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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЛЕГИРУЮЩЕГО 
ЭЛЕМЕНТА В БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ СПЛАВАХ Al-Sb 

С ПРИМЕНЕНИЕМ УСКОРЕННЫХ ИОНОВ ГЕЛИЯ
И.И.Ташлыкова-Бушкевич

Белорусский государственный университет, пр. Ф.Скорины 4, 220080 г. Минск, Беларусь

Распределение легирующего элемента в быстрозатвердевших сплавах Al-Sb исследовалось с применением ускорен­
ных ионов 4Не. Найдено, что в тонком (0.04-0.06 мкм) слое на обеих поверхностях быстрозатвердевших фольГсплавов 
Al-Sb содержание Sb превышает эвтектическую концентрацию. При этом концентрация Sb на свободной поверхности 
быстрозатвердевших фолы выше, чем на контактирующей с барабаном поверхности. Обнаружены дополнительные 
осцилляции концентрации Sb по всей толщине исследуемых слоев быстрозатвердевших сплавов Al-Sb. Характер ос­
цилляций в слоях у обеих поверхностей фолы, как и в сплавах с разной концентрацией Sb различен.

I. Введение
Возможность получения с помощью процесса 
сверхбыстрой закалки из расплава (СБЗР) (ско­
рости охлаждения при затвердевании из распла­
ва превышают 105 К/с) новых микроструктур и 
улучшения свойств многих металлических спла­
вов привлекает существенный научный и техно­
логический интерес к его использованию [1,2]. В 
настоящее время имеется значительное количе­
ство публикаций по методам СБЗР металлов и 
сплавов, однако только в сравнительно неболь­
шом количестве работ исследуется распределе­
ние легирующих элементов после процесса за­
твердевания в объеме быстрозатвердевших 
сплавов. В известных экспериментальных иссле­
дованиях для качественного анализа состава 
сплава применены просвечивающая электронная 
микроскопия, электронный микроскопический 
микроанализ, ОЖЭ- спектроскопия, рентгенов­
ский дифракционный анализ [3-8]. Целью на­
стоящей работы было проведение количествен­
ного послойного анализа состава быстрозатвер­
девших ф олы  сплава Al-Sb, который является 
простой бинарной системой [8]. Распределение 
сурьмы в быстрозатвердевших фольгах изуча­
лось используя взаимодействие ускоренных ио­
нов 4Не с образцами сплавов Al-Sb. Известно, что 
метод резерсЬордовского обратного рассеяния 
(POP) ионов 4Не позволяет профилировать при­
меси без разрушения мишени в приповерхност­
ном слое образцов [9].

II. Методы исследования
Сплавы Al-Sb с расчетным содержанием от 0.2 до
3.2 ат. % сурьмы готовили в кварцевых ампулах, 
наполненных азотом, при нагревании смеси ком­
понентов до 700° С. Быстрозатвердевшие фольги 
(скорость охлаждения расплава не ниже 106 К/с) 
получались путем выплескивания на внутреннюю 
поверхность вращающегося медного цилиндра. 
Толщина ф олы  была 30-60 мкм, ширина -
5- 10 мм. Размер зерен у стороны, контактирую­
щей с барабаном, поверхности (нижняя поверх­
ность) ф олы  не превышал 10-12 мкм, а у стороны 
свободной поверхности (верхняя поверхность) -
6- 8 мкм. Распределение сурьмы у обеих поверх­
ностей исследовалось методом POP ионов 4Не с 
Е=2.0 МэВ, что позволило детектировать сурьму 
в приповерхностном слое толщиной до 1.2 мкм. 
Энергетическое разрешение детектирующей сис­

темы составляло 15 кэВ и обеспечило послойный 
анализ сплава с точностью 0.03 мкм. Так как диа­
метр пучка ускоренных ионов был 1 мм, то спек­
тры ОР содержат информацию, полученную от 
более, чем 8000 зерен, выходящих на поверх­
ность. Спектры ОР обрабатывались с помощью 
моделирующей программы RUMP [10].

III. Основная часть
Об эффекте неравномерного распределения 
сурьмы в детектируемом методом POP слое, а 
также отклонении экспериментально измеренной 
концентрации сурьмы от расчетных значений в 
быстрозатвердевших сплавах сообщалось ранее 
в [11]. В данной работе представлены новые ре­
зультаты, полученные при продолжении исследо­
ваний сплавов Al-Sb. Использование компьютер­
ного моделирования в сравнении с предвари­
тельной обработкой спектров ОР, проведенной в 
[11] по известной методике [9, 12], позволило, во- 
первых, уточнить содержание сурьмы на поверх­
ности ф олы  и среднюю концентрацию сурьмы в 
приповерхностном слое и, во-вторых, предоста­
вило возможность проведения послойного анали­
за распределения содержания сурьмы в детекти­
руемом методом POP объеме сплавов.

