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ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ
Д Е Ф О Р М И Р О В А Н Н Ы Х  С ПЛАВ ОВ  ВИСМУТ— СУРЬМА

С плавы  висмут— сурьма, с о дер ж ащ и е  4— 20 ат. % Sb, используются 
в приборостроении д ля  изготовления термоэлементов, гальваном агнит- 
ных преобразователей , терморезисторов и других устройств. Их техни­
ческие п арам етры  во многом оп ределяю тся  кинетическими эф ф ектам и , 
которые существенно зав и сят  от дефектов кри сталлической  решетки, 
вводимых при о бработке  м атери алов , или внешних воздействий [1, 2]. 
Несомненный интерес поэтому представляю т  исследования по термиче­
ской стабильности деф ектов  кри сталлической  реш етки сплавов  в и с м у т -  
сурьма.

Д еф ек ты  кристаллической  решетки в п о л и к ри сталлах  сплавов  вис­
мут— сурьма созд авали сь  пластической д еф орм аци ей  сж атием  при ком ­
натной температуре. Д еф о р м и р о ван н ы е  образцы  подвергались изохрон­
ному и изотермическому отж игам . И зохронны й о тж и г  проводился в ин­
тер в ал е  20— 270 °С через 10— 15 градусов с вы держ кой  по 15 мин при  
каж до й  температуре. Удельное эл е к ­
тросопротивление р после отж ига  
изм ерялось  компенсационным мето­
дом при комнатной температуре; 
погрешность измерения изменения 
удельного электросопротивления  при 
отж иге  не превы ш ала  0,3 %. Р ен тге ­
ноструктурные исследования тексту­
ры отж и гаем ы х  образцов  проводи­
лись на диф рактом етре  У Р С -50 И М  
с помощ ью обратны х полю сных ф и ­
гур по методике Х аррисса.

Н а  рисунке представлены  кривые 
изохронного отж ига  сплавов  Bi — 4,
12 и 20 ат. % Sb, д еф орм ирован ны х 
на 6 %. Д иф ф еренц ировани е  кривых 
р (Г )  вы явило три этап а  восстан овле­
ния удельного электросопротивле­
ния. Так, д л я  сплава  B i — 4 ат. % Sb 
первый этап наблю дается  в ин терва­
ле  60— 130 °С, в т о р о й — 130— 190 °С, 
а третий — выше 190 °С. У величе­
ние концентрации сурьмы н езн ачи ­
тельно см ещ ает  указан н ы е  этапы
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Изменение удельного электросопротивле­
ния деф орм ированны х на е =  6 % спла­
вов висмут — сурьм а при изохронном 

отжиге:
1 —  4 ат .%  S b ;  2 —  12 ат.%  Sb ;  3 —  20 ат% Sb
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в сторону более высоких температур . С ростом степени д еф орм ац и и  уве­
л и ч и вается  перекры тие этапов  отж ига.

Д л я  вы яснения  природы процессов, п ротекаю щ и х на первом и втором 
этап ах ,  опр ед ел ял ась  энергия активац ии  методом угловы х коэф ф ициен­
тов по кривым изотермического отж ига. Н а  первом этап е  о тж и га  эн ер ­
гия активац ии  р а в н а  0 ,5 + 0 ,1  эВ. Это значение близко  к значениям  эн ер ­
гий активац ий  миграции (0,35 эВ ) и о б р азо в ан и я  (0,47 эВ ) вакансий в 
висмуте [3, 4]. М ож н о  предполож ить , что на дан ном  эт а п е  происходит 
о тж и г  деф ектов  типа вакан си онны х скоплений.

Н а  втором этап е  о тж и га  эн ерги я  активац ии  при ним ает  значение 
0 ,8 5 + 0 ,1 5  эВ, что примерно равно сумме энергий активац ий  о б р аз о в а ­
ния и миграции вакансий. Э нергия активац ии  переп олзан и я  дислокаций 
в деф орм ирован ном  м е та л л е  равн а  сумме энергий активац ий  о б р аз о в а ­
ния и м играции вакан си й  [5], поэтому второй этап  восстановления  у д ель­
ного электросопротивления, н аб лю д аем ы й  при изохронном отжиге, целе­
сообразн о  связать  с полигонизационны ми процессами, протекаю щ ими 
при н агреве  деф орм ирован ны х  сплавов.

З н ач и те л ь н а я  часть  изменения удельного электросопротивления  при 
отж и ге  деф орм ирован ны х  сплавов  висмут —  сурьм а н аблю дается  на 
третьем  этапе. Р ен тгеноструктурны е и сследован ия  пок азали ,  что отж иг 
при / >  190 °С вы зы вает  изменение полю сных плотностей диф ракционы х 
линий. Т а к  к а к  значение  полю сных плотностей д и ф ракци онны х линий 
определяется  ориентировкой кри сталлитов , то третий этап  изохронного 
о тж и га  необходимо св я зать  с рекри сталли зац и он н ы м и  процессами, про­
исходящ ими в деф орм и рован н ом  м атер и ал е  при нагреве.
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О Д Н О  ДОСТ АТ ОЧНОЕ  У С Л ОВ ИЕ  
С ИЛЬ НОЙ П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  ВТОРОЙ В АР ИАЦИИ  

Д Л Я  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Й  СИСТЕМЫ  
С З А П А З Д Ы В А Н И Е М  ПО У П Р А В Л Е Н И Ю

П усть на тр аек то р и ях  у п р авл яем о й  системы

- ^ - x ( t )  =  f ( x ( t ) ,  u( t ) ,  u( t  — h),  t),  t ( = T = [ t 0, Ц];

x ( t 0) = x 0; « ( • )  =  {<pi(r), t e [ / 0- h,  70)}; ( 1)
u( t )<=U,  t f=T,  (2)

требуется  м ин им изи ровать  ф ункц ионал

/ ( и ) = < р ( * ( Ц ) ) ,  (3)
где u ^ R m —  у п р авл ен и е  из класса  д и ф ф еренц ируем ы х функций
с ограниченной производной; U a  R m — откры тое  множ ество; функцио­
н ал  ф и ф ункция f ( x ,  и, u ( t — h) ,  t) о б л а д а ю т  достаточн ы м и аналитиче­
скими свойствами д л я  д альн ей ш и х  исследований; h  — постоянное з а п а з ­
ды ван ие , h >  0 .

П усть  u°( t ) ,  t ^ T , —  у п равлени е, удовлетворяю щ ее  принципу м акси ­
мума. В доль таки х  у п равлен и й  будем исследовать  вторую  вариацию  
ф ункц и он ала  (3 ) .  И звестно [1], что си льн ая  полож ительн ость  второй в а ­
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