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УДК 669.716
В. Г. Ш ЕПЕЛЕВИЧ

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
БЫСТР0 3 ATBEPДЕBHIEЙ ФОЛЬГИ СПЛАВА Д16

Quickly quenched foils o f D 16 alloy are characterized with texture (111). Aluminium solid 
solution includes the CuAl2 and Al6Mg4Cu particles in the bulk and boundary of grains. Electrical 
resistioity and microhardness o f foils are increased during low-temperature annealing, but it are 
decreased during annealing in the high — temperature region.

Благодаря методам сверхбыстрой закалки из жидкой фазы не только 
расширяется круг новых материалов, но и возрастают возможности исполь­
зования ранее разработанных сплавов. К  числу таких материалов относятся 
сплавы алюминия, применяемые в различных отраслях техники [I]. В дан­
ной работе представлены результаты исследования структуры и свойств 
фольги сплава Д16, полученной сверхбыстрой закалкой из расплава.

Для получения фольги сплав Д 16 (—0,1 г) расплавлялся и нагревался до 
670—700°С. Капля расплава выплескивалась на внутреннюю полированную 
поверхность медного цилиндра, вращающегося со скоростью 25 об/с. 
Внутренний диаметр цилиндра 20 см. При кристаллизации образовывалась 
фольга длиной до нескольких сантиметров и шириной до I см. Толщина 
фольги достигала 60 мкм. Скорость охлаждения расплава превышала 
IO6 К/с, как показал расчет [2]. Рентгеноструктурные исследования фольги 
толщиной 20—50 мкм проводились на дифрактометре ДРОН-3 в кобальто­
вом излучении. Текстура фольги изучалась методом “обратных” полюсных 
фигур. Полюсные плотности дифракционных линий рассчитывались по 
методу Харриса [3]. При определении фазового состава фольги использова­
лись данные по межплоскостным расстояниям [4]. На электронном микро­
скопе ПРЭМ-200 были проведены исследования структуры фольги толщи­
ной до 0,2 мкм. Измерения микротвердости фольги осуществлялись на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 г.

Быстрозатвердевшая фольга 
сплава Д16 имела мелкозернистую 
структуру. Размер большинства зе­
рен находился в пределах 3—5 мкм.

В табл. I представлены значения 
межплоскостных расстояний (d3ксп) 
исследуемого сплава, а также меж- 
плоскостные расстояния возмож­
ных фаз. Из сопоставления следует, 
что на дифрактограмме наблюдают­
ся дифракционные линии 111, 200,
220. 311, 222, 400, 331 и 420, обу­
словленные твердым раствором на 
основе алюминия. Кроме того, на­
блюдаются дифракционные отра­
жения, вызванные выделениями фаз 
CuAl2 и AltiMg4Cu. Размер выделе­
ний вторых фаз достигает 60 нм 
(рис.I). Они распределены как на 
границах зерен, так и по всему объ­
ему.

Т а б л и ц а  I

Межплоскостные расстояния, наблюдамые 
экспериментально для быстрозатвердевшей 

фольги сплава Д16 ((1экс„.) и основных 
его фаз [4]

М еж ги ю скостн ы е р асст о ян и я  ф а з  (d),  нм
Д„п,нм Al CuAl, AlrMftCu
0,238 - 0 ,237 -
0,232 0,233 - -
0 ,214 - 0 ,214 —
0,211 - 0 ,212 0,211
0 ,202 0,202 - -
0 ,190 - 0 ,190 -
0 ,164 - - 0 ,163
0,159 - - 0 ,160
0,143 0,143 - -
0 ,135 - 0 ,136 0,135
0,121 0,122 - -
0,115 0 ,117 - -
0,101 0,101 - -
0,093 0,093 - -

0 ,0905 0 ,0905 - -
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Значения полюсных плот­
ностей р дифракционных ли­
ний представлены в габл.2. 
Наибольшим значением р ха­
рактеризуется дифракционная 
линия 111, т.е. в фольге фор­
мируется текстура (111). На 
долю данной ориентировки 
приходится около 40% объема 
фольги. Ранее не наблюда­
лось образования текстуры 
такого типа в алюминии и его 
сплавах при литье традици­
онными способами. Ho фор­
мирование текстуры (111) 
имело место при получении 
алюминиевых пленок в не­
равновесных условиях [5]. К 
сожалению, механизм образо­
вания данной текстуры в 
алюминии и его сплавах не 
разработан. Следует отме­
тить, что наблюдаемая тек­
стура фольги, как видно из 
табл.2, сохраня-ется и после 
отжига при 140 и 480°С в те­
чение I ч.

