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Ââåäåíèå

Ñïëàâû âèñìóò-ñóðüìà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êàñêàäàõ òâåðäîòåëüíûõ îõëàäèòåëåé [1], à òàêæå â
ðàçëè÷íûõ ìèíèàòþðíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ,
íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàòåëÿõ Õîëëà [2]. Îäíàêî
ìîíîêðèñòàëëû ýòèõ ñïëàâîâ ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ
äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû, ÷òî óõóäøàåò òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à ëèòûå ïîëè- è ìîíî-
êðèñòàëëû ñïëàâîâ Bi-Sb îáëàäàþò íèçêîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòüþ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ [3,4]. Îäíèì èç ïóòåé
óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè [5]. Ñâåðõáûñòðàÿ
çàêàëêà èç ðàñïëàâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû â
âèäå ôîëüã ñ áîëåå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, à
òàêæå ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
êîìïîíåíòîâ [6-9], ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ [10-12].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî ôîðìèðîâàíèå çåðåí-
íîé ñòðóêòóðû â áûñòðîçàòâåðäåâøèõ ôîëüãàõ
ñïëàâîâ âèñìóò-ñóðüìà, ñîäåðæàùèõ 8-12 àò.% Sb, à
òàêæå èññëåäîâàíî åå èçìåíåíèå ïðè ëåãèðîâàíèè

áèíàðíîãî ñïëàâà òðåòüèì êîìïîíåíòîì (îëîâîì è
òåëëóðîì) è â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Áûñòðîçàòâåðäåâøèå ôîëüãè ïîëó÷àëèñü òðåìÿ
ñïîñîáàìè:

1. êàïëÿ ðàñïëàâà èíæåêòèðîâàëàñü íà âíóòðåí-
íþþ îòïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü âðàùàþùåãîñÿ
ìåäíîãî öèëèíäðà (îäíîñòîðîííåå îõëàæäåíèå);

2. êàïëÿ ðàñïëàâà èíæåêòèðîâàëàñü ìåæäó äâóìÿ
âðàùàþùèìèñÿ ñîïðèêàñàþùèìèñÿ îòïîëèðîâàí-
íûìè ìåäíûìè öèëèíäðàìè ðàçíîãî äèàìåòðà
(ïðîêàòêà);

3. êàïëÿ ðàñïëàâà êðèñòàëëèçèðîâàëàñü íà
âíåøíåé îòïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè âðàùàþùå-
ãîñÿ ìåäíîãî öèëèíäðà (ñïèííèíãîâàíèå).

Òîëùèíà ôîëüã â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïîëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 10-60 ìêì. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ
æèäêîé ôàçû ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [13] ðàâíÿëàñü
~106 K/ñ. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ
ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3 ïîñëå òðàâëåíèÿ øëèôîâ â
ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå.
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñïëàâîâ âûïîëíÿëñÿ íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 â ìåäíîì èçëó÷åíèè. Ìåòî-
äîì Õàððèñà [14] ðàññ÷èòûâàëèñü ïîëþñíûå ïëîò-
íîñòè p äèôðàêöèîííûõ ëèíèé 1012,1014,1120,
10 15,2020, 2022,1017, 2025,2130,1232è 0009.
Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d ïðèìåíÿëñÿ
ìåòîä ñåêóùèõ [15]. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè è
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ôîëüã èññëåäîâàëàñü íà
ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1455VP.
Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà ôèðìû
Röntec, ïî ïîâåðõíîñòè � ñ îáåèõ ñòîðîí ôîëüãè, à
ïî òîëùèíå � íà èçëîìå ôîëüãè. Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Bi â ôîëüãå ñîñòàâëÿëà îêîëî
1%, ñîäåðæàíèÿ Sb � íå áîëåå 2%. Èçîõðîííûé
îòæèã ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 270°Ñ
÷åðåç êàæäûå 20°Ñ ñ âûäåðæêîé ïî 10 ìèí ïðè êàæäîé
òåìïåðàòóðå. Èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïðîâîäèëñÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèå áûñòðîçàòâåðäåâøåé ôîëüãè
ñïëàâà Âi-12 àò.% Sb, ïîëó÷åííîé îäíîñòîðîííèì
îõëàæäåíèåì, ïîêàçàëî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ôîëüãè,
îáðàçóþùàÿñÿ ñî ñòîðîíû ìåäíîãî öèëèíäðà ïðè
êðèñòàëëèçàöèè êàïëè ðàñïëàâà, èìååò çåðêàëüíûé
âèä. Âïàäèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, èç-çà ïîïàäàíèÿ âîçäóõà ìåæäó êðèñòàë-
ëèçàòîðîì è ðàñïëàâîì. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ôîëüãè, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ àòìîñôåðîé, èìååò
âûñòóïû, â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ñ îãðàíêîé ïðàâèëüíîé
ôîðìû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûõîä êðèñòàë-
ëèòîâ íà ïîâåðõíîñòü.

