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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìåõàíîõèìè÷åñêî-

ãî ñèíòåçà íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èíòåð-

ìåòàëëèäîâ è ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ óñïåøíûì

èçó÷åíèåì íîâûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ  (àìîðô-

íûå ñïëàâû, íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèà-

ëû è äð.). Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñ

òðåáóåìûì íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âàæ-

íî íå òîëüêî ñèíòåçèðîâàòü âåùåñòâî ñ îï-

ðåäåëåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, íî è íà-

ïðàâëåííî ñôîðìèðîâàòü åãî ñòðóêòóðó. Ìå-

òîäû ìåõàíîõèìèè ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü.

Îáðàáîòêà óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â

ìåëüíèöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà ïîçâîëÿåò, èçìå-

íÿÿ âåëè÷èíó ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñèñòåìû,
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ ïåðåñûùåííûõ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ èç êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ (Co–P)100 – x

/Cu
x
, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âûñîêîäèñïåðñ-

íûå ÷àñòèöû ñ ÿäðîì èç àìîðôíîãî ñïëàâà Co88P12 èëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Co95P5, ïîêðûòûì
ñëîåì ìåäè, à òàêæå èç ñìåñè ïîðîøêîâ Ñî–Ð è Cu. Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíî-
âñêîé äèôðàêöèè, ìàãíèòíûìè èçìåðåíèÿìè è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèåé èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîøêîâ â ïðîöåññå ìåõàíîñïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëå-
íèå (ÌÑ) ïîðîøêîâ êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö ñ àìîðôíûì ÿäðîì ïðîòåêàåò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì àíàëî-
ãè÷íûõ ïîðîøêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ÿäðîì ëèáî ìåõàíè÷åñêèõ ñìåñåé ïîðîøêîâ Ñî è Ñu. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ÌÑ â ñèñòåìå Ñî–Ð/Cu ñ ìàññîâîé äîëåé ìåäè 20 % (òîíêàÿ îáîëî÷êà Ñu) ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ
àìîðôèçàöèè. Â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ  ïîðîøêîâ  (Co88P12)50/Cu50 (òîëùèíà îáîëî÷êè Ñu óâåëè÷åíà) â
íà÷àëå  ïðîöåññà ÌÑ íàáëþäàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ Ñî–Ð ÿäðà, çàòåì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýêâèìî-
ëÿðíîãî ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

ïîëó÷àòü ìåòàñòàáèëüíûå ôàçû ñ óíèêàëüíû-

ìè ñâîéñòâàìè, ÷òî çà÷àñòóþ íåâîçìîæíî ïðè

èçãîòîâëåíèè ñïëàâîâ äðóãèìè ìåòîäàìè. Â ÷à-

ñòíîñòè, ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëåíèå (ÌÑ) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ äàæå â ñèñòåìàõ ñ ïîëîæèòåëü-

íîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ, òàêèõ êàê ñïëàâû

Fe–Cu, Ag–Cu, Co–Cu. Òàê, íàïðèìåð, ñèñòå-

ìà Co–Cu íå îáðàçóåò èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ â ðàâíîâåñíîì ñî-

ñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 600 îÑ, ïî-

ñêîëüêó îáëàäàåò áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé ýí-

òàëüïèåé ñìåøåíèÿ (Hmix = 12 êÄæ/ìîëü äëÿ

ñîîòíîøåíèÿ 50 : 50 ñîãëàñíî ìîäåëè Ìèåäåìà

[1]). Îáëàñòü êîíöåíòðàöèé, â êîòîðîé, ñîãëàñ-

íî ðàâíîâåñíûì ôàçîâûì äèàãðàììàì, âîç-
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ìîæíî îáðàçîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â ýòèõ

ñèñòåìàõ âåñüìà îãðàíè÷åíà. Òàê, â ðàâíîâåñ-

íûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðèìîñòü ìåäè â êîáàëüòå

ñîñòàâëÿåò îêîëî  12 àò. %  ïðè 1170 îÑ,  à  êî-

áàëüòà  â  ìåäè  – îêîëî 8 àò. %  ïðè 1090 îÑ.  Â

ðÿäå ðàáîò [2–5] ìåòîäîì ìåõàíîñïëàâëåíèÿ â

òå÷åíèå 20–50 ÷ (â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè

àêòèâàòîðà) èç ñìåñè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïîðîø-

êîâ Co è Cu (ðàçìåð ÷àñòèö 70–150 ìêì) ïî-

ëó÷åíû ìåòàñòàáèëüíûå òâåðäûå ðàñòâîðû

Co–Cu ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (âïëîòü äî

50 àò. %) ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ îò 5 äî

20 íì è óðîâíåì èçáûòî÷íîé ýíåðãèè äî

10 êÄæ/ìîëü. Â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èññëå-

äîâàíèÿõ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ìåõàíè÷åñ-

êîé ðàáîòû èëè âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ ñâÿçà-

íû ñ ñîçäàíèåì ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè êîí-

òàêòà ÷àñòèö ðåàêöèîííîé ñìåñè. Äåéñòâèòåëü-

íî, âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå àòîìîâ íà÷èíà-

åòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà êîìïîíåíòîâ,

ïîýòîìó îáðàçîâàíèå ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñ-

òè – îäèí èç âàæíûõ ôàêòîðîâ íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè ðåàêöèè. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ êîí-

òàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ñîçäàíà, ê

ïðèìåðó, â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ èç îäíîãî ìåòàëëà íà

÷àñòèöû èç äðóãîãî ìåòàëëà. Àíàëîãè÷íàÿ

èäåÿ âûñêàçàíà â ðàáîòå [6], àâòîðû êîòî-

ðîé èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè òóãîïëàâêîãî è

ëåãêîïëàâêîãî ýëåìåíòîâ. Â õîäå ÌÑ êîíòàêò-

íàÿ ïîâåðõíîñòü ñîçäàâàëàñü â ðåçóëüòàòå

ñìà÷èâàíèÿ ÷àñòèö òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà

ðàñïëàâîì ëåãêîïëàâêîãî óæå íà íà÷àëüíûõ

ñòàäèÿõ ÌÑ. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé ïîäõîä ïðè-

ìåíèì òîëüêî ê ñèñòåìàì, ñîäåðæàùèì ëåã-

êîïëàâêèé êîìïîíåíò. Ìû ïîïûòàëèñü ñíÿòü

ýòî îãðàíè÷åíèå, èñïîëüçóÿ íà ïðåäâàðèòåëü-

íîì ýòàïå ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ äëÿ

ïîêðûòèÿ ÷àñòèö îäíîãî èç ðåàãåíòîâ òîíêèì

ñëîåì äðóãîãî ýëåìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ ÌÑ èñïîëüçî-

âàëèñü âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè  êîìïî-

çèöèîííûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

ÿäðî èç ñïëàâà Ñî–Ð (êàê àìîðôíîãî, òàê è

êðèñòàëëè÷åñêîãî), ïîêðûòîãî ñëîåì ìåäè.

Òàêèì îáðàçîì, åùå äî íà÷àëà ïðîöåññà ÌÑ

áûëà ñôîðìèðîâàíà îáøèðíàÿ êîíòàêòíàÿ ïî-

âåðõíîñòü, ÷òî äîëæíî çíà÷èòåëüíî óñêî-

ðèòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíî-

ãî òâåðäîãî ðàñòâîðà Co–Cu.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîðîøêè âñåõ ñîñòàâîâ ïîëó÷åíû ìåòîäîì

õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, îñíîâàííûì íà ðå-

àêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ

ðàñòâîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé [7]. Â êà-

÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëà-

âîâ êîáàëüòà èñïîëüçîâàí ãèïîôîñôèò íàòðèÿ

NaH2PO2. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå  íà îäíó

âàæíóþ îñîáåííîñòü, ïðèñóùóþ ìåòîäó õèìè-

÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ

è ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ ãèïîôîñôèòà: îäíîâðå-

ìåííî ñ âîññòàíîâëåíèåì ìåòàëëà âñåãäà èìå-

åò ìåñòî ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãèïîôîñôè-

òà äî ýëåìåíòàðíîãî ôîñôîðà. Òàêèì îáðàçîì,

â ïîëó÷àåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñàäêàõ âñåãäà

ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïðèìåñü ôîñôîðà.

Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-

òîðîâ: ðÍ ðàñòâîðà, êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ

(ãèïîôîñôèò è ñîëü ìåòàëëà) è âñïîìîãàòåëü-

íûõ (êîìïëåêñîîáðàçóþùèå, áóôåðèðóþùèå

è ñòàáèëèçèðóþùèå äîáàâêè) ðåàãåíòîâ.

Ïðè  èçãîòîâëåíèè  ñåðèè  ïîðîøêîâ

(Co–P)100 – x/Cux ÿäðî èç êðèñòàëëè÷åñêîãî

Ñî95Ð5 èëè àìîðôíîãî Co88P12 ïîêðûâàëè

êðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé èç ìåäè ðàçëè÷-

íîé òîëùèíû. Â ðàñòâîðàõ õèìè÷åñêîãî ìåä-

íåíèÿ äëÿ íàíåñåíèÿ ìåäíîãî ïîêðûòèÿ íà

ïîðîøêè Ñî–Ð â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ôîðìàëüäåãèä – åäèíñòâåííûé

âîññòàíîâèòåëü, êîòîðûé êàòàëèçèðóåò ðå-

àêöèþ âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ Cu2+  ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ìåõàíîñïëàâëåíèå ïðîâîäèëè â øàðîâîé

ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2Ó

âìåñòèìîñòüþ 150 ñì3. Áàðàáàíû è øàðû èç-

ãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Äèàìåòð

áàðàáàíîâ ñîñòàâëÿë 70 ìì, øàðîâ – 4–5 ìì.

