
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 24 (2016) 229�237 229

 Êâåãëèñ Ë. È., Íîñêîâ Ô. Ì., Êàëèòîâà À. À., Àáêàðÿí À. Ê., 2016

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîé ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ñòàëè è ìåäè
îáóñëîâëåíà øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ýòîé êîì-
áèíàöèè ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè. Íàïðèìåð, áèìåòàëëè÷åñêàÿ
ñòàëåìåäíàÿ ïðîâîëîêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî òåõ-
íîëîãèè, êîòîðàÿ îñíîâàíà ëèáî íà òâåðäî-
ôàçíîì ñîåäèíåíèè ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà ñ ìåä-
íîé îáîëî÷êîé [1], ëèáî íà ïðîòÿãèâàíèè ñòàëü-
íîãî ñåðäå÷íèêà ÷åðåç ìåäíûé ðàñïëàâ [2].

Çàêîíîìåðíîñòè ñîâìåñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ âî âçàèìîñâÿçè ñî
ñâîéñòâàìè ïîëó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé ðàçíîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Àâòîðû
[3] ñäåëàëè ïîäðîáíûé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ìåõàíîõèìè÷åñêîìó ñèíòåçó ïåðåñûùåí-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå �æåëåçî �
ìåäü�. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
õàíîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîãóò ôîðìèðîâàòü-
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå ñòàëè è ìåäè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèå â óñëîâèÿõ
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ èíèöèèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äèíàìè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ â çîíå êîíòàêòà ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè ìåòàëëîâ äðóã â äðóãå è îáðàçîâàíèþ àòîìíî-óïîðÿäî-
÷åííûõ ôàç. Â ñëó÷àå ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé îáðàçîâàíèå àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ ôàç íå çàôèêñèðîâà-
íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  ñâîáîäíûé àòîìíûé îáúåì â æèäêîé ôàçå, îáðàçóþùèéñÿ â êóìóëÿòèâíîé
ñòðóå, ïðåâûøàåò ñâîáîäíûé îáúåì ïðè òâåðäîôàçíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ìíîæåñòâî ìîäåëåé ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ â ãðàäèåíòíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ðàìêàõ ñõåìû �ñäâèã � ïîâîðîò�.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ñòàëü (Fe), ìåäü, íåðàâíîâåñíûå òâåðäûå ðàñòâîðû, àòîìíî-
óïîðÿäî÷åííûå ôàçû, âîëíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ñ íåðàâíîâåñíîé êîíöåí-
òðàöèåé êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî â [3] íå ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷åíèÿ ýòèõ íåðàâ-
íîâåñíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïîä äåéñòâèåì
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè òåìïåðàòóðàõ íå
âûøå 600 °Ñ.

Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðè ñîâìåñòíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äâóõ ðàçíîðîäíûõ
ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíî
áûñòðûìè äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè, êî-
òîðûå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû äâèæåíè-
åì âîëí ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [4, 5].
Â ýòèõ âîëíàõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìîëÿð-
íîãî îáúåìà â çîíàõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé [5]. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ìîëÿð-
íîãî îáúåìà ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àòî-
ìàìè áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ðàçðå-
øåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ
ëîêàëüíîé êðèâèçíû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè [5�7]. Â ðàáîòàõ [8, 9] ðàçâèòà ìîäåëü
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îñíîâàííàÿ íà äîìèíè-
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ðóþùåé ðîëè êðèòè÷åñêèõ ñìåùåíèé âîçáóæ-
äåííûõ àòîìîâ. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðîâåäåí àíà-
ëèç ïðîöåññîâ òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòàëè è ìåäè.

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ â çîíå êîíòàêòà ñòàëü � ìåäü â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàëüíûõ è
ìåäíûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïðèëî-
æåíèÿ ê îáðàçöàì äàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé âåëè-
÷èíû. Ðàáî÷åé ãèïîòåçîé áûëà èäåÿ óëó÷øå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëè è ìåäè ñ óâåëè÷å-
íèåì äàâëåíèÿ.

