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ОТЖИГЕ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ СПЛАВОВ Al-Fe, 

ИЗУЧЕННОЕ МЕТОДОМ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ИОНОВ 
ГЕЛИЯ 
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Изучено распределение сопутствующей примеси сурьмы в бысггрозатвердевших фольгах сплавов Al-Fe. Используя 
метод резерфордовского обратного рассеяния, установлено, что в сплавах Al-Fe сурьма распределена по глубине 
ф о л ы неоднородно. При отжиге в интервале температур 140°С -500 "С концентрация сурьмы в тонком (0.04 мкм) при-
поверхностном слое фолы возрастает, достигая 0.2 ат. %. 

Введение 
Алюминиевые сплавы считаются перспективны-
ми для применения сверхбыстрой закалки из 
расплава (СБЗР) с целью получения легких ма-
териалов высокой прочности и высокой жестко-
сти для использования в транспортной и аэро-
космической промышленностях [1, 2]. Как извест-
но, микроструктура сплавов зависит от скорости 
охлаждения расплава, его состава и метода по-
лучения сплава. Нами с применением метода 
резерфордовского обратного рассеяния (POP) 
определено, что легирующие элементы в быст-
розатвердевших (БЗ) фольгах бинарных сплавов 
алюминия с железом, медью, сурьмой и герма-
нием распределены неравномерно по глубине 
фолы [3-6]. Их содержание в тонком (0.04-0.06 
мкм) слое на поверхности фольг повышенно. В 
литых массивных образцах такой эффект не на-
блюдается. 

В ранних исследованиях установлено, что 
примеси в алюминиевых сплавах влияют на 
формирование микроструктуры сплавов, а также 
на их физические свойства [7-11]. Поэтому в на-
стоящей работе обсуждаются результаты экспе-
риментального исследования распределения 
примеси в БЗ фольгах неотожженных и подверг-
нутых изотермическому отжигу сплавов А1-Ре. 

I. Методы исследования 
Сплавы АІ-0.25; 1.0; 2.0 ат. % Fe получали 

нагреванием смеси компонентов до 1100 °С. При 
СБЗР сплавов (скорость охлаждения расплава не 
ниже 10® К/с) капля расплава выплескивалась на 
внутреннюю поверхность вращающегося медного 
цилиндра. Толщина фольг составляла 30-60 мкм, 
ширина- 5-10 мм. БЗ сплавы подвергались изо-
термическому отжигу при 140 "с и 500 °С в тече-
ние 2 ч. Элементный и количественный анализ 
контактирующей с цилиндром поверхности спла-
вов Al-Fe выполнялся с применением метода 
POP ускоренных ионов гелия с энергией 2 МэВ. 
Экспериментально полученные спектры POP об-
рабатывались с помощью компьютерной моде-
лирующей программы РАМП [12]. Относительная 
погрешность определения концентрации элемен-
тов в БЗ сплавах не превышала 5 % (Fe) и 
10%(Sb). 

И. Основная часть 
На рис. 1а, 6 приведены энергетические спек-

тры POP от фольг исходного и отожженного при 

500 с сплава AI-2.0 ат. % Fe. Следует отметить, 
что для всех БЗ сплавов Al-Fe установлено при-
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Рис. 1. Спектры ОР ионов ^Не Е=2.0 МзВ от фольг 
сплава AI-2.0 ат. % Ре неотожженного (а) и отожжен-
ного при 500 °С (б) соответственно. 

сутствие примеси сурьмы (см. рис. 1). По-
видимому, это обусловлено тем, что сурьма, как 
известно, является примесью железа техниче-
ской чистоты [13]. Заметим, что на спектрах POP 
от фольг чистого алюминия сигнал от сурьмы 
отсутствует. Определено, что ее содержание в 
тонком (0.04 мкм) приповерхностном слое фольг 
сплавов с равной концентрацией железа и со-
ставляет 0.02-0.04 ат.% (табл.). Установлено по-
вышение концентрации примеси сурьмы, как и 
легирующего элемента железа в приповерхност-
ном слое фольг, что, по-видимому, вызвано ми-
грацией на поверхность фольг дефектов структу-
ры (в том числе вакансий). Известно, что при 
СБЗР алюминиевых сплавов твердый раствор 
пересыщен не только легирующими элементами, 
но и вакансиями. Вакансии способны образовы-
вать комплексы атом легирующего элемента -
вакансия, атом примеси - вакансия и диффунди-
ровать, спедовательно, вместе с легирующим 
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Таблица 

