ òâåðäóþ ïðîáó àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà ìàðêè 1379ï, ïîëó÷åííîãî ïî ãðàíóëüíîé òåõíî-

ëîãèè, â âèäå ÷àñòè ïîðøíÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ [13]

ðàçðåçàëè íà äâå ïðèìåðíî ðàâíûå ÷àñòè ðàçìåðîì

îêîëî 30 × 30 × 30 ìì. Ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îáðà-

áàòûâàëè íà òîêàðíîì ñòàíêå. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ìåòîäà îá-

ðàçöû èäåíòè÷íû.

ÀÝÑ àíàëèç ïðîâîäèëè íà ýìèññèîííîì ñïåêòðî-

ìåòðå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ, îñíàùåííîì îïòè÷åñêîé

ñèñòåìîé Ïàøåíà – Ðóíãå (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå

0,75 ì), AtomComp 81 ñ âîçáóæäåíèåì âûñîêî-

âîëüòíîé èñêðîé. Äåòåêòîðû — ôîòîóìíîæèòåëè òèïà

Hamamatsu ñ áîêîâûì îêíîì äèàìåòðîì 1,3 ñì.

Îáðàçöû ïðè îáûñêðèâàíèè îáäóâàþòñÿ àðãîíîì.

Âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæèãà ñîñòàâëÿåò 1, îá-

æèã — 10 ñ. Ãåíåðàòîð ïðèáîðà ðàáîòàåò íà òèðàòðîíå

5Ñ22. Ïîëÿðíîñòü èñêðû îäíîíàïðàâëåííàÿ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé óñëîâèé âîç-

áóæäåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèé îïðåäåëÿåìîãî ýëå-

ìåíòà èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìûé âíóòðåííèé

ñòàíäàðò (ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ). Àíàëèòè÷åñêèì ñèãíà-

ëîì ñëóæèëî îòíîøåíèå Iàí�Iñð, ãäå Iàí è Iñð — èíòåí-

ñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé è ñïåêòðàëüíîé ëèíèé îïðå-

äåëÿåìîãî ýëåìåíòà è ýëåìåíòà ñðàâíåíèÿ. ×àùå âñåãî

çà ëèíèþ ñðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò ëèíèþ, ïðèíàäëåæà-

ùóþ îñíîâíîìó êîìïîíåíòó ïðîáû (â íàøåì ñëó÷àå

Al2568).

Îäèí èç îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå

(ÒÎ) (òåìïåðàòóðà — 540 °C, âðåìÿ — 1 ÷, îõëàæäå-

íèå — â ïå÷è).

Íà AtomComp 81 ðåãèñòðèðîâàëè èíòåíñèâíîñòè

äëÿ ëèíèé: Si2516, Si3905, Mn2933, Mg2798, Mg3832, Mg2777,

Fe2599, Cu3274, Cu2961, Zr3496, Zr3543, Ti3373, Ni3415, Ni2254,

à òàêæå Al2568. Ïî êàæäîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ïðîâî-

äèëè ñåìèêðàòíûå èçìåðåíèÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ-

íèå äðåéôà ïðèáîðà, îáðàçöû (ñ ÒÎ è áåç) ÷åðåäîâàëè.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ îñóùå-

ñòâëÿëè ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ, ïðèíÿòûì â äèñ-

ïåðñèîííîì àíàëèçå, è, èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Ôèøåðà,

äåëàëè çàêëþ÷åíèå, êàêèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â

ñïëàâå èçìåíèëè ñâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì (àëþìèíèåì).

 � �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� �

1
ÍÏÖ «Ôàðìçàùèòà» ÔÌÁÀ Ðîññèè, ã. Õèìêè, Ðîññèÿ;

e-mail: nimolchan@mail.ru
2

ÌÀÒÈ-ÐÃÒÓ èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî, Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: konkevich@mail.ru
3

ÎÀÎ «ÂÈËÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: fertikovvalerij@mail.ru



Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îò-

íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé Iàí�Iñð (Iñð — èíòåíñèâ-

íîñòü ëèíèè Al2568) äëÿ èñõîäíûõ è îòîææåííûõ

îáðàçöîâ.

Íà ðèñóíêå ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ïî êàæäîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè.

Ïî àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-

ìû Excel ðàññ÷èòûâàëè êðèòåðèé Ôèøåðà (F ), ïîç-

âîëÿþùèé îöåíèòü çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ äëÿ

èñõîäíîãî è òåðìîîáðàáîòàííîãî îáðàçöîâ. Ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ F ñðàâíèâàëè ñ êðèòè÷åñêèì.

Äëÿ ñåìè ïàð èçìåðåíèé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-

ñòè 0,95 îíî ñîñòàâëÿåò 4,74, à ïðè äîâåðèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè 0,99 — 9,33 [14]. Åñëè ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå êðèòåðèÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî, òî ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà ñ÷èòàþòñÿ íåðàçëè÷èìûìè ïî äàííîìó ýëåìåíòó

äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ.

