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существует на поверхности подложки Анализ влияния толщины слоя нематика на возможность появления
новых субструктур подтверждает предположение о том, что при толщине большей некоторого критического
значения распределение молекул происходит без образования новых структур Это явление вызвано
ослаблением влияния граничных условий внутри объема образца большей толщины В этом случае не
происходит наложения зон влияния микроструктур, нанесенных на подложки

"О 2 4 г 6 8 10

рис I График зависимости #(лг,0.035) при ширине образца в безразмерных единицах I = 10 и тощине слоя

d ~ 0 05 (сплошная пиния -распребеление в виде меандров, пунктирная пиния - синусоидальное
распр еделение)

Исходя из предложенных моделей, можно заключить, что само по себе образование новых подструктур
свидетельствует о необходимости учета эффектов связанных с соизмеримыми структурами, когда образуются
области, где новообразования пытаются подстроиться под управляемые или заданные периодические
структуры на границах Мы показали, что в статическом случае эти структуры описаны новой системой
уравнений и позволяют их рассматривал., используя функциональный подход
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О вязкости расплавов системы Al-Ni в области богатой алюминием
Коноводов Максим Сергеевич

Удмуртский государственный университет
Меньшикова Светлана Геннадьевна

maksim kovdfiXmail ru

Сплавы на основе алюминия (80-90 ат % А1) в сочетании t никелем представляют большой практический
интерес бла1 оцаря их легкости, пластичности, высокой электропроводности, коррозионной стойкости и
жаропрочности Данные о структурном состоянии жидкой фазы позволяют разработать рекомендации по
совершенствованию техноло1ических режимов подготовки расплава с целью формирования требуемых
структуры и свойств металлопродукции Для этих целей можно использовать температурные, временные и
концентрационные зависимости структурно-чувствительных свойств расплавов (вязкости, плотности,
повермюсгного натяжения и др) [1J Экспериментальные данные разных авторов по исследованию ВЯЗКОСТИ
расплавов системы Al-Ni в области, богатой алюминием, противоречивы

В связи с этим в настоящей работе исследованы температурные, временные и концентрационная
зависимости кинематической вязкости (v) расплавов Al-Ni с содержанием никеля до 9 ат % в шпервале от
ликвидуса до 1150°С Также методами ме1аллографического, рснтге неструктурно го и дифференциального
термическою анализов изучено влияние гемперагуры и скорости охлаждения расплавов на структуру слитков
при затвердевании

Измерения кинематической вязкости (v) расплавов проводили на автоматизированной установке [2)
методом затухающих крутильных колебании [3] Общая среднеквадратичная ошибка определения v не
превышает 4 % при ошибке единичного измерения не более 2 % Максимальный нагрев ограничивали
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температурой П50°С, так как при нагревании выше 1200аС наблюдается взаимодействие расплава с
материалом тигля В качестве тиглей использовали цилиндрические стаканчики из А12О3 внутренним
диаметром 17 мм и высотой 40 мм С целью исключения влияния на процесс измерения образующейся на
поверхности сплава оксидной пленки в тигель поверх образца помещали крышку, выполняющую роль второй
торцевой поверхности Крышки изготавливали из стаканчиков из AI2O3 внешним диаметром 16 5 мм и высотой
10 мм Конструкция крышки позволяет ей свободно перемещаться вдоль вертикальной оси тигля и двигаться
вместе е тиглем при совершении крутильных колебаний Тигли и крышки предварительно отжигали в
вакуумной печи при остаточном давлении 10 2 Па при температуре 1650°С и изотермической выдержке в
течение I часа

Первоначально для всех составов были получены временные зависимости v образец от комнатной
температуры со скоростью 30 40 град/мин нагревали до температуры на 50-60°С выше ликвидуса, выдерживали
втечевяе 3 часов при непрерывном измерении вязкости Затем перегревали расплав еще на 200°С и проводили
при этой температуре аналогичные измерения после чего повышали температуру до 1100°С и вновь проводили
ввмерения При исследовании временных зависимостей v было установлено, что стабильные значения вязкости
в расплавах Al Ni устанавливаются достаточно быстро (5-10 минут) С учетом временных зависимостей v
температурные зависимости v расплавов получали в режиме ступенчатого нагрева и последующего охлаждения
с изотермическими выдержками на каждой температуре 15-20 минут Температурные зависимости v в режиме
нагрева и охлаждения совпадают для всех исследованных составов Па графиках зависимости lnv(l/T) для
расплавов, содержащих от 2,7 до 5 ат % никеля, наблюдается излом, сопровождаемый изменением энергии
активации вязкого течения расплавов По полученным политермам v строили концентрационную зависимость
вязкости расплавов при различных температурах (от 700 до 1200°С) Концентрационная зависимость имеет
немонотонный характер увеличение концентрации никеля до 1,5 ат% приводит к возрастанию значений
вязкости, в области 1,5 2,5 ат % наблюдается ее уменьшение и затем дальнейший рост вплоть до 9 ат %
Минимум вязкости близок к эвтектической концентрации на равновесной фазовой диаграмме (2,7 ат % Ni [4J)
Эти особенности хорошо выражены вблизи температуры плавления С ростом температуры обнаруженный
эффект уменьшается, концентрационная кривая сглаживается Аналогичный характер имеют и кривые v
равного перегрева над ликвидусом

Исследование процессов кристаллизации расплавов Al Ni при скоростях охлаждения о г 20 до 100
град/мин показывает, что на термограммах ДТА зафиксированы один или два (в зависимости от состава) пика
тепловыделения, что соответствует диаграмме фазовых равновесий [4] Характер термограмм существенно не
меняется при изменении температуры исходного расплава и скорости охлаждения до 100 град/мин
Рентгенофазовый анализ кристаллических образцов, полученных из расплавов всех исследованных составов А1-
Ni, указывает на наличие фаз А1 и Al3Ni При изменении состава их соотношение меняется в соответствии с
равновесной диаграммой состояния [4] Структуры полученных в результате кристаллизации расплавов,
Нагретых до разных температур (от ц, до 1100°С) и охлажденных с разной скоростью (от 20°С/мин до Юб0С/с),
сплавов бинарной системы Al Ni (в области до 5 ат % Ni) по своему фазовому составу соответствуют
равновесной диаграмме Проведенные металлографические исследования указывают на отсутствие влияния
величины перегрева расплава на процессы зарождения фаз, что свиде1ельствует о высокой скорости
перестройки структуры расплава Решающую роль в формировании струкгуры сплавов системы Al-Ni в
исследуемой области концентраций и температур играет скорость охлаждения, а не температура расплава перед
охлаждением

С учетом результатов проведенных нами исследований и известных литературных данных по
рентгеноструктурным исследованиям [5 6] можно предположить, что немонотонность концентрационных
зависимостей вязкости расплавов бинарной системы Al Ni обусловлена конкуренцией различных типов
композиционного ближне! о упорядочения в них при изменении состава По видимому, в области концентраций
до 1,5 ат% никель растворяется в кластерах жидкого алюминия с образованием микрогруппировок (кластеров)
типа твердого раствора на основе А1 При достижении некоторой «критической» концентрации примеси (1,5
ат% Ni) в расплаве начинают формироваться микрогруппировки по типу химического соединения AI3N1
Дальнейшее увеличение содержания никеля приводит к увеличению доли микрогруппировок с упорядочением
по типу интерметаллида в расплаве
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