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У п о р яд о ч и в аю щ и еся  сп л ав ы  и и н тер м етал л и д ы  со  св ер х стр у к ту р о й  Ы 2 (ри с. 1) 
о б н ар у ж и ваю т н ер ед к о  ан о м а л ь н о е  м ех ан и ч еск о е  п о в е д е н и е  с р о сто м  тем п ер ату р ы  
и сп ы тан и я. С и стем ати ч еск и м и  и ссл ед о в ан и ям и  у стан о в л ен о , ч то  все  сп л ав ы  со  св ер х 
структурой  Ь 1 2 по тем п ер ату р н о й  за в и с и м о с ти  
н ап р яж ен и я  т е ч е н и я  м о гу т  б ы ть  р азд ел ен ы  н а  
ч еты р е  груп п ы . С х ем ати ч еск о е  п р ед став л ен и е  о  
св о й ств ах  эти х  сп л ав о в  д ан о  н а рис. 2. П ер вая  
гр у п п а сп л ав о в  (ри с. 2 , к р .1 ) и м еет  обы чн ую  
тем п ературн ую  за в и с и м о с ть , ти п и ч н у ю  д л я  
Г Ц К -м етал л о в : н ап р яж ен и е  теч ен и я  о  у б ы вает  
м о н о то н н о  с р о с т о м  тем п ер ату р ы  Т. В то р ая  
груп п а сп л ав о в  (ри с. 2 , кр .2 ) о тл и ч ается  о т  п ер 
вой  зн ач и тел ь н ы м  п о д ъ ем о м  н ап р я ж ен и я  т е ч е 
ния в р ай о н е  н и зк и х  тем п ер ату р . Т р етья  груп п а 
сп л ав о в  (рис. 2 , кр. 3 ) о тл и ч ается  о т  п ер во й  
ан о м ал ьн ы м  р о с т о м  н ап р яж ен и я  теч ен и я  п ри  
п о вы ш ен н ы х  тем п ер ату р ах . О б ы ч н о  это  п р о и с
х о д и т  вб л и зи  тем п ер ату р ы  п р ев р ащ ен и я  п о р я
д о к -б есп о р я д о к — Т«. Н ак о н ец , ч етвер ты й  
ти п  зав и си м о сти  а  =  f(T ) х ар ак тер и зу ется  
ан о м ал ьн ы м  р о с т о м  н ап р яж ен и я  теч ен и я  
в зн ач и тел ь н о м  и н тер в ал е  тем п ер ату р  
(рис. 2 , кр. 4 ).

И зв естн ы й  и н тер м етал л  и д  № зА 1 

[ 1 , 2 ] и сп л авы  н а е го  о с н о в е  п р о яв л яю т 
и м ен н о  п о сл ед н и й  ти п  тем п ер ату р н о й  
зав и си м о сти  н ап р я ж ен и я  теч ен и я . П о 
это м у  м атер и ал ы  на о с н о в е  и н тер м етал - 
л и д а  N 13AI ш и р о к о  и сп о л ьзу ю тся  для 
д етал ей  го р я ч ей  зо н ы  со в р ем ен н ы х  т е м 
п ер ату р н ы х  д ви гател ей . В  теч ен и е  д л и -

Рис. 1. Элементарная ячейка сверх
структуры L12■ Сплав N 13A I.

Температура деформации, Т

т е л ь н о го  в р ем ен и  ч етв ер ты й  ти п  за в и с и 
м о сти  а  = Д Т ) (см . рис. 2 ) о б ъ ясн ял ся  на 
о с н о в е  т е о р и и  П ай д ер а-П о у п а-В и тек а  
(P P V ) [3]. О сн о в у  эт о й  т е о р и и  со став л я ет  
в о зр астаю щ ая  с р о с т о м  тем п ер ату р ы  ве
р о я тн о сть  о б р азо в ан и я  б ар ь ер о в  К и ра- 
В и л ьсд о р ф а  [4 , 5 ], со зд аю щ и х ся  п о п е-

Рис. 2. Характерные температурные зави
симости напряж ения течения сплавов со 
сверхструктурой L l ? 1 -  без аномалии; 2 -  
низкотемпературная аномалия. 3 -  высоко
температурная аномалия вблизи темпера
туры превращения порядок-беспорядок (T j ,  
4 -  высокотемпературная аномалия для 
интерметаллидов.