Ïðîâåäåíû òðè ýêñïåðèìåíòà.
1. Äèñê èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè äèàìåò-

ðîì 60 ìì è òîëùèíîé 10 ìì ñîåäèíÿëè ñ àíà-
ëîãè÷íûì ìåäíûì äèñêîì è ïîäâåðãàëè ñîâìåñò-
íîìó óäàðíîìó íàãðóæåíèþ â ïàðîâîçäóøíîì
ìîëîòå. Äåôîðìàöèÿ îñàäêè ñîñòàâèëà 73 %.
Ñòàëüíîé è ìåäíûé äèñêè îòäåëÿëè äðóã îò
äðóãà è èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

2. Ñâàðèâàëè âçðûâîì ïëîñêèå çàãîòîâêè
èç ìåäè ìàðêè Ì1 è íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòà-
ëè òîëùèíîé 5 ìì. Èññëåäîâàëè ïåðåõîäíóþ
çîíó æåëåçî�ìåäü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

3. Ñòåðæåíü èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
ïîäâåðãàëè âîçäåéñòâèþ êóìóëÿòèâíîé ñòðóè,
ïîëó÷åííîé ïðè âçðûâå ìåäíîãî êóìóëÿòèâ-
íîãî ñíàðÿäà ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [10,
11]. Â ðåçóëüòàòå êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ ïðîõî-
äèëà ÷åðåç ñòàëüíîé ñòåðæåíü âäîëü åãî ïðî-
äîëüíîé îñè, îáðàçóÿ âíóòðè íåãî ïîëîñòü
êîíè÷åñêîé ôîðìû. Çàòâåðäåâøèå êàïëè ýòîé
ñòðóè èçâëåêàëè èç ïîëîñòè ñòåðæíÿ, à èç
ñòåíêè ïîëîñòè âûðåçàëè òåìïëåòû.

Ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâ ðàçäåëåííûõ ñòàëü-
íîãî è ìåäíîãî äèñêîâ â ïåðâîì ýêñïåðèìåí-
òå è ìèêðîñòðóêòóðó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âî
âòîðîì èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà ÌÌÐ-4 è ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-7001F ñ ìèêðîàíà-
ëèçàòîðîì. Ñòðóêòóðó è ñîñòàâ çàñòûâøèõ
êàïåëü êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, êðàé òåìïëåòà,
âûðåçàííîãî èç ñòåíêè ñî ñòîðîíû ïîëîñòè,
èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6390LV ñ ìèêðîàíà-
ëèçàòîðîì.

Ôàçîâûé ñîñòàâ âñåõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà Bruker
(CuKα-èçëó÷åíèå).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîâìåñòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñòàëè è ìåäè

Ïðè ñîâìåñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìåäíîãî è ñòàëüíîãî äèñêîâ çà ñ÷åò ìèêðî-
øåðîõîâàòîñòè îáðàçöîâ âîçíèêàþò çîíû òî-
÷å÷íîãî êîíòàêòà ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíå-
íèåì óäåëüíîãî îáúåìà.

Ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî è ñòàëüíîãî äèñêîâ
ïîñëå òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èññëå-
äîâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà. Ïåðåä íà÷àëîì îñàäêè äèñ-
êè îòïîëèðîâàëè. Ïîñëå îòäåëåíèÿ äåôîðìè-
ðîâàííûõ ñòàëüíîãî è ìåäíîãî äèñêà äðóã îò
äðóãà íàáëþäàëàñü ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòè íà ìåçîóðîâíå âäîëü âûäå-
ëåííûõ íàïðàâëåíèé â çîíå êîíòàêòà äèñêîâ
[10]. Íà èíòåðôåéñå ñòàëü � ìåäü ïðîñëåæè-
âàåòñÿ ðåãóëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíî-
ðîäíîñòåé, îáðàçîâàííûõ íîâûìè ôàçàìè, ÷òî
îáóñëîâëåíî ñàìîîðãàíèçàöèåé, ò. å. ñîãëàñî-
âàííûì ïîâåäåíèåì íà èíòåðôåéñå âûäåëåíèé

Ðèñ. 1. Ñîâìåùåííàÿ êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,
ïîëó÷åííàÿ îò ïëàñòèíêè ìåäè ïîñëå òâåðäîôàçíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñî ñòàëüíûì îáðàçöîì, è ðåôëåêñû Cu (âåð-
òèêàëüíûå ìåòêè) ñîãëàñíî ASTM.
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æåëåçà è ìåäè. Âûÿâëåííûå íåîäíîðîäíîñòè
íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìåòîäà. Àíàëèç õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî äèñêà ïî-
êàçàë, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè íà åãî ïîâåðõíîñ-
òè çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû æåëåçîì è äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè èç ñòàëüíîãî îáðàçöà [10].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó ìåäíûì è
ñòàëüíûì îáðàçöàìè îáå ïîâåðõíîñòè èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ÐÔÀ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ðåíòãåíîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ìåäíîãî îáðàçöà, è òàáëè÷íûå ðåôëåêñû ÷èñ-
òîé ìåäè, âûáðàííîé â êà÷åñòâå ýòàëîíà. Âèä-
íî, ÷òî îáðàçóåòñÿ òåêñòóðà ñ îñüþ çîíû [200].
Ðåôëåêñ îò ïëîñêîñòåé (111), êîòîðûé äîëæåí
áûòü ñàìûì èíòåíñèâíûì (ñì. ýòàëîííûå ìåò-
êè), èìååò ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåôëåêñîì îò ïëîñêîñòåé (200) (ðèñ. 2).
Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíî, êîãäà
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè çåðíà
èñïûòûâàþò äåôîðìàöèþ ïî ñõåìå �ñäâèã �
ïîâîðîò� [12], ïðèâîäÿùóþ ê âîçíèêíîâåíèþ
òåêñòóðû.