Ìàññà çàãðóæàåìîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿëà

10 ã, øàðîâ – 100ã. Îáðàáàòûâàëè ðåàêöèîí-

íûå ñìåñè ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: ìåõàíè÷åñ-

êàÿ ñìåñü âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ Ñî88Ð12

è Cu (50 : 50), âûñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè èç

êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö (Co95P5)50/Cu50,

(Co88P12)80/Cu20 è (Co88P12)50/Cu50. Ïî ìåðå

îáðàáîòêè ïîðîøêîâ èç áàðàáàíîâ îòáèðàëè

ïðîáû ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû ñïëà-

âîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâà-

öèè ïîðîøêîâ, ïðîâåäåíû äèôðàêöèîííûå

èññëåäîâàíèÿ íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ
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èñïîëüçîâàíèåì CuKα-èçëó÷åíèÿ. Ìîðôîëîãèÿ

÷àñòèö ïîðîøêîâ èññëåäîâàíà íà ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå JEM-100Ñ. Èíôîðìàöèÿ î âåëè-

÷èíå ïîëÿ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè Hà = 2K/Ìs

(ëèáî î êîíñòàíòå àíèçîòðîïèè K), à òàêæå î

âåëè÷èíå îðèåíòàöèîííî-âûäåëåííîé îáëàñòè

ýòîé àíèçîòðîïèè 2Rñ ðàññ÷èòûâàëàñü èç êðè-

âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ äî íàñûùåíèÿ Ì(Í) [8],

èçìåðåííûõ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â

èíòåðâàëå ïîëåé äî 14 êÝ. Èçìåðåíèÿ ñïåêò-

ðîâ ßÌÐ âûïîëíÿëè íà ñòàíäàðòíîì ñïèí-ýõî-

ñïåêòðîìåòðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 150–230 ÌÃö

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæå-

íèÿ ïîðîøêîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ èññëå-

äóåìûõ êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà è ìåäè èñõîä-

íûå ÷àñòèöû èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ýëåêòðîííî-ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö èñõîäíûõ

ïîðîøêîâ ñïëàâîâ Co–P, êîìïîçèöèîííûõ ïî-

ðîøêîâ Co–P/Cu, à òàêæå  ìåõàíè÷åñêè îá-

ðàáîòàííûõ ïîðîøêîâ.

Ïîñòðîåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî

ðàçìåðàì ïîðîøêîâ Ñî–Ð ïîêàçàëè, ÷òî èõ

çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 0.1–1.0 ìêì. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîñëå íàíåñåíèÿ ìåäíîé îáîëî÷-

êè ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö óâåëè÷èëñÿ, îä-

íàêî øèðèíà ïîñòðîåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå

èçìåíèëàñü. Ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî îöåíèòü

òîëùèíó îáîëî÷êè Ñu â êîìïîçèöèîííûõ ïî-

ðîøêàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíà  ñëîÿ ìåäè

(â çàâèñèìîñòè îò åå ñîäåðæàíèÿ) èçìåíÿëàñü

îò 0.03 ìêì  äëÿ ïîðîøêîâ Co–P80/Cu20 äî

0.2 ìêì äëÿ Co–P10/Cu90 . Â ïðîöåññå ÌÑ ñôå-

ðè÷åñêèå ÷àñòèöû ïîðîøêîâ ïðèîáðåòàëè íå-

ïðàâèëüíóþ ÷åøóé÷àòóþ ôîðìó.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà, ÿäðî èç ñïëàâà Co88P12 èìååò àìîðô-

íóþ ñòðóêòóðó, èç ñïëàâà Co95P5 – êðèñòàë-

ëè÷åñêóþ ÃÏÓ ñòðóêòóðó, ìåäíàÿ îáîëî÷êà

îáëàäàåò ÃÖÊ ñòðóêòóðîé. Ïðè íàíåñåíèè ìåä-

íîé îáîëî÷êè íà êðèñòàëëè÷åñêîå ÿäðî Ñî–Ð

ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé îáîëî÷êà ñîõðàíÿåò ïðè-

ñóùóþ ìåäè ÃÖÊ ñòðóêòóðó. Äèôðàêòîãðàì-

ìû âñåõ îáðàçöîâ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ ñ êîì-

ïîçèöèîííûìè ÷àñòèöàìè ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò ñ äèôðàêòîãðàììàìè ÷èñòîé ìåäè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðåíòãåíîâ-