На рис 1 а,б приведены энергетический спектр 
ОР и соответствующий график распределения 
сурьмы в зависимости от глубины в приповерхно­
стном слое нижней поверхности фольги сплава 
AI-2.4 ат. % Sb, построенный с помощью компью­
терного моделирования. Получено, что средние 
измеренные концентрации сурьмы в изучаемом 
объеме за исключением поверхностного слоя 
ниже расчетных значений в 2.9-15.2 раз (табл.1). 
Причем отметим, что разница между измеренным 
экспериментально и расчетным значением сурь­
мы в сплаве тем больше, чем выше расчетное 
значение. Предварительно можно предположить, 
что обеднение приповерхностного слоя быстро­
затвердевших ф олы  сплавов сурьмой вызвано ее 
испарением при СБЗР, так как известно [13], что 
сурьма летуча при повышенных температурах. 
Действительно, в сплавах алюминия с нелетучи­
ми элементами (Fe, Си) отклонение средних экс­
периментально измеренных концентраций леги­
рующих элементов от расчетных в детектируе­
мом методом POP слое не столь значительно 
[11]. В тонком (0.04-0.06 мкм) слое на поверхно­
сти образцов содержание сурьмы превышает
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эвтектическую концентрацию (-0 .25 ат.% [14]) в 
2.1-5.0 раз и выше экспериментально измерен-
а
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Рис. 1 (а) Энергетический спектр ОР ионов “Не с 
Е=2.0 МэВ от фольги сплава AI-2.4 ат. % Sb; 
(б) распределение Sb в сплаве по глубине.

ной в объеме концентрации в 2.8- 7.4 раз. При 
этом четкой связи между экспериментально из­
меренной концентрацией в объеме и у поверхно­
сти не наблюдается (табл.1).Однако замечена 
тенденция уменьшения толщины поверхностного 
слоя по мере увеличения в изученном диапазоне 
расчетного содержания сурьмы.

Средняя концентрация сурьмы в исследуемом 
объеме (за исключением поверхностного слоя), 
измеренная у верхней поверхности фольги спла­
ва AI-3.2 ат,% Sb, имеет то же значение, что и со 
стороны нижней поверхности (табл.1). Однако 
выход сурьмы на верхней поверхности фольги 
превышает концентрацию сурьмы на нижней по­
верхности более, чем в 2 раза. Толщина тонкого 
слоя, в котором содержание сурьмы повышено, у 
верхней поверхности меньше, чем у нижней.

Обнаруженное превышение концентрации 
сурьмы на обеих поверхностях быстрозатвер- 
девших фольг ее содержания в изученном слое, 
толщина которого меньше размера радиуса зерен 
у обеих поверхностей, качественно свидетельст­
вует о повышенной концентрации легирующего 
элемента у границ зерен, выходящих на поверх­
ности. О подобной сегрегации примесей на гра­
ницах ячеек быстрозатвердевших сплавов сооб­
щается в [3,5,7,16]. В работах [5,7,16] кроме этого 
сообщается, что на границах ячеек или дендри- 
тов быстрозатвердевших сплавов концентрация 
легирующего элемента выше, чем в области яд­
ра. Результаты, полученные с помощью метода 
POP, для быстрозатвердевших сплавов Al-Sb 
(табл.1) качественно согласуются с моделью, 
предложенной авторами [7] для быстрозатвер­
девших сплавов Al-Ge, в которой отмеченное 
возрастание концентрации легирующего элемен­

та на границе зерен объясняется переходным 
эффектом, связанным с окончанием роста кри 
сталла. Однако факт монотонного увеличения 
содержания сурьмы с глубиной в приповерхност­
ном слое после пика концентрации сурьмы на 
поверхности (рис. 16) противоречит модели, из­
ложенной в работе [16].

По результатам проведенных нами исследова­
ний концентрация сурьмы на верхней поверхно­
сти быстрозатвердевших ф олы  сплавов Al-Sb 
выше, чем на нижней. Данный эффект, по- 
видимому, связан с изменением микроморфоло­
гии по глубине фольг из-за уменьшения переох­
лаждения расплава и скорости его затвердевания 
[6, 16-18]. Более подробно данные об изменении 
микроструктуры по толщине фольг сплавов Al-Sb 
от более крупных столбчатых зерен к более мел­
ким практически равноосным зернам обсуждается 
нами в [19]. Таким образом, обнаруженное пове­
дение сурьмы вероятно связано с повышенной 
плотностью границ зерен на верхней поверхности 
фольг, при этом границы зерен действуют как 
стоки для сегрегаций. Тот факт, что в [6] и [20] 
сообщается о повышенном содержании леги­
рующих элементов у нижней поверхности быст­
розатвердевших алюминиевых фольг в сравне­
нии с верхней поверхностью, подтверждает выше 
изложенное предположение о связи между рас­
пределением растворенного элемента в объеме 
фольг и микроструктурой поперечного сечения по 
их толщине.