Èíòåíñèâíîñòè ðàçíûõ ëèíèé îäíîãî è òîãî æå

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èìåþò ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå. Òàê, êðåìíèé ïîñëå

ÒÎ óìåíüøèë èíòåíñèâíîñòü (ñì. òàáëèöó), ÷òî ìîæ-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óñèëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

äàííîãî ýëåìåíòà ñ ìàòðèöåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ

óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè òåðìîîáðàáîòàííîãî îá-

ðàçöà ïî îáåèì ëèíèÿì êðåìíèÿ (äëÿ ëèíèè Si2516 — ñ

âåðîÿòíîñòüþ 0,95, äëÿ Si3905 (áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê

ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå) — ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,99).

Ìàðãàíåö è ìàãíèé íå ìåíÿþò ïîñëå ÒÎ ñâîåãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àëþìèíèåì.

Æåëåçî ïîñëå ÒÎ ñëàáåå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àëþ-

ìèíèåì ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95, ïðè âåðîÿòíîñòè 0,99 ýòî

èçìåíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èìûì.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåäè è íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì ïî-

ñëå ÒÎ íå èçìåíèëîñü.

Öèðêîíèé è òèòàí î÷åíü ñèëüíî ìåíÿþò ñâîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì. Ïîñëå ÒÎ îíè

óìåíüøèëè èíòåíñèâíîñòü ñâîèõ ëèíèé ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 0,99. (Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòà èí-

òåðïðåòèðóåòñÿ êàê óñèëåíèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

àëþìèíèåì.)

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ÒÎ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò èñõîäíóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèà-

ëà. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îá-

ðàçöîâ ìåòîäîì ÀÝÑ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

(ïðîáû â âèäå ðàñòâîðîâ) ïîêàçàëî íåèçìåííîñòü õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà äî è ïîñëå ÒÎ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýìèññèîííîãî àíàëèçà çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèé è êîíöåíòðà-

öèåé àíàëèòà ìîæåò íàðóøàòüñÿ èç-çà ðàçëè÷íûõ ïî-

áî÷íûõ ýôôåêòîâ êàê îïòè÷åñêîé, òàê è ôèçèêî-õèìè-

÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó ðåøàþùåå âëèÿíèå íà òî÷-

íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èìååò âûáîð óñëî-

âèé àòîìèçàöèè (ïðè âîçäåéñòâèè èñêðû) è èçìåðåíèÿ

àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Ïðè ÒÎ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

àòîìîâ ëåãèðóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îñíîâ-

íûì ýëåìåíòîì ìàòðèöû. Àíàëèç îáðàçöîâ, ÷àñòü èç

êîòîðûõ ïðîøëè ïðîöåäóðó ÒÎ, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-

íèå íîâîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ñïëàâà.

Äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà õàðàêòåðåí

îïðåäåëåííûé íàáîð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïî ñïåêòðó îïðåäåëèòü ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñïëà-

âà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ýëå-

ìåíòà â ïðîáå, òåì èíòåíñèâíåå åãî ëèíèè. Îäíàêî â

ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè ðàâíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, íî ðàç-

ëè÷íîé ñòðóêòóðå, èíòåíñèâíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ëè-

íèé ìåíÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòð òâåð-

äîé ïðîáû — ôóíêöèÿ íå òîëüêî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,

íî è ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ñòðóêòóðû. Ëèíèè ñïåêòðà, ðàçëè-

÷èå èíòåíñèâíîñòåé êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþò ïðèáîðîì,
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äî îòæè-

ãà (ñèíèé öâåò) è ïîñëå (êðàñíûé)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé

Àíàëè-

òè÷åñêèå

ëèíèè

ýëåìåíòîâ

Èñõîäíûé îáðàçåö
Òåðìîîáðàáîòàííûé

îáðàçåö
Êðèòåðèé

Ôèøåðà

(F )Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ñòàí-

äàðòíîå

îòêëîíåíèå

âûáîðêè

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

Ñòàí-

äàðòíîå

îòêëîíåíèå

âûáîðêè

Si2516 4,2094 0,1830 3,9426 0,2356 5,62

Si3905 8,5931 0,5114 7,4627 0,5141 18,55

Mn2933 2,1314 0,1243 2,2987 0,2332 2,80

Mg2798 7,0232 1,2141 7,1937 0,5946 0,11

Mg3832 5,5011 0,2620 5,5736 0,3704 0,18

Mg2777 0,0509 0,0026 0,0523 0,0038 0,64

Fe2599 1,2792 0,0530 1,3787 0,0892 6,44

Cu3274 22,273 0,5338 22,081 0,7597 0,30

Cu2861 0,3158 0,0166 0,3162 0,0133 0,003

Zr3496 0,2510 0,0357 0,1929 0,0140 16,06

Zr3543 0,3930 0,0232 0,2671 0,0100 173,03

Ti3373 0,2932 0,0140 0,1923 0,0098 244,2

Ni3415 8,4240 0,2516 8,6201 0,4145 1,14

Ni2254 2,7186 0,1002 2,6371 0,0862 2,66



ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ è ìàòðèöû.