На рис. 2 представлен гра­
фик изменения удельного 
электросопротивления 

р(Г)/р„(р0,р (() — удельное электросопротивление фольги сплава после их
получения и отжига при температуре t) в процессе изохронного отжига.
Время выдержки фольги при каждой температуре составляло 10 мин. Вна­
чале изохронного отжига удельное электросопротивление незначительно 
увеличивается, а затем при нагреве выше 220°С уменьшается.

H1J  07Па

4 ♦ '
Рис. I . Микроструктура 

фольги Д16 (х 30 ООО)
быстрозатвердевшей

Таблица
Полюсные плотности дифракционных линий 

быстрозатвердевшей фольги сплава Д16

С о сто я н и е  фольги Д и ф р а к ц и о н н ы е  ли н и и
ш 200 220 311 331 420

Исходное 2,6 0,8 0,8 0,7 0,5 0,6
Отжиг при 140°С, I ч 2,5 0,8 0,9 0,8 0,5 0,5
Отжиг при 480°С, I ч 2,5 0,8 0,8 0,8 0,5 0 ,6

Рис.2. И зменение р(/)/р„ быстрозат­
вердевшей фольги при изохрон- Рис.З. И зменение микротвердости Hv быстрозат-

ном отжиге вердевшей фольги при изотермическом отжиге
( I  -  190°С, 2 — 250, 3 -  290°С)

На рис.З приведены графики зависимостей микротвердости Hv(X) фоль­
ги от времени при изотермическом отжиге. Микротвердость после отжига 
при 190°С увеличивается, а при 290°С — уменьшается. Изменение Hv в про­
цессе отжига при 250°С нггходится в пределах погрешности измерения. Так 
как при сверхбыстрой закалке из расплава образуется пересыщенный твер­
дый раствор на основе алюминия, то наблюдаемые изменения свойств 
фольги при отжиге целесообразно связать с его распадом. Первоначальное 
увеличение удельного электросопротивления при изохронном отжиге и 
увеличение микротвердости в процессе изотермического отжига при 190°С 
обусловлено выделением мелкодисперсных зон Гинье—Престона на на-
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чальном этапе распада, которые вызывают как рассеяние электронов про­
водимости, так и упрочнение сплава [6]. Повышение температуры изо­
хронного отжига, а также изотермический отжиг при 290°С приводят к 
дальнейшему развитию распада пересыщенного твердого раствора, при ко­
тором происходит образование метастабильной и стабильной фаз. Размеры 
выделений фаз и расстояния между ними больше, чем для зон Гинье— 
Престона. Также происходит уменьшение концентраций легирующих эле­
ментов в твердом растворе и растворение зон Гинье—Престона [7]. Этим и 
объясняются наблюдаемые уменьшения удельного электросопротивления и 
микротвердости.
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ВЛИЯНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ АЛМАЗА 
НА СТРУКТУРУ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИХ ПЛЕНОК НИКЕЛЯ

The processes o f nickel films growth from an electrolyte containing suspension of micro­
dispersion diamond grains have been investigated. It was found that capture of the diamond 
grains gives an essential increase o f gram size during the growth of polycrystalline nickel films. 
The data o f diffraction measurements for nickel fihns obtained from electrolyte (with and without 
suspension o f  micro-dispersion diamond grams) are given.

Исследованию морфологии поверхности и дефектности кристаллов ал­
маза в мировой и отечественной литературе с начала 50-х гг. и по сей лень 
уделяется пристальное внимание [1—20]. Интерес к изучению структуры 
природных и синтетических алмазов определяется прежде всего их огром­
ным значением для промышленности при производстве различного типа 
шлифовально-полировальных и режущих инструментов, а также износо­
стойких покрытий. В частности, широкое применение нашли покрытия 
различного состава, содержащие мелкокристаллическую фракцию алмаз­
ных зерен. В этом плане наиболее интересны алмазосодержащие пленки 
кубического никеля. Известно, что a -N i имеет кристаллическую решетку 
(FmT)In), близкую по типу к  решетке алмаза (Fdim). При этом различие в 
постоянных их кристаллических решеток не превышает 1,3%. Следует 
ожидать, что присутствие алмазных зерен в растущей никелевой пленке 
может оказать существенное влияние на формирование ее кристаллической 
структуры. Настоящая работа посвящена исследованию данного эффекта.

Материал и методика
Пленки никеля толщиной до 30 мкм выращивали на стальных пласти­

нах в электролитической ванне состава: 100 г/л сернокислого никеля, 25 
г/л сернокислого никель-аммония, 19 г/л хлористого натрия, 19 г/л  борной 
кислоты.

Рабочая температура электролита составляла 20—22°С при рН=5,8 и 
плотности тока 0,7 А/дм2. От подложек пленки отделяли отлушиванием 
при изгибе и утоняли двухсторонним ионно-лучевым распылением. Иссле-
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