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ñëàáûå ñòðóêòóð-
íûå ðåôëåêñû, õàðàêòåðíûå äëÿ ôàç ÎÖÊ
Fe�Cu, êîòîðûå ñóùåñòâóþò íàðÿäó ñ ôàçà-
ìè ÃÖÊ Cu�Fe [10].

Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ðåôëåêñû (111)
è (200) ñìåñòèëèñü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, â òî
âðåìÿ êàê ðåôëåêñ (222) ñìåùåí îòíîñèòåëü-
íî ðåôëåêñà ìåäè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà ðåøåòêè. Ïîäîáíîå ñìåùåíèå ðåôëåê-
ñîâ íàáëþäàëîñü äëÿ ñèñòåìû Fe�Cu â ðàáîòå
[13] è îáúÿñíÿëîñü âîçíèêíîâåíèåì çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ óïàêîâêè, ÷òî ìî-

æåò óêàçûâàòü íà âîçíèêíîâåíèå òåêñòóðû â
ðåçóëüòàòå êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé àòîìîâ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ íà ìåçîìàñ-
øòàáíîì óðîâíå, íàáëþäàåìàÿ íà ïîâåðõíîñ-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàðòèíû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ñì. ðèñ. 1)

Óãîë, 2θ Èíäåêñû hkl, ÎÖÊ Èíäåêñû hkl, ÃÖÊ d ÎÖÊ, Å d ÃÖÊ, Å

31°48′ 100* 2.868

37°18′ 110* 2.542

43°20′ 111 2.087

50°48′ 200 1.798

58°12′ 201* 1.594

63°36′ 200 1.461

74°36′ 220 1.271

90°48′ 311 1.083

96°36′ 222 1.032

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñ-
êîãî ìèêðîñêîïà ñ ìåäíîãî ó÷àñòêà â ïåðåõîäíîé çîíå
ìåäü � ñòàëü (à); ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ñòàëüíîãî ó÷àñòêà
âáëèçè ïåðåõîäíîé çîíû ìåäü � ñòàëü â ðåæèìå êàðòè-
ðîâàíèÿ â ëó÷àõ ìåäè (á).
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òÿõ îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà äèñêîâ, è îðè-
åíòèðîâàííàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òåêñòóðû (ñì. ðèñ. 1),
âîçìîæíû áëàãîäàðÿ àíîìàëüíî áûñòðîìó
ìàññîïåðåíîñó â çîíàõ êîíöåíòðàöèè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Íàðÿäó ñî ñòðóêòóðíûìè ðåôëåêñàìè â
îáåèõ ôàçàõ ïîÿâèëèñü ñâåðõñòðóêòóðíûå ðåô-
ëåêñû (ñì. òàáë. 1): äëÿ ôàçû ÃÖÊ Cu�Fe ýòî
ðåôëåêñû [110] è [201]; äëÿ ôàçû ÎÖÊ Fe�Cu
ðåôëåêñ [100]. Èõ ïîÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò âîç-
íèêíîâåíèþ àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð
ìåäè ñ æåëåçîì, êàê íà îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòêè
ìåäè, òàê è íà îñíîâå ÎÖÊ ðåøåòêè æåëåçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
èíèöèèðóåò ñàìîîðãàíèçàöèþ íà ìèêðîóðîâ-
íå â âèäå àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ñàìîîð-
ãàíèçàöèþ ìèêðîñòðóêòóðû íà ìåçîóðîâíå â
âèäå ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû.