Àíàëèç ôîëüãè ñïëàâà Âi-12 àò.% Sb, ïîëó÷åííîé
îäíîñòîðîííèì îõëàæäåíèåì, â òî÷êàõ, îòìå÷åííûõ
íà ðèñ.1, ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âèñìóòà è
ñóðüìû ïî ïîâåðõíîñòè è ïî èçëîìó ôîëüãè íîñèò
îäíîðîäíûé õàðàêòåð (òàáë.1), õîòÿ â ëèòåðàòóðå
îòìå÷àëèñü ñëó÷àè è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâîâ ïðè ñâåðõáûñòðîé

çàêàëêå. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [16] áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ Al-Cu, ïîëó-
÷åííûõ ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå îäíîñòîðîííåãî
îõëàæäåíèÿ, â âèäå ñîïóòñòâóþùåé ïðèìåñè ïðè-
ñóòñòâóåò íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî òîëùèíå
ôîëüãè ñóðüìà, ïðè÷åì âûõîä ñóðüìû íà êîíòàê-
òèðóþùóþ ñ ìåäíûì öèëèíäðîì ïîâåðõíîñòü ôîëüãè
ìåíüøå, ÷åì íà ïîâåðõíîñòü, êîíòàêòèðóþùóþ ñ
âîçäóõîì.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ôîëüãè, ïîëó÷åííûå ñâåðõáûñòðîé çàêàëêîé èç æèä-
êîé ôàçû, èìåþò ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,
÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåîõëàæäåíèåì
ðàñïëàâà è âûñîêîé ñêîðîñòüþ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
ïðè êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìåòîäîì
ïðîêàòêè ðîñò çåðåí íà÷èíàåòñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí
ôîëüãè è çàêàí÷èâàåòñÿ â åå îáúåìå, ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòîëá÷àòûõ
çåðåí. Ôîëüãè, ïîëó÷åííûå îäíîñòîðîííèì îõëàæ-
äåíèåì è ñïèííèíãîâàíèåì, èìåþò â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñòîëá÷àòîå çåðíî, ïðè ýòîì ìíîãèå çåðíà
îãðàíè÷åíû ñðàçó îáåèìè ïîâåðõíîñòÿìè ôîëüãè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòåðîãåííîì çàðîæäåíèè
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè [17].

Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà d ìàêñèìàëåí â ôîëüãàõ,
ïîëó÷åííûõ ñïèííèíãîâàíèåì, è ìèíèìàëåí â
çåðíàõ, ïîëó÷åííûõ ïðîêàòêîé (ðèñ.2), ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîêàòêå ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ ôîëüã [13]. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ñóðüìû, à òàêæå ëåãèðîâàíèå áè-
íàðíîãî ñïëàâà òðåòüèì êîìïîíåíòîì (Te è Sn)
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà,
âîçìîæíî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà öåíòðîâ
çàðîæäåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà

Ðèñ.1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áûñòðîçàòâåðäåâøåé ôîëüãè
ñïëàâà Âi-12 àò.% Sb, ïîëó÷åííîé îäíîñòîðîííèì
îõëàæäåíèåì, è êîîðäèíàòû òî÷åê àíàëèçà êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ôîëüãè.

