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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîëüôðàìà íàõîäÿò
ôóíêöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè (19.35 ã/ñì3) è òåìïåðàòóðå
ïëàâëåíèÿ âîëüôðàìà (3990 °Ñ). Êàê òÿæåëûå
ñïëàâû îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðàäèà-
öèîííîé çàùèòû îò Õ- è γ-èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ èõ âûñîêîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëîò-
íîñòüþ (íà 60 % áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé
ïëîòíîñòè ñâèíöà), âûñîêîé ïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, âûñîêîé ïðî÷íîñ-
òüþ, õîðîøåé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ. Îíè
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå âåñîâ è ïðî-
òèâîâåñîâ, äëÿ áàëàíñèðîâêè êîëåí÷àòûõ âà-
ëîâ, êàê êîìïîíåíòû áîåïðèïàñîâ, â àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè (òèãëè äëÿ õðàíåíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ). Êðîìå òîãî, êàê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå è êîððîçèîííî-ñòîéêèå
ìàòåðèàëû îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàêåòíîé òåõ-
íèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ìåõàíîêîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç âîëüôðàìà è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íèì, ñîãëàñíî
ðàâíîâåñíîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé, öèðêîíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ìîðôîëîãèÿ îáðàçöîâ,
ïîëó÷àåìûõ íà ñòàäèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ââåäåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñî-
ñòàâ ìåõàíîêîìïîçèòîâ W/Zr.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüôðàì, öèðêîíèé, ìåõàíîõèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ìåõàíîêîìïîçèòû, êàðáî-
íîâûå êèñëîòû, ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîí

ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî èíñòðóìåíòà. Ïñåâäîñïëàâû
âîëüôðàìà ñ ìåäüþ è ñåðåáðîì èìåþò ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðóáèëüíèêîâ
è âûêëþ÷àòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïîëó÷èòü âîëü-
ôðàìîâûå ñïëàâû ïðîáëåìàòè÷íî ââèäó èõ
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ïåðñïåêòèâ-
íûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ � ïîðîø-
êîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ: òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ
ñóùåñòâåííî íèæå è ðàâíà (0.6�0.8)Òïë îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âîëüôðàìà
èñïîëüçóþò íåçíà÷èòåëüíûå äîáàâêè ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ, òàêèõ êàê æåëåçî, íèêåëü, ìåäü
è äð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ òâåð-
äîôàçíûõ ìåòîäîâ äîáèòüñÿ îäíîðîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ëåãêîïëàâêîé äîáàâêè, ââîäèìîé
â ïîðîøêîâûé ñïëàâ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå,
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îä-
íîðîäíîé ñòðóêòóðû ñèñòåì ñ ðàçíîðîäíîé
ïëîòíîñòüþ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåõàíî-

* Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñíîâû ìåõàíîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé�,
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õèìèþ, ïðè÷åì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò è ñòå-
ïåíü õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí-
òîâ. Òàê, â ðàáîòàõ [1�5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ìåõàíîõèìè÷åñêè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ
âîëüôðàìà ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåòàëëàìè
(Fe, Ni) õàðàêòåðíî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå
èõ ðàñïðåäåëåíèå. Íàïðîòèâ, â ìåõàíîõèìè-
÷åñêè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòàõ âîëüôðàìà ñ íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåòàëëàìè (Cu, Ag, Sn
è äð.) äîñòè÷ü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ãîìîãåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ
â ìåõàíîêîìïîçèòàõ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íî è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû.

Íèêåëü è æåëåçî áîëåå ïëàñòè÷íû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ öèðêîíèåì, êîòîðûé òàêæå âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ âîëüôðàìîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñïðåäå-
ëåíèå öèðêîíèÿ â ìåõàíîêîìïîçèòå, ïî-âèäè-
ìîìó, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ æå-
ëåçà è íèêåëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëüôðà-
ìà ñ öèðêîíèåì îáðàçóþòñÿ èíòåðìåòàëëè÷åñ-
êîå ñîåäèíåíèå W2Zr è òâåðäûå ðàñòâîðû íà
îñíîâå âîëüôðàìà (îêîëî 3.5 àò. % ïðè 2160 °Ñ)
è β-öèðêîíèÿ (îêîëî 4 àò. % ïðè 1739 °Ñ) [6].