При компьютерном моделировании спектров 
ОР были обнаружены дополнительные осцилля­
ции содержания сурьмы по всей толщине иссле­
дуемых слоев быстрозатвердевших ф олы  спла­
вов Al-Sb. Установлено, что шаг (расстояние ме­
жду соседними максимумами) и величина осцил­
ляций изменяется по глубине (табл.1). Относи­
тельная величина осцилляций рассчитывалась 
Как (Стах “ Cmin)/Cmin, Где Стах И Cmin - КОНЦвНТрЭ- 
ции сурьмы в рядом расположенных максимуме и 
минимуме на глубинной зависимости распреде­
ления сурьмы в сплаве, рис. 16. С целью иссле­
дования изменения осцилляций по глубине изу­
чаемый слой был условно разделен на два слоя 
почти одинаковой толщины. Получено, что для 
всех исследованных нижних поверхностей фольг 
относительная величина осцилляций уменьшает­
ся с глубиной. При этом найдено, что когда рас­
четное содержание сурьмы меньше 1 ат. %, шаг 
осцилляций уменьшается с ростом концентрации 
сурьмы и увеличивается с глубиной. При расчет­
ных концентрациях сурьмы, изменяющихся от 1.6 
до 3.2 ат. %, значения шага осцилляций тем вы­
ше, чем больше расчетная концентрация сурьмы. 
С глубиной шаг осцилляций уменьшается.

При изучении верхней поверхности быстрозат- 
вердевшей фольги сплава AI- 3.2 ат.% Sb резуль­
таты отличаются от полученных для нижней по­
верхности (табл.1). Например, с глубиной шаг 
осцилляций увеличивается. Среднее значение 
шага осцилляций на -44%  меньше, чем у нижней 
поверхности. Относительная велич 
ций с глубиной увеличивается 
тельная величина осцилляций г 
ние средней относительной ве
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Расчетные и экспериментально измеренные концентрации сурьмы, шаг и относительная величина осцилляций у обеих 
поверхностей быстрозатвердевших сплавов Al-Sb (по умолчанию приводятся данные для нижней поверхности фолы)

Таблица 1

Расчет. Сред. Конц. Сред, шаг Сред, шаг Сред. Сред. Сред. Сред.
конц. Sb, изм. Sb осцил.в О С Ц И Л .в шаг относ. относ. относ.

ат.% конц. на по- слое 0.01- слое осцил., вел. осцил. вел. осцил. велич.
Sb, верх. 0.60 мкм, 0.60-1.20 НМ в слое 0.01- в слое 0.60- осцил.

ат. % ат. % Н М мкм, нм 0.60 мкм 1.20 мкм

0.2 0.07 0.52 72 97 85 5.13 1.25 3.36
0.8 0.19 0.53 68 91 80 1.01 0.53 0.79
1.6 0.3 0.90 82 77 79 0.65 0.27 0.42
2.4 0.31 1.25 97 81 86 0.70 0.40 0.54
3.2 0.21 0.71 170 113 129 0.67 0.20 0.40
3.2 0.21 1.50 81 101 90 0.45 0.65 0.54

(верх пов.)

ций у нижней поверхности на ~35%. Возможно 
обнаруженный эффект вызван влиянием процес­
са рекалесценции на межфазной границе на про­
движение фронта кристаллизации. Различие же 
характеров осцилляций у обеих поверхностей 
фолы, по-видимому, связано с установленным 
изменением микроструктуры по толщине ф олы 
сплавов Al-Sb.
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обеих поверхностях быстрозатвердевших ф олы 
сплавов Al-Sb содержание сурьмы превышает 
эвтектическую концентрацию. При этом концен­
трация сурьмы на свободной поверхности быст­
розатвердевших ф олы  выше, чем на контакти­
рующей с барабаном поверхности. Полученные 
результаты о повышенной концентрации сурьмы 
на поверхности и ее монотонном увеличении по 
глубине качественно согласуются с существую­
щей моделью [7]. Обнаружены дополнительные 
осцилляции концентрации сурьмы по всей тол­
щине исследуемых слоев быстрозатвердевших 
сплавов Al-Sb. Характер осцилляций в слоях у 
обеих поверхностей фолы, как и в сплавах с раз­
ной концентрацией сурьмы различен.
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INVESTIGATION OF THE DOPE DISTRIBUTION IN THE RAPIDLY SOLIDIFIED Al-Sb ALLOYS
BY ACCELERATED HELIUM IONS

l.l.T ashlykova-Bushkevich
Belorussian State University, Scoryna Ave. 4, 220080 Minsk, Belarus, email: yakutovich@ phys.bsu.unibel by 

The distribution of the dope in the rapidly solidified (RS) foils of the Al-Sb alloys (cooling rate was of the order of 106 K/s) have 
been examined using Rutherford backscattering spectroscopy technique. The chilled surface in contact with the copper drum 
and the unchilled surface in contact with the atmosphere have been studied. It was found that the Sb concentration in a thin 
(0.04-0.06 pm ) surface region of both surfaces exceeds the eutectic concentration. In particular, the Sb concentration at the 
unchilled surface of the RS foils larger than at the chilled surface. Additional oscillations of the £ conci This document hos been 
through the thickness of the investigated RS Al-Sb alloys layers. The oscillation character in studied \ф .
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