Òàáëèöà 1

Ðàñïðåäåëåíèå Bi è Sb ïî òîëùèíå ôîëüãè ñïëàâà Âi-12 àò.%
Sb, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì îäíîñòîðîííåãî îõëàæäåíèÿ

Òî÷êà íà ïîïåðå÷íîì                Ñîäåðæàíèå, àò.%
ñå÷åíèè ôîëüãè (ðèñ.1) Bi  Sb

Ð 1 88,7 11,3
Ð 4 87,4 12,6
Ð 2 90,0 10,0
Ð 7 85,9 14,1
Ð 3 87,6 12,4
Ð 5 86,3 13,7
Ð 6 88,6 11,4
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è óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ìåæôàçíûõ
ãðàíèö [17]. Òåëëóð áîëåå àêòèâíî, ÷åì îëîâî,
óìåíüøàåò âåëè÷èíó d.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ è ìåòîäà
ïîëó÷åíèÿ ôîëüã íà îðèåíòàöèþ çåðåí áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîëüãè, ïîëó÷åííûå îäíîñòîðîííèì
îõëàæäåíèåì, èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ òåêñòóðó
(1012) (òàáë.2), ôîðìèðîâàíèå êîòîðîé ìîæíî
îáúÿñíèòü ñïåöèôè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðîñòà
êðèñòàëëèòîâ ïðè ñâåðõáûñòðîé çàêàëêå. Êàæäûé
àòîì âèñìóòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâÿçàí ñ
òðåìÿ äðóãèìè àòîìàìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè,
îáðàçóþùèìè ìåæäó ñîáîé óãîë 95,5°  [18], ïðè ýòîì
äâå êîâàëåíòíûå ñâÿçè íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòÿõ (0112),
(1012) è (1102), à òðåòüÿ ñâÿçûâàåò äâà àòîìà,
ðàñïîëîæåííûå â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ òîãî æå òèïà.
Íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå êðèñòàëë-æèäêîñòü, ñîâïà-
äàþùåé ñ ýòèìè ïëîñêîñòÿìè, îáðàçóåòñÿ âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü àêòèâíûõ öåíòðîâ â âèäå íåíàñûùåííûõ
êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, ê êîòîðûì ëåãêî ïðèñîåäèíÿþòñÿ
àòîìû èç ðàñïëàâà, îáðàçóÿ ñòóïåíüêè àòîìíîãî

ðàçìåðà. Àòîì, íàõîäÿùèéñÿ íà êðàþ ñòóïåíüêè,
èìååò íåíàñûùåííóþ êîâàëåíòíóþ ñâÿçü, îðèåí-
òèðîâàííóþ âäîëü ïëîñêîñòåé (0112), (1012) è
(1102), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðèñîåäèíåíèþ àòîìà èç
æèäêîñòè. Ïðè ïåðåîõëàæäåíèè ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò
áîêîâîå ïåðåìåùåíèå ñòóïåíüêè, âûçûâàþùåå
àêòèâíûé ðîñò êðèñòàëëèòîâ ñ äàííîé îðèåíòèðîâêîé,
÷òî îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå òåêñòóðû (1012)
[19]. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç òàáë.2, óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ñóðüìû â ñïëàâå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
òåêñòóðû (1012).

Ôîëüãè, ïîëó÷åííûå ñïèííèíãîâàíèåì è ïðî-
êàòêîé, èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ äâîéíóþ òåêñòóðó
(1012) + (1010). Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ñóðüìû â ñïëàâå êîìïîíåíò (1012) òåêñòóðû óñèëè-
âàåòñÿ, à êîìïîíåíò (1010) îñëàáåâàåò (òàáë.2).

Ëåãèðîâàíèå òðåòüèì êîìïîíåíòîì ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ òåêñòóðû. Òàê, äëÿ ôîëüã ñïëàâà Bi-12 àò.%
Sb, ïîëó÷åííûõ ïðîêàòêîé, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè òåëëóðà ïîëþñíàÿ ïëîòíîñòü äèôðàêöèîííîé
ëèíèè 1012 óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîëþñíàÿ ïëîòíîñòü p
ëèíèè 1010 îñëàáåâàåò. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
îëîâà p èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè êîíöåí-
òðàöèÿõ Sn>1 àò.% èçìåíåíèå ïîëþñíûõ ïëîòíîñòåé
ëèíèé òàêîå æå, êàê è äëÿ òåëëóðà.