Экспериментально измеренные концентрации железа и примеси сурьмы в тонком (0.04 мкм) приповерхностном слое БЗ 
фолы сплавов Al-Fe, а также после отжига при 140 °С и 500 °С 

Материал, AI-0.25Fe AI-1.0Fe AI-2.0Fe AI-0.25Fe, отжиг AI-2.0Fe, отжиг AI-2.0Fe, отжиг 
ат. % при 140 °C при 140 °C при 500 °C 

Концентрация 2.0 1.0 2.0 1.55 1.40 0.90 
Fe, ат. % 
Концентрация 0.04 0.02 0,02 0.04 0.02 0.20 
Sb, ат. % 

элементом или примесью [8,9,14-17]. Поэтому, 
поскольку границы зерен являются стоком для 
вакансий, то вакансионные комплексы будут 
диффундировать к границам зерен [17], где, как 
следствие, будет устанавливаться избыток и ле-
гирующего элемента, и примеси. О том, что этот 
эффект действия поверхности образца как стока 
для вакансий приводит к разнице микроструктур 
в окрестности поверхности образца и внутри не-
го, сообщается в [20]. Определить наличие или 
отсутствие осцилляций содержания сурьмы в БЗ 
сплавах Al-Fe аналогичных ранее обнаруженным 
осцилляциям сурьмы в БЗ сплавах Al-Sb в дан-
ном исследовании невозможно, так как присутст-
вие, кроме сурьмы, ряда примесей в сплавах Al-
Fe затрудняет моделирование глубинного рас-
пределения сурьмы в фольгах. 

Установлено, что при отжиге сплавов Al-Fe с 
температурой 140 °С концентрация сурьмы на 
поверхности фолы остается неизменной, в то 
время как содержание железа на поверхности 
фолы снижается в сплавах AI-0.25; 0.2 ат. % Fe в 
1.3 и 1.4 раза соответственно (см. табл., [3]). По-
сле отжига при 500 °С концентрация сурьмы на 
поверхности резко возрастает более, чем в 10 
раз по сравнению с неотожженными фольгами 
сплава AI-2.0 ат. % Fe (см. рис. 1, табл.). При 
этом содержание железа на поверхности фольг 
уменьшилось в 2.2 раза по сравнению с исход-
ным образцом. В [21] сообщается о том, что 
концентрация примеси платины, имплантирован-
ной в БЗ фольги сплава А1-Мп, после отжига при 
300 °С на поверхности фолы увеличивается в 
-10 раз за счет диффузии примеси с глубины 
образцов. Поэтому можно предположить что в 
интервале температур отжига 140 °С-500 С про-
исходит диффузия сопутствующей примеси 
сурьмы на поверхность БЗ фольг сплавов Al-Fe. 
Однако при этом отметим, что концентрация ле-
гирующего элемента железа на поверхности 
фольг снижается из-за диффузии железа в объ-
ем образцов при отжиге [3]. 

Заключение 
Определено, что в БЗ сплавах Al-Fe присутствует 
неравномерно распределенная по глубине при-
месь сурьма. Ее концентрация в тонком (0.04 

Автор благодарен В.С.Куликаускасу (НИИЯФ 
МГУ) за помощь при проведении экспериментов 
с применением метода POP. 
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REDISTRIBUTION ASSOCIATE IMPURITY BY ANNEALING OF RAPIDLY SOLIDIFIED 
Al-Fe ALLOYS STUDIED BY MEANS OF RUTHERFORD BACKSCATTERING SPECTROSCOPY 
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The associate antimony-impurity distribution in rapidly solidified Al-Fe alloy foils has been investigated. It was determinate by 
Rutherford backscattering spectroscopy technique that the antimony distribution in Al-Fe alloys is irregular. The antimony con-
centration at the foil surface (0.04 pm) is increased reaching 0.2 at. % by annealing at 140 °C -500 "C temperature range. 
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