Ñâàðêà âçðûâîì æåëåçà è ìåäè

Äàâëåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ æåëåçî � ìåäü ñâàðêîé âçðûâîì äî-
ñòèãàëî 6�8 ÃÏà, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàåò äàâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñîâìåñò-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëüíîãî è
ìåäíîãî äèñêîâ â ïàðîâîçäóøíîì ìîëîòå.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà âûÿâëåíî àêòèâíîå
ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå ìåäè è ñòàëè
(ñì. ðèñ. 2). Â ìåäè íàáëþäàëèñü êðóïíûå
âêëþ÷åíèÿ ñòàëè, ðàçìåðàìè äî 300 ìêì.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèÿõ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå. Íà îòäåëüíûõ ñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ îá-
íàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ ìåäè
ðàçìåðàìè äî 200 ìêì (ñì. ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèå ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ ñïåê-
òðîâ ñ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ æåëåçíîé è ìåä-
íîé ÷àñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî
ðàñòâîðèìîñòü ìåäè â æåëåçå äîñòèãëà 5.5 %,
à æåëåçà â ìåäè � ïðèìåðíî 7 %.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òâåðäîãî òåëà ïðèíÿòî
êëàññèôèöèðîâàòü êàê îñîáîå ñîñòîÿíèå âå-
ùåñòâà [14]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ íàðóøåíèé
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå,

ñäâèãîâàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îêàçûâàåòñÿ áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáúåìîì êðèñòàëëà, è ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå
â äåôîðìèðóåìîì òâåðäîì òåëå ñ ñàìîãî íà-
÷àëà íàãðóæåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ áîëåå èíòåí-
ñèâíî â åãî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Èçáûòî÷-
íàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì êðèñòàëëà) äå-
ôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ñâàðêå
âçðûâîì îáóñëîâëèâàåò åãî ãîôðèðîâàíèå è
ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî
îáðàçöà ñêëàä÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñèëüíî âûðà-
æåííàÿ êðèâèçíà â ñêëàäêàõ ñòàíîâèòñÿ èñ-
òî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèé, êîòîðûå ãåíåðèðóþò â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå äåôîðìàöèîííûå äåôåêòû, óõîäÿ-
ùèå â îáúåì ìàòåðèàëà [14] (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó ìåäíûì è
ñòàëüíûì îáðàçöàìè ïðè ñâàðêå âçðûâîì
ñâàðíîå ñîåäèíåíèå èññëåäîâàíî ìåòîäîì
ÐÔÀ. Ëó÷ ôîêóñèðîâàëè íà ìåäíîé ÷àñòè â

Ðèñ. 3. Ñîâìåùåííàÿ êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,
ïîëó÷åííàÿ ñ ìåäíîé (1) è ñî ñòàëüíîé (2) ÷àñòåé ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ.

1

2
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çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, à çàòåì ñìåùàëè
íà ñòàëüíîé ó÷àñòîê.

Ðåíòãåíîãðàììû èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
äàííûõ ðèñ. 1 è 3 ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ñâàð-
êè âçðûâîì êîëè÷åñòâî àòîìíî-óïîðÿäî÷åí-
íûõ ôàç ñî ñòðóêòóðîé ÃÖÊ Cu�Fe è ÎÖÊ
Fe�Cu çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî. Âçàèìíàÿ ðàñ-
òâîðèìîñòü îáîèõ ìåòàëëîâ óâåëè÷èëàñü, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñìåùåííûå äèôðàêöè-
îííûå ðåôëåêñû íà ðåíòãåíîãðàììàõ. Íàïðè-
ìåð, ðåôëåêñ [100] äëÿ ÎÖÊ-æåëåçà ñìåùåí
â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ðîñò êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåí-
íîé ìåäè â ðåøåòêå ÎÖÊ æåëåçà (òàáë. 2).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñøèôðîâêè äèôðàê-
òîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
äàâëåíèÿ ðàñòåò êîëè÷åñòâî àòîìíî-óïîðÿäî-
÷åííûõ ôàç è ïîâûøàåòñÿ âçàèìíàÿ ðàñòâî-
ðèìîñòü ìåäè è æåëåçà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñâàðêå âçðûâîì ýô-
ôåêòû âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè ìåäè â æåëåçå

è æåëåçà â ìåäè, à òàêæå îáðàçîâàíèå àòîìíî-
óïîðÿäî÷åííûõ ôàç óñèëèâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïàðîâîçäóøíîì ìîëîòå.