Áûñòðîçàòâåðäåâøèå ôîëüãè ñïëàâîâ Âi-(8-12)
àò.% Sb íàõîäÿòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè.
Èçîõðîííûé îòæèã ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî
ðàçìåðà çåðíà è óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Ðîñò çåðåí, êàê ñëåäóåò èç
ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 160°Ñ. Òàê, äëÿ
ôîëüã ñïëàâà Bi-10 àò.% Sb, ïîëó÷åííûõ ñïèí-
íèíãîâàíèåì, âåëè÷èíà d ïîñëå èçîõðîííîãî (30 ìèí)
îòæèãà ïðè 130°Ñ ñîñòàâëÿåò, êàê è ó èñõîäíûõ ôîëüã,
12 ìêì, ïðè 160°Ñ � 16 ìêì, ïðè òåìïåðàòóðå 220°Ñ
� 30 ìêì.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d îò êîíöåí-
òðàöèè ñóðüìû â ñïëàâå Bi-Sb. 1 � ñïèííèíãîâàíèå;
2 � îäíîñòîðîííåå îõëàæäåíèå; 3 � ïðîêàòêà.
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Òàáëèöà 2

Ïîëþñíûå ïëîòíîñòè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ôîëüã áèíàðíûõ ñïëàâîâ

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
Äèôðàêöèîííûå Îäíîñòîðîííåå îõëàæäåíèå Ïðîêàòêà Ñïèííèíãîâàíèå

ëèíèè Ñîäåðæàíèå Sb â ñïëàâå, àò.%
8 1 0 1 2 8 1 0 1 2 8 1 0 1 2

10 12 6,8 7,0 7,8 4,3 5,8 5,9 3,0 3,2 6,9

10 14 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

1120 0,6 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0

10 15 0,4 0,8 1,0 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

2020 0,3 1,2 0,2 5,3 4,1 3,7 6,8 6,4 3,5

2022 0,4 0,1 0,3 0,8 0,8 0,6 0,7 1,0 0,5

10 17 0,4 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2025 0,1 0,3 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0

21 30 0,5 0,7 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0

1232 0,5 0,2 0,2 0,0 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0
0009 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
160°Ñ òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà
çåðíà. Â ôîëüãàõ ñïëàâîâ Âi-8 àò.% Sb è Âi-12 àò.% Sb,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îäíîñòîðîííåãî îõëàæäåíèÿ è
ïîäâåðãíóòûõ èçîòåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ.3), ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà
ïðîïîðöèîíàëåí âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà
d~tn, ãäå n � ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, òåîðåòè÷åñêè
ðàâíàÿ 0,5 [5,20], ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå
çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî 0,4. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî
ðàçëè÷èÿ ìîæåò áûòü �òîëùèííûé ýôôåêò�, âûçû-
âàþùèé çàìåäëåíèå ðîñòà çåðåí [5].

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò, òàêæå, ê
èçìåíåíèþ îðèåíòàöèè çåðåí. Èçîõðîííûé îòæèã
ôîëüã, ïîëó÷åííûõ îäíîñòîðîííèì îõëàæäåíèåì, ïðè
òåìïåðàòóðàõ âûøå 160°Ñ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ
òåêñòóðû (1012) è ïîÿâëåíèþ òåêñòóðû (1010). Ó
ôîëüã, ïîëó÷åííûõ ïðîêàòêîé è ñïèííèíãîâàíèåì,
ïðè òàêîì îòæèãå êîìïîíåíòà (1012) òåêñòóðû
òàêæå èñ÷åçàåò, à êîìïîíåíòà (1010) � óñèëèâàåòñÿ
(ðèñ.4).

Èçâåñòíî [5], ÷òî íàèáîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîóãëîâûå ãðàíèöû ñ ðàçîðèåí-