ñêîé äèôðàêöèè èñõîäíûõ ðåàêöèîííûõ ñìå-

ñåé, çàãðóæàåìûõ â øàðîâóþ ìåëüíèöó, è ïðîá

îáðàçöîâ, îòáèðàåìûõ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû  ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-

çà (ñì. ðèñ. 2, ã) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêå â òå÷åíèå 2 ÷ ñìåñè ïî-

ðîøêîâ Ñî è Ñu (êðèâàÿ 1) ñóùåñòâåííûõ èç-

ìåíåíèé àòîìíîé ñòðóêòóðû èñõîäíûõ ýëå-

ìåíòîâ íå ïðîèñõîäèò. Òàê, àìîðôíûé ñïëàâ

Ñî–Ð îñòàåòñÿ àìîðôíûì, äèôðàêöèîííûå

ïèêè Ñu óøèðÿþòñÿ, èõ óãëîâûå êîîðäèíà-

òû ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè îáðàáîòêå

ïîðîøêîâ  èç êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÿäðî èç êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî Ñî95Ð5, ïîêðûòîãî ìåäüþ (êðèâàÿ 2), èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè Ñu óæå áîëåå

çàìåòíû. Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþ-

äàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå êîìïî-

çèöèîííûõ ÷àñòèö èç àìîðôíîãî êîáàëüòà ñ

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ ñïëàâîâ Co–P (à), êîìïîçèöèîííûõ ïîðîø-

êîâ Co–P/Cu (á) è ïîðîøêîâ, ïîäâåðãíóòûõ ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (â).
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ìàññîâûìè äîëÿìè ìåäè 20 è 50 %. Óæå ïîñëå

0.5 ÷ èçìåëü÷åíèÿ çäåñü íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-

òåëüíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ. Â ñèñòåìå

Ñî–Ð/Cu ñ ìàññîâîé äîëåé ìåäè 20 % (ñì. ðèñ.

2, ã, êðèâàÿ 3) â ðåçóëüòàòå ÌÑ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ 0.5–1 ÷ ïðîèñõîäèò àìîðôèçàöèÿ

êîìïîçèòà. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îáðàáîòêè

äî 2 ÷ àìîðôíûé êîìïîçèò (Ñî–Ð)80/Cu20

êðèñòàëëèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåñûùåí-

íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ìàññîâîé äîëåé ìåäè

â êîáàëüòå 20 %. Â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ  ïî-

ðîøêîâ (Co88P12)50/Cu50 (ñì. ðèñ. 2, ã, êðèâàÿ

4) õîä ðåàêöèè èíîé: â íà÷àëå ïðîöåññà ìå-

õàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ êðèñ-

òàëëèçàöèÿ Ñî–Ð ÿäðà, à ïðè äàëüíåéøåé îá-

ðàáîòêå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýêâèìîëÿð-

íîãî ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Òà-

êèì îáðàçîì, èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ñïåê-

òðîâ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ñì. ðèñ. 2, ã)

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñïëàâëåíèå

àìîðôíîãî êîáàëüòà ñ ìåäüþ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà áûñòðåå, ÷åì êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî, ò. å. ïðåäâàðèòåëüíîå óâåëè÷åíèå

ýíåðãîíàñûùåííîñòè ÿäðà êîìïîçèöèîííîé

÷àñòèöû ýôôåêòèâíî óñêîðÿåò ïðîöåññ ìå-

õàíîñïëàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî æå

ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå ìåõàíîñ-

ïëàâëåíèÿ Ñî–Ñu äîñòèãàåòñÿ çà ãîðàçäî

ìåíüøåå âðåìÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ (äàæå

ñ êðèñòàëëè÷åñêèì ÿäðîì) â îòëè÷èå îò ñìåñè

Ñî + Ñu.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ÌÑ ïîðîøêîâ ñ ìîäèôè-

öèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè â òå÷åíèå 2 è 3 ÷ ðåà-

ëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà Ñî–Ñu,

àíàëîãè÷íîå ñîñòîÿíèþ, ïîëó÷åííîìó ïóòåì

ìíîãî÷àñîâîé îáðàáîòêè ñìåñè ìåòàëëóðãè÷åñ-

êèõ ïîðîøêîâ ýëåìåíòîâ [2, 4]. Òàêèì îáðàçîì,

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû: à – ñìåñè ïîðîøêîâ Ñî88Ð12 è Ñu; á – êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà (Co88P12)80/Cu20;

â – êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà (Co88P12)50/Cu50 íà ðàçëè÷íûõ  ñòàäèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâëåíèÿ; ã – èçìåíåíèå

ïàðàìåòðà ðåøåòêè ìåäè â ïðîöåññå ìåõàíîñïëàâëåíèÿ; 1 – ñìåñè ïîðîøêîâ Ñî88Ð12 è Ñu, 2–4 – êîìïîçèöèîííûå

ïîðîøêè (Co95P5)50/Cu50, (Co88P12)80/Cu20, (Co88P12)50/Cu50) ñîîòâåòñòâåííî; âðåìÿ îáðàáîòêè, ÷: èñõîäíûé (1),

0.5 (2), 1 (3), 2 (4), 3 (5), 4 (6).
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îñíîâíàÿ “ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ” ïðè÷èíà óñ-

êîðåíèÿ ïðîöåññà ìåõàíîñïëàâëåíèÿ ïîðîø-

êîâ èç êîìïîçèöèîííûõ ÷àñòèö – ýòî íàëè-

÷èå â íèõ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ñïëàâëÿå-

ìûõ êîìïîíåíòîâ è âûñîêàÿ ýíåðãîíàñûùåí-

íîñòü îäíîãî èç íèõ.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ïðåäñòàâëå-

íèÿì, äàííûå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè íå

ìîãóò ñëóæèòü áåññïîðíûì äîêàçàòåëüñòâîì

îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêè îäíîðîäíûõ òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå âçàèìíî íåðàñòâîðèìûõ

êîìïîíåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå ìåæ-

ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, ðåãèñòðèðóåìîå ïî

ðåíòãåíîãðàììàì, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê

îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà, òàê è, íàïðè-

ìåð, êîãåðåíòíîé ïîäñòðîéêîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè óëüòðàìàëûõ ÷àñòèö îäíîãî ÷èñòîãî

êîìïîíåíòà ê êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äðóãî-

ãî ýëåìåíòà-ìàòðèöû [3]. Ïîýòîìó äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû ñïëàâà Co–Cu èñ-

ïîëüçîâàíû òàêæå ìåòîäû ßÌÐ è èçó÷åíèÿ ïî-

ëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè Ì(Í), ïî-

çâîëÿþùèå ñóäèòü î áëèæíåì ïîðÿäêå è ñî-

ñòàâå áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ àòîìîâ Ñî.

Ïðîöåññ ÌÑ ñóùåñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà

êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóåìûõ ïîðîø-

êîâ. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ ïåò-

ëÿ ãèñòåðåçèñà êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà

(Co88P12)50/Cu50, ïîäâåðãíóòîãî ìåõàíîîáðà-

áîòêå â òå÷åíèå 2 ÷. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû îò âðåìåíè

ÌÑ. Çäåñü, êàê è ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ

ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ñðàâíèâàþòñÿ

èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè è èõ èçìåíåíèå â

ïðîöåññå ÌÑ êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ

(Co88P12)50/Cu50 è (Co88P12)80/Cu20 (êîìïîçèòíûå

÷àñòèöû ñ àìîðôíûì ÿäðîì), (Co95P5)50/Cu50

(êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû ñ êðèñòàëëè÷åñêèì

ÿäðîì, îáëàäàþùèì ÃÏÓ ñòðóêòóðîé), à òàê-

æå ñìåñè ïîðîøêîâ (Ñî–Ð)àì è Cu. Èç ðèñ. 3, á

âèäíî, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà äî ÌÑ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé

êîìïîçèòà. Â õîäå ÌÑ êîýðöèòèâíîñòü êîì-

ïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ (Co88P12)50/Cu50 è

(Co95P5)50/Cu50 óìåíüøàåòñÿ, (Co88P12)20/Cu20 –

ðàñòåò, à ñìåñåé ïîðîøêîâ (Ñî–Ð)àì è Cu ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñ íàøåé òî÷êè çðå-

íèÿ, íàèáîëåå èíòåðåñíî ðàçëè÷èå âèäà çà-

âèñèìîñòåé êîýðöèòèâíîé ñèëû îò âðåìåíè îá-

ðàáîòêè äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ

(Co88P12)50/Cu50 è (Co88P12)80/Cu20. Ýòî ðàçëè-

÷èå îòðàæàåò ðàçëè÷íûé ïóòü ôîðìèðîâàíèÿ

òâåðäîãî ðàñòâîðà. Äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ïî-

ðîøêîâ ñ ìàññîâîé äîëåé ìåäè 20 %, êàê ïî-

êàçàíî âûøå, ñïëàâîîáðàçîâàíèå èäåò ÷åðåç

ñòàäèþ àìîðôèçàöèè. Äëÿ ïîðîøêîâ ñ ìàññî-

âîé äîëåé ìåäè 50 % ýòà ñòàäèÿ îòñóòñòâóåò.