Ïðè ðàâíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàçëè÷èÿ â ñâîé-

ñòâàõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èåì èõ ñòðóê-

òóð, èçìåíåíèå êîòîðûõ îãðàíè÷åíî îïðåäåëåííûì

äèàïàçîíîì è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåðãîñîäåðæàíèÿ

ñèñòåìû [15, 16].

Ýíåðãîñîäåðæàíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé

U = G + TS,

ãäå TS — ýíòðîïèéíàÿ ÷àñòü, G — ýíåðãèÿ Ãèááñà,

çàâèñÿùàÿ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âõîäÿùèõ

â ñèñòåìó àòîìîâ è êîëè÷åñòâà âåùåñòâà [17]. Ñðàâíè-

âàÿ çàêàëåííûé ñïëàâ è îòîææåííûé, ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî çàêàëåííûé ñîäåðæèò áîëüøå ýíåðãèè (â âèäå ýí-

òðîïèéíîé ñîñòàâëÿþùåé), ÷åì îòîææåííûé.

Â ñâîéñòâàõ ìåòàëëîâ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî

ïëîòíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðíîé ìî-

äèôèêàöèè íèæå ïëîòíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

[18 – 20].

×åì áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ìîäèôèêàöèè çàôèê-

ñèðîâàí, òåì áîëüøå ýíåðãèè àêêóìóëèðîâàíî ñèñ-

òåìîé. Ýíåðãèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (çàêàëåííîé)

ñòðóêòóðíîé ôîðìû, àêêóìóëèðîâàííàÿ íà ýëåêòðî-

íàõ, ïðè îòæèãå äèññèïèðóåò, è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

âîçðàñòàåò. Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ìàòåðèàëîâ ìîæ-

íî îáúÿñíèòü, íàïðîòèâ, ôèêñàöèåé èçáûòî÷íîé ýíåð-

ãèè íà ýëåêòðîíàõ.

Ñòðóêòóðà ëþáîãî ìàòåðèàëà íà óðîâíå ìåæàòîì-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

è âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû [21 – 23]. Ïðè ÒÎ îá-

ùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà íå ìåíÿåòñÿ, à èçìå-

íåíèÿ â ñâîéñòâàõ, îòëè÷àþùèõ îáðàáîòàííûé ñïëàâ

îò íåîáðàáîòàííîãî, ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ

ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ñèñòåìû.

Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ òåïëî-

âûìè ïðîöåññàìè è èçìåíåíèÿìè ìîëåêóëÿðíîãî îáú-

åìà. Â ðàáîòàõ [24, 25] ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ

âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ

(êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ), êîððåëèðóþùàÿ ñ òåðìî-

äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåí-

òû ðåàãèðóþò íà ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû îäèíàêîâî.

Âàðüèðóÿ òåìïåðàòóðîé è âðåìåíåì ÒÎ, ìîæíî âû-

ÿâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæåíèÿ òåõ èëè èíûõ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îáúÿñíèòü ïåðåñòðîéêó ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà.

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè îáðàçåö ñïëàâà òîé

æå ìàðêè, ïîëó÷åííûé îòëèâêîé. Ïðîöåäóðà ïðîáî-

ïîäãîòîâêè, ðàçäåëåíèå íà äâå ÷àñòè, ïîäòâåðæäåíèå

èõ èäåíòè÷íîñòè äî ÒÎ îñòàâàëèñü ïðåæíèìè. Îäíó

èç ÷àñòåé òàêæå ïîäâåðãàëè ÒÎ (òåìïåðàòóðà —

540 °C, âðåìÿ — 1 ÷, îõëàæäåíèå — â ïå÷è). Ðàçëè÷èé

â ñòðóêòóðå òåðìîîáðàáîòàííîãî è èñõîäíîãî îáðàç-

öîâ âûÿâëåíî íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿ-

åò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷èÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà,

ïîëó÷åííîãî îò òâåðäûõ îáðàçöîâ îäèíàêîâîãî õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà, äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñïëàâà. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî

ñïëàâ 1379ï, ïîëó÷åííûé ïî ãðàíóëüíîé òåõíîëîãèè,

ïðè ÒÎ ìåíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó, òåðÿåò ðàíåå àêêóìó-

ëèðîâàííóþ ýíåðãèþ è ïåðåõîäèò â áîëåå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ïðåäëîæåííûé ñïî-

ñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Àíàëîãè÷íûì ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ìîãóò

ïîäâåðãàòüñÿ çàêàëåííûå îáðàçöû è äðóãèõ ñïëàâîâ

[1 – 9]. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä ÀÝÑ òàêæå ïðèìåíèì.
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