Ýêñïåðèìåíò ñ êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé

Ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ
ïðîäóêòà ðåàêöèè ñâàðêà âçðûâîì çàíèìàåò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òâåðäîôàç-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì è êóìóëÿòèâíîé ñòðó-
åé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé âçàèìíîé ðàñòâî-
ðèìîñòè è àòîìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè äàâëåíèÿ èññëåäóåì ïîâåäåíèå ìåäè
è æåëåçà ïðè âîçäåéñòâèè ìåäíîé êóìóëÿòèâ-
íîé ñòðóè íà ñòàëüíîé ñòåðæåíü.

Ñîãëàñíî [11], òåìïåðàòóðà êóìóëÿòèâ-
íîé ñòðóè îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 600 °Ñ, â
òî âðåìÿ êàê äàâëåíèå äîñòèãàåò ïîðÿäêà
30 ÃÏà.

Àíàëèç ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ ïî-
êàçàë, ÷òî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëî-
ñòè â ñòàëüíîì ñòåðæíå ïðèñóòñòâóåò ìåäü

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû ðàñøèôðîâêè êàðòèí ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ïîëó÷åííûõ

îò æåëåçíîé è ìåäíîé ÷àñòåé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3)

Óãîë, 2θ Èíäåêñû hkl, ÎÖÊ Èíäåêñû hkl, ÃÖÊ d ÎÖÊ, Å d ÃÖÊ, Å

Æåëåçíàÿ ÷àñòü

30°28′ 100* 2.940

35°42′ 110* 2.535

43°30′ 111 2.103

50°24′ 200 1.810

57°12′ 201* 1.615

62°31′ 200 1.488

74°29′ 220 1.272

89°54′ 311 1.095

95°25′ 222 1.042

Ìåäíàÿ ÷àñòü

30°46′ 100* 2.899

35°31′ 110* 2.542

43°00′ 111* 2.103

44°42′ 110 2.031

53°26′ 200* 1.733

57°06′ 201* 1.669

62°28′ 200* 1.492

65°02′ 200 1.434

82°16′ 211 1.172
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(5 %), îáðàçîâàííàÿ ìåäíîé êóìóëÿòèâíîé
ñòðóåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåíòãåíîãðàììû îò ñòåí-
êè ïîëîñòè è îò çàñòûâøåé êàïëè êóìóëÿòèâ-
íîé ñòðóè ñîîòâåòñòâóþò ÃÖÊ ðåøåòêå (ðèñ. 4).
Ïàðàìåòðû ýòèõ ðåøåòîê íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, ïîëó÷åííûõ îò
ñòåíêè ïîëîñòè è êàïëè, à òàêæå äàííûå òàá-
ëèö ASTM äëÿ ÷èñòîé ìåäè è γ-æåëåçà ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [15]. Î÷åâèäíî, ÷òî
íà ñòåíêå ïîëîñòè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ ìåäè â æåëå-
çå, à â êàïëå � æåëåçà â ìåäè.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ
êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ìåäè ñ òâåðäîé ñòàëüþ
â óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî
(â íåñêîëüêî ðàç) ïîâûøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü
æåëåçà â ìåäè è ìåäè â æåëåçå.

Èíòåðåñíî, ÷òî çàôèêñèðîâàííûå íîâûå
òâåðäûå ðàñòâîðû ñîõðàíèëè òèï êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ÃÖÊ, ïðèñóùåé êàê ìåäè, òàê
è àóñòåíèòíîé ôàçå æåëåçà. Î÷åâèäíî, âûñî-
êîå äàâëåíèå ñòàáèëèçèðîâàëî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíóþ ôàçó æåëåçà [16]. Êðîìå òîãî, ïî-
âûøåííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé â àóñòå-
íèòå ìåäè, âåðîÿòíî, ïðåïÿòñòâóåò ïðåâðà-
ùåíèþ ôàçû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé
ÃÖÊ (íåðàâíîâåñíîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â óãëåðîäèñòîé ñòàëè) â ðàâíîâåñíóþ
ôàçó ñ ðåøåòêîé ÎÖÊ æåëåçà. Òàêàÿ ñòðóê-
òóðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàâíîâåñíîé ôàçîâîé äèàãðàììå.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêîå äàâ-
ëåíèå, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñ
ìåäüþ â êóìóëÿòèâíîé ñòðóå íå îáðàçóþòñÿ.
Íàïðîòèâ, â ýêñïåðèìåíòå ñ äèñêàìè è ñâàð-
êè âçðûâîì ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ äàâ-
ëåíèÿõ (êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê) ïðîòåêàåò
ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
æåëåçà è ìåäè.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß Î ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ

Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÅËÀÕ ÏÎÄ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Ìåõàíîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ îáðàçîâà-
íèåì íîâûõ ôàç ðåàëèçóþòñÿ â îáëàñòè àê-
òèâàöèîííîãî îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî êðèòè-
÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè. Â ìîäåëè ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè, ïðåäëîæåííîé â [17], ðîëü
ýëåìåíòàðíîãî ñäâèãà èãðàåò êðèòè÷åñêîå
ñìåùåíèå âîçáóæäåííîãî àòîìà.

Îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìîäåëåé ïå-
ðåìåùåíèÿ àòîìîâ ïîä íàãðóçêîé � ìîäåëü
ñäâèãîâîé òðàíñôîðìàöèîííîé çîíû (ÑÒÇ),
ïðåäëîæåííàÿ Ëàíãåðîì [18].

Âîçíèêíîâåíèå è ïåðåìåùåíèå çîíû
îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì óïëîòíåííûõ è ðàç-
ðåæåííûõ îáëàñòåé â ìåòàëëå, ïðèâîäÿùèõ
ê âçàèìíîìó ñìåùåíèþ àòîìîâ è èõ ïîâîðîòó.
Àâòîðàì [18] óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ìàêðî-
ñêîïè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñäâèãîâ çà ñ÷åò êîîïå-

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííàÿ êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè,
ïîëó÷åííàÿ ñî ñòåíîê ïîëîñòè ñòåðæíÿ (1), îò çàòâåð-
äåâøåé êàïëè èç êóìóëÿòèâíîé ñòðóè (2), à òàêæå ðåô-
ëåêñû Cu ñîãëàñíî ASTM.

1

2

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïàðàìåòðû ÃÖÊ ðåøåòîê ìåäè è æåëåçà,

ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå äèôðàêöèîííûõ êàðòèí

â ýêñïåðèìåíòå ñ êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé

Ìàòåðèàëû à, Å

Ñòåíêà ïîëîñòè ñòåðæíÿ, ýêñïåðèìåíò 3.589

γ-Fe [15] 3.581

Çàñòûâøàÿ êàïëÿ, ýêñïåðèìåíò 3.627

Cu, òàáëèöà ASTM 3.615
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ðàòèâíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â ìåçîñêîïè÷åñ-
êèõ îáëàñòÿõ. Êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ
ïåðåêëþ÷åíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Âåðîÿò-
íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâÿçåé îïðåäåëåíà ôîð-
ìóëîé
R± = R0e±ασ/P

ãäå R± � âåðîÿòíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ; R0 � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé âåùåñòâî; α � êîýôôèöåíò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ; σ � ëîêàëüíàÿ íàãðóçêà â ìåçîñêî-
ïè÷åñêîé îáëàñòè; Ð � âíåøíåå äàâëåíèå [18].

Ýòà ôîðìóëà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè,
âûäâèíóòûìè â ðàáîòàõ Â. Å. Ïàíèíà è Â. Â.
Áîëäûðåâà [4, 5, 12, 14]. Ïåðâûé èñïîëüçóåò
àâòîâîëíîâîé ïðîöåññ äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîððå-
ëÿöèé â êîîïåðàòèâíîì äâèæåíèè àòîìîâ, ñî-
çäàâàåìîì àâòîâîëíàìè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â î÷àãàõ ëîêàëèçàöèè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åñòü âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ôàçû áëàãîäàðÿ èçìå-
íåíèþ ìîëÿðíîãî îáúåìà.

Òîìïñîí [19] ïðåäëîæèë ìîäåëü �ñäâèã �
ïîâîðîò� íà àòîìèñòè÷åñêîì óðîâíå ïîä äåé-
ñòâèåì íàãðóçêè. Âàðèàíòîì ñõåìû �ñäâèã �
ïîâîðîò� â ìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �âðàùàòåëüíàÿ äèôôó-
çèÿ� â ïëîñêîñòè [20]. Èäåÿ åå ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãðóïïû
çåðåí â îïðåäåëåííîé îáëàñòè èñïûòûâàþò
ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè ýòîì çåðíà ïîâîðà÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà, ÷òî è ïðèâîäèò ê îáùåìó ñäâè-
ãó. Ïîêàçàíî [20], ÷òî çåðíîãðàíè÷íûé ñäâèã
è ìèãðàöèÿ ãðàíèö çåðåí îáåñïå÷èâàþò ïëàñ-
òè÷åñêîå òå÷åíèå.