Èññëåäóåìûå ïîðîøêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ò. å. ðàç-

ìåð õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ

íåîäíîðîäíîñòåé â íèõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðè

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ïðèáëèæåíèþ íà-

ìàãíè÷åííîñòè ê íàñûùåíèþ èñïîëüçîâàíû

ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ [9].

Â ñïèíîâîé ñèñòåìå íàíîêðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ôåððîìàãíåòèêà âñëåäñòâèå õàîòè÷íîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ îñè ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè è

Ðèñ. 3. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà

(Co88P12)50/Cu50, ïîäâåðãíóòîãî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-

êå â òå÷åíèå 2 ÷ (à) è çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû

îò âðåìåíè ÌÑ (á): 1 – ñìåñü ïîðîøêîâ Ñî è Cu; 2–4 –

êîìïîçèöèîííûå ïîðîøêè (Co95P5)50/Cu50, (Co88P12)80/

Cu20, (Co88P12)50/Cu50 ñîîòâåòñòâåííî.
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ìàëîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ñîõðà-

íåíèè ñèëüíîé îáìåííîé êîððåëÿöèè âîçíè-

êàþò íîâûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå âåëè-

÷èíàìè êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

À, êîíñòàíòû ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè  K è îá-

ëàñòüþ åå îäíîðîäíîé îðèåíòàöèè 2Rc [8]. Ìàã-

íèòíóþ ñòðóêòóðó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåð-

ðîìàãíåòèêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àí-

ñàìáëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ äîìåíîâ (ìàãíèòíûõ

áëîêîâ) [9, 10]. Õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ ìàã-

íèòíûõ áëîêîâ ñëóæàò âåëè÷èíû èõ ñðåäíåé

àíèçîòðîïèè <K> ~ K4 6

c
R /A3 è ïðîòÿæåííîñ-

òè êîððåëÿöèé Rf ~ A2/(K2 3

c
R ).

Â íåîäíîðîäíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ, õàðàê-

òåðèçóåìûõ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèåé ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñèììåòðèè,

çàêîí ïðèáëèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ê íàñû-

ùåíèþ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

〈Mz〉/Ms ≈ 1 – dm(H)   (1)

ãäå dm – íîðìèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèñ-

ïåðñèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííî-

ñòè [10]. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], çàâèñè-

ìîñòü äèñïåðñèè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ

èìååò âèä

 >>= 
<<

$2

R2

m a $1/2 $3/2

R R

,
( )

,

H H H
d aH

H H H H
                   (2)

Çäåñü Íà – ïîëå ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè, ðàâ-

íîå 2K/M
S
; à – ñèììåòðèéíûé êîýôôèöè-

åíò, ðàâíûé äëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè

1/151/2; HR – êîððåëÿöèîííîå ïîëå, ðàâíîå

2A/(Ms
2

c
R ); Rc – êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ íå-

îäíîðîäíîñòåé àíèçîòðîïèè. Â êîîðäèíàòàõ

lg dm îò lg H ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåð-

íûé èçãèá ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé Ì(Í) â

îêðåñòíîñòè H ~ HR.

Íà ðèñ. 4 äèñïåðñèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

dm = ∆Ì/Ms èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíà â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ. Çà-

âèñèìîñòè ∆Ì/Ms(Í) õàðàêòåðèçóþòñÿ êðîñ-

ñîâåðîì êðèâûõ îò ∆Ì ~ H–2 ê ∆Ì ~ H–1/2 â

îáëàñòè ïîëÿ HR . Çàâèñèìîñòè aHa, Rñ,

a<Ha> ~ (aHa)
4/ 3

R
H  è Rf  (ðàññ÷èòàííûå èç ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ïðèâåäåí-

íûì âûøå ôîðìóëàì) äëÿ êîìïîçèöèîííîãî

ïîðîøêà (Co88P12)50/Cu50 îò âðåìåíè ìåõàíè-

Ðèñ. 4. Äèñïåðñèÿ íàìàãíè÷åííîñòè dm â çàâèñèìîñòè îò

âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà (Co88P12)50/

Cu50  äî (1) è ïîñëå ÌÑ â òå÷åíèå 2 (2) è 4 ÷ (3).

Ðèñ. 5.  Çàâèñèìîñòè àHa è Rñ  (à)  è à<Ha> è Rf (á) êîìïî-

çèöèîííîãî ïîðîøêà (Co88P12)50/Cu50 îò âðåìåíè ìåõà-

íîîáðàáîòêè.
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÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, a, á.

Âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà ïîðîøêà â ïëàíåòàð-

íîé ìåëüíèöå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Rñ, ò. å. ê óñè-

ëåíèþ ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà. Çàâèñèìîñòü

aHa îò âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èìå-

åò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Âåëè÷èíû  a<Ha>

è Rf  çàâèñÿò îäíîâðåìåííî îò âåëè÷èí À, Rñ è

àHa , èëè îò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóå-

ìûõ âåëè÷èí HR, aHa. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé

à<Ha> è Rf îò âðåìåíè ÌÑ ñ ó÷åòîì çàâèñè-

ìîñòåé Rñ è àHa (ñì. ðèñ. 5, á) ïîêàçûâàåò,

÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (õàðàê-

òåðèñòèêàìè êîòîðîé çäåñü âûñòóïàþò âåëè-

÷èíû à<Ha> è Rf) â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ â

òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ÷àñîâ îáðàáîòêè îïðå-

äåëÿåòñÿ óñèëåíèåì ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿä-

êà. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ðîñòà ëîêàëüíîé ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèè, êîòîðûé, êàê ñëåäóåò èç

äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ñîïðîâîæ-

äàåò ïðîöåññ ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ (è, ïî-âè-

äèìîìó, èì îáóñëîâëåí) â èññëåäóåìûõ êîì-

ïîçèöèîííûõ ïîðîøêàõ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ßÌÐ-ñïåêòð èñ-

õîäíîãî ïîðîøêà (Ñî88Ð12)50/Ñu50, ìîäèôèêà-

öèÿ ýòîãî ñïåêòðà â õîäå ïîëó÷àñîâîãî è ÷à-

ñîâîãî ÌÑ, à òàêæå ßÌÐ-ñïåêòð ýòîãî ïî-

ðîøêà, ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå â òå÷åíèå

4 ÷, à çàòåì ÷àñîâîìó îòæèãó ïðè 500 îÑ.

Ñïåêòð ßÌÐ äëÿ ÷èñòîãî Ñî ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí

äâóìÿ îñíîâíûìè ÷àñòîòàìè ßÌÐ: 213.3 ÌÃö

äëÿ ÃÖÊ Ñî è 221 ÌÃö äëÿ ÃÏÓ Ñî. Áëèæíåå

îêðóæåíèå ÃÖÊ è ÃÏÓ êîáàëüòà ñîäåðæèò 12

ñîñåäåé, è ïðè çàìåùåíèè ìàãíèòíûõ àòîìîâ

íà íåìàãíèòíûå â ñïåêòðå ßÌÐ áóäóò íàáëþ-

äàòüñÿ ýêâèäèñòàíòíûå ñàòåëëèòû. Òàê, ðàç-

ëîæåíèå ñïåêòðà ßÌÐ èñõîäíîãî ïîðîøêà íà

ñàòåëëèòû ïîêàçûâàåò, ÷òî àòîìû Ñî â íåì

õàðàêòåðèçóþòñÿ â îñíîâíîì ÃÖÊ áëèæíèì

îêðóæåíèåì ñ îäíèì è äâóìÿ íåìàãíèòíûìè

ñîñåäÿìè (ñì. ðèñ. 6, à). Óæå ïðè ïîëó÷àñî-

âîì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà ñïåêòðà ßÌÐ:

îñíîâíîé ðåçîíàíñ îáóñëîâëåí ÷èñòûì ÃÖÊ

Ñî, ÷òî óêàçûâàåò íà êðèñòàëëèçàöèþ àìîðô-

íîãî Ñî, à òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ñàòåëëèò ÃÏÓ

îêðóæåíèÿ Ñî (ñì. ðèñ. 6, á). Ïîñëå ÷àñîâîé

îáðàáîòêè (ñì. ðèñ. 6, â) îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü

ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ, íî ôîðìà ßÌÐ-ñïåêò-

ðà óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ñìåñè ÃÖÊ è ÃÏÓ

îêðóæåíèé Ñî. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñïëàâëåíèè

â òå÷åíèå 2–4 ÷ ñèãíàë ßÌÐ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ïðîïàäàåò âñëåäñòâèå çíà÷èòåëü-

íîãî óøèðåíèÿ ëèíèé è âîçíèêàåò âíîâü òîëü-

êî ïðè îòæèãå (500 îÑ, 1 ÷) (ñì. ðèñ. 6, ã). Òå-

ïåðü ßÌÐ-ñïåêòð îïèñûâàåòñÿ ñóììîé äâóõ

ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóåò ÷èñòîìó ÃÖÊ Ñî (213.3 ÌÃö), äðóãàÿ

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ßÌÐ êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ

(Co88P12)50/Cu50 : à – èñõîäíûé; á – ïîñëå îáðàáîòêè â

òå÷åíèå 0.5 ÷;  â – ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 1 ÷;  ã –

ïîñëå îáðàáîòêè â òå÷åíèå 4 ÷ è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà

ïðè òåìïåðàòóðå 500 îÑ.
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(208 ÌÃö) – òâåðäîìó ðàñòâîðó íà îñíîâå Ñî

ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé, â êîòîðîì â ïåðâîé êîîð-

äèíàöèîííîé ñôåðå àòîìà Ñî ïðèñóòñòâóåò

îäèí íåìàãíèòíûé àòîì. Ïîñêîëüêó àòîìû

ôîñôîðà ïîñëå îòæèãà ïðè 500 îÑ âñëåäñòâèå

îáðàçîâàíèÿ ôîñôèäà Ñî2Ð íå âíîñÿò âêëàäà

â ñïåêòð ßÌÐ, î÷åâèäíî, ÷òî ðîëü “íåìàã-

íèòíîãî ñîñåäà” â îêðóæåíèè àòîìà Ñî çäåñü

ïðèíàäëåæèò àòîìó Cu, à ëèíèÿ â ñïåêòðå

íà ÷àñòîòå 208 ÌÃö ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîìó

ðàñòâîðó Ñî92Ñu8 ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ßÌÐ óêàçûâàþò

íà ïðîòåêàíèå â õîäå ìåõàíè÷åñêîãî ñïëàâ-

ëåíèÿ ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ áëèæàé-

øåãî îêðóæåíèÿ Ñî (ÃÖÊ → ÃÏÓ). Âîçìîæ-

íî, ÷òî ýòè ëîêàëüíûå ìàðòåíñèòíûå ñäâèãè

ñòèìóëèðóþò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòîâ ãåòåðîäèôôóçèè ýëåìåíòîâ. Äà-

ëåå àíàëèç ñïåêòðà ßÌÐ äîïóñêàåò âîçìîæ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ ôîñôèäà ìåäè (Cu2P) íà-

ðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ôîñôèäà êîáàëüòà (Co2P).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ñïëàâëå-

íèå â ñèñòåìå Ñî–Ð/Cu ñ ìàññîâîé äîëåé ìåäè

20 % îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñòàäèþ àìîðôè-

çàöèè (îáðàáîòêà â òå÷åíèå 0.5–1 ÷). Ïðè óâå-

ëè÷åíèè âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

äî 2 ÷ êîìïîçèöèîííûå àìîðôíûå ïîðîøêè

(Ñî–Ð)80/Cu20 êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ îáðàçîâàíè-

åì ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ìàñ-

ñîâîé äîëåé ìåäè â êîáàëüòå, ðàâíîé 20 %. Ïðè

ìåõàíè÷åñêîì ñèíòåçå êîìïîçèöèîííûõ ïî-

ðîøêîâ (Co88P12)50/Cu50 óæå â íà÷àëå ÌÑ íà-

áëþäàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ àìîðôíîãî Ñî–Ð

ÿäðà è ëèøü çàòåì â õîäå ÌÑ ïðîèñõîäèò îá-

ðàçîâàíèå ýêâèìîëÿðíîãî ïåðåñûùåííîãî

òâåðäîãî ðàñòâîðà. Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå

ïðîÿâëÿåòñÿ è â õîäå çàâèñèìîñòåé êîýðöè-

òèâíîé ñèëû êîìïîçèòà îò âðåìåíè îáðàáîò-

êè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ÌÑ ïåðåñû-

ùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ èç ñìåñåé ïîðîø-

êîâ Ñî–Ð è Cu è êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ

(Co–P)100 – x/Cux ïîêàçàëî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå

ñïëàâëåíèå êîìïîçèöèîííûõ ïîðîøêîâ ñ

àìîðôíûì ÿäðîì ïðîòåêàåò ãîðàçäî áûñòðåå,

÷åì àíàëîãè÷íûõ ïîðîøêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñ-

êèì ÿäðîì, ëèáî ìåõàíè÷åñêèõ ñìåñåé ïîðîø-

êîâ Ñî–Ð è Cu. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ “ôè-

çèêî-õèìè÷åñêàÿ” ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ ïðîöåñ-

ñà ìåõàíîñïëàâëåíèÿ ïîðîøêîâ ñ êîìïîçèöè-

îííûìè ÷àñòèöàìè – ýòî óæå ñóùåñòâóþùàÿ

â íèõ îáøèðíàÿ ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà ñïëàâ-

ëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ è âûñîêàÿ ýíåðãîíàñû-

ùåííîñòü îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà

ÐÔÔÈ (¹ 04–02–16230).
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