Àâòîðû ðàáîòû [7], èññëåäîâàâøèå ìåõà-
íîõèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó Fe è Zr
â ñèñòåìå Fe/20 % Zr, ïîêàçàëè, ÷òî öèðêî-
íèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ìå-
òàëëà �õîçÿèíà� (Fe) ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóê-
òóðû �ÿäðî�îáîëî÷êà�, ãäå ôîðìèðóåòñÿ
ñëîé èç 7�8 àòîìîâ, è ñòàíîâèòñÿ ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêè íåâèäèìûì. Àâòîðû ïîëàãàþò,
÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôàçû  Zr (ïî àòîìàì èëè ìàëûì êëà-
ñòåðàì) è íàêîïëåíèåì ýòèõ àòîìîâ  íà ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèöàõ æåëåçà â âèäå òîíêèõ
çåðíîãðàíè÷íûõ ïðîñëîåê.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñòðóê-
òóðû è ìîðôîëîãèè êîìïîçèòîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè âîëüôðàìà ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì (10 %) öèðêîíèÿ, à òàêæå
ñîçäàíèå ìåõàíîêîìïîçèòîâ ñ ó÷àñòèåì îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ (W/Zr/îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî).

 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðè ïîëó÷åíèè ìåõàíîêîìïîçèòà èñïîëü-
çîâàëèñü ïîðîøêè âîëüôðàìà ìàðêè ÏÂ-1

(ÒÓ 48-19-101�84) è öèðêîíèÿ ìàðêè Ì-41 (ÒÓ
48-4-234�84).

Ìåõàíîàêòèâàöèþ ñìåñè èñõîäíûõ ïîðîø-
êîâ âîëüôðàìà ñ 10 ìàñ. % öèðêîíèÿ ïðîâî-
äèëè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé øàðîâîé ïëà-
íåòàðíîé ìåëüíèöå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì
â àòìîñôåðå àðãîíà (âìåñòèìîñòü áàðàáàíà
250 ñì3, äèàìåòð øàðîâ 5 ìì, ñîîòíîøåíèå
ïîðîøîê/øàðû = 1 : 20, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ áà-
ðàáàíîâ âîêðóã îáùåé îñè ~1000 ìèí�1, âðåìÿ
îáðàáîòêè 10 ñ�8 ìèí).

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ìåõàíîõèìè÷åñêîãî
ââåäåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ìîðôî-

Ðèñ. 1. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îáðàçöà  W + 10 % Zr,  4 ìèí
ÌÀ (à), ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå è ðåçóëüòàòû ÌÐÑÀ ìåõàíî-
êîìïîçèòà W/10 % Zr (4 ìèí ÌÀ) â óêàçàííûõ òî÷êàõ (á):

Ñïåêòðû Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

Fe Zr W
1 0.4 9.76 89.24

2 0.7 9.91 89.09

3 0.5 9.67 89.33
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ëîãèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ìåõàíîêîìïîçèòîâ W/
10 % Zr ñ 0.3 %  îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé: ñòå-
àðèíîâîé (HSt) è ëàóðèíîâîé (HLaur) êèñëî-
òàìè, ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíîì ïîñëå
2 ìèí ìåõàíîàêòèâàöèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàí ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï (ÑÝÌ) âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
MIRA\TESCAN ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ìèêðîðåí-
òãåíîâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äèàìåòð
ýëåêòðîííîãî çîíäà 5.2 íì.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç (ÐÑÀ) è ïî-
ëóêîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîäóêòîâ ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà D8 Advance
Bruker (Ãåðìàíèÿ) ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè â êîíôèãóðàöèè
θ-2θ â ïîøàãîâîì ðåæèìå ÷åðåç 0.1°. Èäåíòè-
ôèêàöèÿ ôàçû âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû, ðåãèñòðèðóåìîé â èç-
ëó÷åíèè CuKα1 (1.54051 Å). Ñòðóêòóðó ïîëó÷à-
åìûõ ôàç óòî÷íÿëè ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Topas. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîôèëåé ïèêîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè ïñåâäî-
Âîéòà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîíà èñïîëüçîâàí ïî-
ëèíîì ×åáûøåâà 7-ãî ïîðÿäêà.

ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå IFS�66. Îáðàçöû ê ñúåì-
êå ãîòîâèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè (ðèñ. 1, à), ÷òî â ìåõàíîêîìïîçèòå W/Zr
óæå ïîñëå 4 ìèí ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
ðåôëåêñû öèðêîíèÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ åãî ðàñïðåäåëåíè-
åì òîíêèì ñëîåì (â íåñêîëüêî àòîìîâ) íà ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèöàõ ñ âîëüôðàìîì è îáðàçîâà-
íèåì ñòðóêòóðû ÿäðî � îáîëî÷êà, ïîäîáíî
ïîâåäåíèþ Zr â ñèñòåìå Fe�Zr [7], ãäå îí ñòà-
íîâèòñÿ òàêæå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè íåâèäè-
ìûì. Â òî æå âðåìÿ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå öèðêîíèÿ
â ìåõàíîêîìïîçèòå (ñì. ðèñ. 1, á).

Ìåòîäîì ÑÝÌ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó-
÷åíèè öèðêîíèÿ è âîëüôðàìà óñòàíîâëåíî,
÷òî Zr äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïîëó÷åííîì ìåõàíîêîìïîçèòå.