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà d ôîëüã,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì îäíîñòîðîííåãî îõëàæäåíèÿ,
îò âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà t (d0 � ñðåäíèé
ðàçìåð çåðíà èñõîäíûõ ôîëüã äî îòæèãà). 1 � ñïëàâ
Bi-12 àò.% Sb, îòæèã ïðè 190°Ñ; 2 � ñïëàâ Bi-12 àò.%
Sb, îòæèã ïðè 240°Ñ; 3 � ñïëàâ Bi-8 àò.% Sb, îòæèã
ïðè 190 Ñ; 4 � ñïëàâ Bi-12 àò.% Sb, îòæèã ïðè 260°Ñ.
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òèðîâêîé èñõîäíûõ è ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí
25-40°. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (1012) è (1010)
ñîñòàâëÿåò 34°. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ òåêñòóðû (1010)
íåîáõîäèì ïîâîðîò çåðåí èñõîäíîé ðåøåòêè íà 34 
âîêðóã îñè [0110],  ÷òî îáúÿñíÿåò ïðåèìóùåñòâåí-
íûé ðîñò çàðîäûøåé ðåêðèñòàëëèçàöèè, èìåþùèõ
îðèåíòèðîâêó {1010},  è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðî-
âàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òåêñòóðû ïðè ñîáèðàòåëüíîé
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïðè 225°Ñ ôîëüã ñïëàâà
Bi-10 àò.% Sb, ïîëó÷åííûõ îäíîñòîðîííèì îõëàæ-
äåíèåì, òàêæå âûçûâàåò îñëàáëåíèå òåêñòóðû (1012)
è ïîÿâëåíèå òåêñòóðû (1010) (òàáë.3).

Èçîõðîííûé îòæèã áûñòðîçàòâåðäåâøèõ ôîëüã
òðîéíûõ ñïëàâîâ ïðèâîäèò ê òàêèì æå èçìåíåíèÿì
òåêñòóðû, ÷òî è äëÿ áèíàðíûõ ñïëàâîâ, îäíàêî íà÷àëî
îñëàáëåíèÿ òåêñòóðû (1012) è óñèëåíèÿ òåêñòóðû
(1010) ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð (~200°Ñ), òàê êàê ëåãèðóþùèå äîáàâêè ïðèâîäÿò ê
çàäåðæêå ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ [21].

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ñâåðõáûñòðîé çàêàëêîé èç ðàñïëàâà
ôîëüãè ñïëàâîâ Bi-Sb èìåþò ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ïîëþñíûõ ïëîòíîñòåé äèôðàêöèîííûõ
ëèíèé {2020}  (1) è {10 12} (2) îò òåìïåðàòóðû
èçîõðîííîãî îòæèãà äëÿ ôîëüã ñïëàâà Bi-12 àò.% Sb,
ïîëó÷åííûõ ïðîêàòêîé.
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Ïîëþñíûå ïëîòíîñòè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ôîëüã ñïëàâà Bi-10 àò.% Sb, ïîëó÷åííûõ îäíîñòîðîííèì
 îõëàæäåíèåì è îòîææåííûõ èçîòåðìè÷åñêè ïðè 225°Ñ

Îòæèã, Äèôðàêöèîííûå ëèíèè
ìèí 10 12 10 14 1120 10 15 2020 2022 10 17 2025 21 30 12 32 0009

0 7,0 0,1 0,1 0,8 1,2 0,1 0,4 0,3 0,7 0,2 0,1
3 0 2,3 0,2 0,1 1,0 4,2 0,0 0,9 0,3 0,2 1,6 0,2
6 0 2,0 0,2 0,1 1,2 4,1 0,1 0,5 0,4 0,2 2,0 0,2

120 2,0 0,2 0,1 1,2 4,0 0,1 0,5 0,4 0,2 2,0 0,2
180 1,5 0,2 0,1 1,3 4,3 0,1 0,6 0,3 0,2 2,2 0,2
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ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîðîäíûì ïî
òîëùèíå è ïîâåðõíîñòè ôîëüãè ðàñïðåäåëåíèåì
êîìïîíåíòîâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Sb â ñïëàâå,
à òàêæå åãî ëåãèðîâàíèå òðåòüèì êîìïîíåíòîì
(Te, Sn), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà
çåðíà. Ôîëüãè, ïîëó÷åííûå îäíîñòîðîííèì îõëàæ-
äåíèåì, èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ òåêñòóðó (1012),
ïîëó÷åííûå ïðîêàòêîé è ñïèííèíãîâàíèåì �
(1012) + (1010). Çåðåííàÿ ñòðóêòóðà íåóñòîé÷èâà
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 160°Ñ. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà
ïðè îòæèãå óâåëè÷èâàåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ òåêñòóðà
(1010).
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