Àâòîð [21] îäíèì èç ïåðâûõ ïðåäëîæèë
ñõåìó �ñäâèã � ïîâîðîò� äëÿ îïèñàíèÿ äâè-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ ñóáñòðóêòóðû íà ìåçîñêî-
ïè÷åñêîì óðîâíå â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Èìåííî òàêèå ïðîöåññû ïðèâî-
äÿò ê ôîðìèðîâàíèþ õàðàêòåðíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ñâàðêîé
âçðûâîì [22], ãäå ðàâíîîñíûå çåðíà ñîñåä-
ñòâóþò ñ âûòÿíóòûìè, âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îòäåëåíèå
÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ è èõ
âçàèìíûé ïåðåíîñ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿ-
íèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïèñûâàþùåé ïðîòå-
êàþùèå ïðîöåññû êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåçî-
îáúåìîâ (ãðóïï çåðåí, ïîâåðõíîñòåé) â óñëî-
âèÿõ êðàòêîâðåìåííûõ è èíòåíñèâíûõ íàãðó-
çîê. Ñîãëàñíî òåîðèè [5], â çîíå êðèâèçíû
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîãóò âîçíèêàòü
íîâûå ñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëü-
íîì ïîëå ñèñòåìû ÷àñòèö, êîòîðûå èìåþò
ñîáñòâåííóþ ïîëîñó ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
â ýëåêòðîííî-ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Ýòî
îáóñëîâëèâàåò ìåòàñòàáèëüíîñòü äåôîðìàöè-
îííûõ äåôåêòîâ è ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òðåõ
ýêñïåðèìåíòîâ (ñîâìåñòíàÿ îñàäêà ñ ïîìîùüþ
ïàðîâîçäóøíîãî ìîëîòà, ñâàðêà âçðûâîì è
âçàèìîäåéñòâèå ìåäíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóè
ñî ñòàëüíûì ñòåðæíåì) ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ïåðâîì ñëó÷àå â õîäå ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ ôàç Cu�Fe è Fe�Cu. Âî
âòîðîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî àòîìíî-óïîðÿäî÷åí-
íûõ ôàç çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷òî ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.
Â ñëó÷àå êóìóëÿòèâíîé ñòðóè íàãðóçêà íà
ñòàëüíîé ñòåðæåíü ïðåâûøàëà íàãðóçêó ïðè
ñâàðêå âçðûâîì â íåñêîëüêî ðàç. Çà ñ÷åò âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ ìåòàëëîâ ïîâûñèëàñü èõ âçà-
èìíàÿ ðàñòâîðèìîñòü, íî ïðîäóêòû ìåõàíîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé íå îáíàðóæåíû.

Èññëåäóÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè
òâåðäîôàçíîì âçàèìîäåéñòâèè ñòàëüíîãî è
ìåäíîãî äèñêîâ, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó,
÷òî âûñîêèå äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì ôàçîâûõ äèàãðàìì ñïëàâîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñìåùàòüñÿ êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîðÿäîê �
áåñïîðÿäîê, ðàñøèðåíèå îáëàñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ ôàç, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ôàç, íå
ñòàáèëüíûõ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [23].
Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ, ïðîòåêàþùèõ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâè-
ÿõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðàâëåíèå è
äëèíó ìåæàòîìíîé ñâÿçè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû, ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè è ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé èñïîëü-
çóåòñÿ ïîíÿòèå �õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü�. Èçó÷å-
íèå îáùèõ ïðàâèë îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé îñíîâàíî íà ìåòîäå ìîëåêóëÿðíûõ
îðáèòàëåé, êîòîðûé èñïîëüçóåò êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñâÿçóþùåé è ðàçðûõëÿþùåé îðáè-
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òàëåé ïðè îïèñàíèè âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî ìåæ-
àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [24].

Ñîãëàñíî Ãèëìàíó [25], îáùèé ìåõàíèçì
ìåõàíîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæíî îáúÿñíèòü
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé.
Òàê, äåôîðìàöèè ñäâèãà ñïîñîáñòâóþò óâåëè-
÷åíèþ ýíåðãèé ñâÿçûâàþùèõ èõ îðáèòàëåé è
óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ðàçðûõëÿþùèõ îðáèòà-
ëåé [26]. Â ðåçóëüòàòå ðàçìåð ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïðîìåæóòêà â ñïåêòðå ýíåðãèè ñâÿçè
óìåíüøàåòñÿ, äåñòàáèëèçèðóÿ òàêèì îáðàçîì
ñèñòåìó. Êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, ýëåêòðîíû ñâÿçè
ñòàíîâÿòñÿ äåëîêàëèçîâàííûìè, ïîñêîëüêó
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçðûõëÿþùèõ
ñâÿçåé, íå ðàñõîäóÿ ýíåðãèè, ò. å. ìàòåðèàë
ñòàíîâèòñÿ èçîòðîïíûì. Òàêèì îáðàçîì, ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè ìîæåò îáðàùàòüñÿ â
íóëü [27]. Âîïðîñ î òîì, êàêèì áóäåò ïðîäóêò
ðåàêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèåé
àêòèâàöèè, íî è ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì,
êîòîðûé çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó àòî-
ìàìè è óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé.

Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìû íàáëþ-
äàåì òåêñòóðó è èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåò-
êè ôàçû íà îñíîâå æåëåçà. Ïîäîáíûå ÿâëå-
íèÿ îïèñàíû â [13] ïðè ñîâìåñòíîé ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè Cu-Fe â øàðîâîé ìåëüíèöå
è îáúÿñíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì êîëè-
÷åñòâà äåôåêòîâ óïàêîâêè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî
â ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áåññìûñëåííî ãî-
âîðèòü î äåôåêòàõ óïàêîâêè, ïîñêîëüêó ïðè
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çî-
íàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âîçíèêàåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî
òèïà è ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
èçìåíÿåòñÿ. Ïîñëåäíèé ìîæåò èçìåíèòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ãåíå-
ðàöèÿ äåôåêòîâ êàê ïðîáëåìà ñàìîîðãàíèçà-
öèè ñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ïîòîêà
ýíåðãèè èññëåäîâàíà â [28]. Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî
ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà, ïî
äîñòèæåíèè êîòîðîé â òâåðäîòåëüíîé íàíî-
ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè.
Ñòðóêòóðà âåùåñòâà ïðè òàêèõ íåîáðàòèìûõ
èçìåíåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò æèäêîé ôàçå.

Â êóìóëÿòèâíîé ñòðóå ðåàëèçóåòñÿ ñèòó-
àöèÿ, êîãäà àòîìû ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ,

íàõîäÿñü â æèäêîé ôàçå â òàê íàçûâàåìîì
íàäáàðüåðíîì ñîñòîÿíèè. Ñîãëàñíî Çåëüäîâè÷ó
[29], â ýòîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ýíåðãèÿ, ïåðå-
äàííàÿ ìàòåðèàëó, ïðåâûøàåò ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè ðåàêöèè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñâîáîä-
íîå ïåðåêëþ÷åíèå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Â æèä-
êîñòè äèñêðåòíûõ óãëîâ è ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé íå ðåàëèçóåòñÿ, ïîýòîìó ìû âèäèì
òîëüêî ðàñøèðåíèå îáëàñòè ðàñòâîðèìîñòè
äâóõ ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûõ êîìïîíåí-
òîâ � ìåäè è æåëåçà. Â ðåçóëüòàòå êðàòêî-
âðåìåííîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ìû ôèê-
ñèðóåì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåðàâíîâåñ-
íûå ñîñòîÿíèÿ (æåëåçî ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðàêòè÷åñêè íå
ðàñòâîðèìûõ äðóã â äðóãå êîìïîíåíòîâ (æå-
ëåçà è ìåäè) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèëî-
æåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
òâåðäîôàçíûõ îáðàçöîâ ñòàëè è ìåäè, ïîäâåðã-
íóòûõ ñîâìåñòíîé îñàäêå è ñâàðêå âçðûâîì,
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðîäóêòû ìåõàíîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ñ àòîìíî-óïîðÿäî÷åííîé ñòðóê-
òóðîé, îòëè÷íîé îò ñòðóêòóðû èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìåäíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ñî ñòàëüíûì
ñòåðæíåì ôîðìèðóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû íà
îñíîâå ÃÖÊ ðåøåòîê ìåäè è æåëåçà â áîëåå
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì ýòî âîçìîæíî ïî
äèàãðàììå ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, áåç îáðàçî-
âàíèÿ àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ ôàç. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ñâîáîäíûé àòîìíûé îáúåì â
æèäêîé ôàçå ïðåâûøàåò ñâîáîäíûé îáúåì â
ñëó÷àå òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ íîâîé ôàçû êàê ðåçóëüòàòà ïðîõîæäåíèÿ
ìåõàíîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìíîæåñòâî ìîäåëåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â
ãðàäèåíòíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü îáúåäèíå-
íû â ðàìêàõ ñõåìû �ñäâèã � ïîâîðîò� íà ìèê-
ðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ìàòðîñîâà À.Ä. (Èíñòèòóò
ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ) çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííûå îáðàçöû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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