Ïàðàìåòð ðåøåòêè âîëüôðàìà íå èçìåíÿ-
åòñÿ (à = 0.3163 íì), ò. å. ïðè ýòèõ ðåæèìàõ

ìåõàêòèâàöèè íå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèÿ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ öèðêîíèÿ â âîëüôðàìå. Îá-
ëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (î.ê.ð.) ìåõàíîàê-
òèâèðîâàííîãî âîëüôðàìà ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàþòñÿ (~60 íì) îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî (~180
íì). Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà âîëüôðàìà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå íà-
ðóøåíèÿ, îäíàêî íå ñòîëü ñèëüíûå, êàê âî âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ W�Ni, W�Fe [4].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ìåõàíîêîìïîçèòîâ âûÿâèëè, ÷òî óæå ïîñ-
ëå 4 ìèí ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà÷èíàþò
ôîðìèðîâàòüñÿ êðóïíûå àãëîìåðàòû (d ~ 7�8
ìêì) (ðèñ. 2).

Ìåõàíîõèìè÷åñêîå ââåäåíèå êàðáîíîâûõ
êèñëîò èëè ïîëèìåðîâ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøå-
íèþ  àãðåãàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìåõàíîêîìïî-
çèòîâ. Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
âûáðàíû êàðáîíîâûå êèñëîòû � ñòåàðèíîâàÿ
è ëàóðèíîâàÿ, à òàêæå ïîëèìåð-N-ïîëèâè-
íèëïèððîëèäîí. Ñòåàðèíîâàÿ è ëàóðèíîâàÿ
êèñëîòû èìåþò íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ (70 è 44.3 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî) è â õîäå
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïëàâÿòñÿ, ïîêðûâàÿ
ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî �ÿäðà� òîíêèì
ñëîåì ââèäó èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè (0.3
ìàñ. %) è òåì ñàìûì ïðåïÿòñòâóÿ îáðàçîâà-
íèþ àãðåãàòîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
õîäå ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ôîðìèðó-

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ìåõàíîêîìïîçèòà W + 10 % Zr,
4 ìèí ÌÀ.
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åòñÿ ìåõàíîêîìïîçèò ñî ñòðóêòóðîé  �ìåòàë-
ëè÷åñêîå ÿäðî � îáîëî÷êà�, ãäå â êà÷åñòâå
ÿäðà âûñòóïàåò ìåõàíîêîìïîçèò W�Zr.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, ïðîèñõîäèò ëè õè-
ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíîâûõ êèñëîò
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîìïîçèòàìè â õîäå èõ ìå-
õàíîõèìè÷åñêîãî ââåäåíèÿ, ìû èñïîëüçîâà-
ëè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä. Àíàëèç êî-
ëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü,
êàêèì îáðàçîì â ìåõàíîêîìïîçèòå ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé íîñèòåëü è îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî, â òîì ÷èñëå è â ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íå îïðåäåëÿ-
þòñÿ.

Òàê, ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîâ  ìåõàíîêîì-
ïîçèòîâ W/Zr ñ êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ìåõàíè-
÷åñêîé àêòèâàöèè ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è èñ÷åçàåò ðàñùåïëåíèå.
Ñòåàðèíîâàÿ è ëàóðèíîâàÿ êèñëîòû íå îáðà-
çóþò õèìè÷åñêîé ñâÿçè (ðèñ. 3, à), à èñ÷åçíî-
âåíèå èõ  äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåí-
òãåíîãðàììàõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ðàñòå-
êàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà W/Zr.

Âèäíî (ñì. ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 2), ÷òî â òå-
÷åíèå 10 ñ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðàêòè÷åñ-
êè èñ÷åçàåò ðàñùåïëåíèå ïîëîñû àñèììåòðè÷-
íûõ äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ÑÍ3-ãðóïï ñòå-
àðèíîâîé êèñëîòû çà ñ÷åò èíâåðñèîííîãî óäâî-
åíèÿ. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ïîëîñ õàðàêòåðíî äëÿ
ïèðàìèäàëüíûõ ìîëåêóë (ãðóïï àòîìîâ) XY3,
ó êîòîðûõ ðàâíîâåðîÿòíû äâå çåðêàëüíûå
ñòðóêòóðû. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ìåõàíè÷åñêîé

Ðèñ. 4. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îáðàçöîâ ñîñòàâîâ
W + 10 % Zr + 0.3 % HSt (à) è W + 10 % Zr + 0.3 % HLaur
(á), ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ â òå÷åíèå 2 ìèí.

Ðèñ. 3. ÈÊÑ ñìåñåé: à � W/Zr + HSt: äî (1) è ïîñëå ÌÀ
(2, 3) â òå÷åíèå 10 ñ (2) è 2 ìèí (3); á � ÏÂÏ + W/Zr: äî
(1) è ïîñëå ÌÀ (2�4) â òå÷åíèå 10 ñ (2), 1 (3) è 2 ìèí (4).



ÌÅÕÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÛ ÄËß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ W�Zr 29

àêòèâàöèè ïðîèñõîäÿò íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû,
èñêëþ÷àþùèå èíâåðñèþ. Òåì íå ìåíåå, ïîëî-
ñû êèñëîò îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêèìè ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
τà = 3 ìèí (ñì. ðèñ. 3, à, êðèâàÿ 3).

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 4)
ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àê-
òèâàöèÿ êàê ñ ëàóðèíîâîé, òàê è ñî ñòåàðè-
íîâîé êèñëîòàìè íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èç-
ìåíåíèé â äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó. Ïàðà-
ìåòð ðåøåòêè a âîëüôðàìà ñîõðàíÿåòñÿ è
î.ê.ð. åãî îñòàåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå (50�
60 íì). Ïàðàìåòð ðåøåòêè,  óòî÷íåííûé ÌÍÊ,

äëÿ W ñîñòàâëÿåò 3.1637(3) Å. Çíà÷åíèÿ ìèê-
ðîèñêàæåíèé òàêæå áëèçêè (0.005). Â òî æå
âðåìÿ â ïðèñóòñòâèè êàðáîíîâûõ êèñëîò, ïî
äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, àãëîìåðàöèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå
(d ~ 0.5�3 ìêì) (ðèñ. 5).

Â ïëàíå îáðàçîâàíèÿ ìåõàíîêîìïîçèòîâ
èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ïîëèìåðû.
Â õîäå ìåõàíîàêòèâàöèè îíè ïîäâåðãàþòñÿ
ìåõàíîäåñòðóêöèè ñ îáðàçîâàíèåì êîðîòêîæè-
âóùèõ ðàäèêàëîâ [8, 9], êîòîðûå ñîçäàþò
�îáîëî÷êó� íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî
êîìïîçèòà. Òàê, ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ââå-
äåíèè ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíà, ñîãëàñíî
äàííûì ÈÊÑ, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñìå-
ñè W/Zr + ÏÂÏ â òå÷åíèå 40 ñ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè âñåõ ïîëîñ ñïåêòðà,
ïîëîñû óøèðÿþòñÿ, íî ïîëîæåíèå èõ ìàê-
ñèìóìîâ íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, á). Ñëåäî-

Ðèñ. 5. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ìåõàíîêîìïîçèòîâ ïîñëå 2 ìèí
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè: à � W/10 % Zr + 0.3 % ñòåàðèíî-
âîé êèñëîòû; á � W/10 % Zr + 0.3 % ëàóðèíîâîé êèñëîòû.

Ðèñ. 6. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ìåõàíîêîìïîçèòà
W/10 % Zr + ÏÂÏ (à) è ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ìåõàíîêîì-
ïîçèòà W/10 % Zr + 0.3 % ÏÂÏ (á).
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âàòåëüíî, ïîëèìåð (ÏÂÏ) íå âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ êîìïîçèòîì W/Zr.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè (ðèñ. 6, à), ÷òî ðàçìåð î.ê.ð. âîëüôðàìà
ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà (26 íì), óìåíüøàåòñÿ
âåëè÷èíà ìèêðîèñêàæåíèé (0.004). Ñîãëàñíî
äàííûì ÑÝÌ, ÏÂÏ òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ àãëîìåðàöèè ìåõàíîêîìïîçèòîâ W/
10 % Zr (ñì. ðèñ. 6, á).

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé îáðàçöîâ ñî ñòåàðèíîâîé, ëàóðèíî-
âîé êèñëîòàìè è ÏÂÏ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå äèôðàêöèîííûõ îò-
ðàæåíèé â õîäå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñâÿ-
çàíî ñ ïëàâëåíèåì è ðàñòåêàíèåì êèñëîò ïî
ïîâåðõíîñòè ìåõàíîêîìïîçèòà W/Zr è õèìè-
÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè íå îáðàçóåòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ìåõàíîêîìïîçè-
òû âîëüôðàìà ñ öèðêîíèåì è ïîêàçàíî, ÷òî â
äàííîé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå äîñòèã-
íóòî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
Zr ïðè íèçêîì åãî ñîäåðæàíèè  (äî 10 ìàñ. %)
â ìàòðèöå âîëüôðàìà. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öèðêî-
íèé ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí âîëüô-
ðàìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå àãëîìåðà-
öèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìåõàíîêîìïîçèòîâ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ââåäåíèè êèñ-
ëîò è ïîëèìåðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ� (ïðîåêò
¹ 8.18 �Ðàçðàáîòêà ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ñîçäà-
íèÿ òÿæåëûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåõàíîêîìïîçè-
òîâ âîëüôðàìà�).
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