702 Э.В.Козлов, Н.А.Конева, Е.В.Коновалова

речны м  скольж ением  винтовы х 
сверхдислокаций  (С Д ) из 
плоскости  октаэдра {111} в 
плоскость куба {100}. С огласно 
теори и  PPV  вероятность такого  
процесса возрастает с ростом  
различия в энергиях  антиф азной  
границы  (А Ф Г) в плоскостях куба и
октаэдра. И ны м и словам и
ам плитуда максимума напряж ения
течения н а зависим остях а  = Д Т)
долж на возрастать 
разн ости  величин

с ростом

1 8 II > 41

(1 )

Рис. 3. Максимальное значение предела текучести 
оь.2 для сплава N iy il в зависимости от содержания 
AI. Температура пика - 850 - 900 К. Построено по 
данным [7].

Ю -

где у ш  энергия А Ф Г в плоскостях {111}, у<ш - то  ж е, н о  для {100} [3].
Р ассм отрим  прим еним ость теории  P P V  к интерм еталл иду N i3Al. Д ля этого  п роана

лизируем  сведения о концентрационной  зави си м ости  парам етров это го  сплава и его  
м еханических характеристик. И нтерм еталлид N i3Al в одноф азном  состоян и и  является 
гом огенны м  в интервале концентраций  (22,5 - 27 ,5) ат.%А1 [6]. В о всем  этом  интервале 
с ростом  концентрации А1 предел текучести  (сто,г) на пике тем пературной  зави си м ости  
<5о,2 ~  Д Т ) м онотонно возрастает. С оответствую щ ие дан н ы е приведены  н а рис. 3, кото
ры е п остроен ы  с использованием  результатов [7]. П ри  этом  тем пература м аксим ум а 
предела текучести во всем  интервале сущ ествования ф азы  L b  N i3Al практически  не 
изм еняется [7].

С целью  проверки прим еним ости  теори и  
P P V  к ф азе N i3Al со сверхструктурой L b  во 
всем  интервале ее сущ ествования необходим о 
определить концентрационную  зави си м ость  
величины  Ау из ф орм улы  (1). П утем  обобщ е
ния эксперим ентальны х данны х разны х авто 
ров, которы е изм еряли у ш  и уош [8], бы ли о п 
ределены  концентрационны е зави си м ости  
энергий  А Ф Г для сплава N i3AI. С оответст
вую щ ие данны е приведены  на рис. 4. Н а этом  
рисунке показана дисперсия значений  у в тех 
случаях, когда они бы ли определены  авторам и  
этих работ. К онцентрационная зави си м ость  
энергий  А Ф Г у ш  и уоо» апроксим ировалась 
прям ы м и линиям и. Х орош о известно, как 
трудно изм ерять расщ епление сверхдислока
ций в сплаве N i3Al, поскольку он о  о ч ен ь  мало.
П оэтом у Значения дисперсии  столь велики.
Тем не м енее зависим ости  у =  ДС), представ
лен н ы е н а рис. 4, на наш  взгляд, являю тся 
вполне достоверны м и. П одтверж дением  этом у
служ ит линейная зави си м ость энергии  А Ф Г о т  энергии  образования сплава, которая 
наблю дается для  сплава Ni3Al.
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Рис. 4. Концентрационная зависимость 
энергий АФ Г уш  (1) и уоо; (2)  для сплава 
N itA l
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Рис. 5. Зависимость максимального 
значения предела текучести оь,2 от 
параметра А у = уш  - ут для сплава
Ni)Al.

И м ея данны е рис. 2 и 3, м ож но определить 
зави си м ость Сод на пике тем пературной  зав и 
сим ости  напряж ения течения о т  величины  Ду. 
С оответствую щ ие данны е приведены  на рис. 5. 
И з этого  рисунка следует, что  напряж ение на 
пике тем пературной  зави си м ости  предела теку
чести убы ваю т с ростом  разности  (Ду) энергий  
А Ф Г в октаэдре и кубе. Т акая зави си м ость  
полностью  п ротиворечит осн овн ы м  п олож ен и 
ям  теори и  PPV  [3]. В случае справедливости  
последней— значение предела текучести  д олж 
но бы ло возрастать с ростом  Ду [2].

Т аким  образом , м ож н о констатировать, что 
известная теория П айдера-П оупа-В  отека с о 
верш енно неприм еним а к объяснению  ан о 
м альной  тем пературной  зави си м ости  предела 
текучести  интерм еталлида N i3Al во  всем  кон
центрационном  интервале сущ ествования ф азы  
L b .

Работ а вы полнена при ф инансовой поддерж ке IN TA S - In ternational A ssociation, 
грант  IN TAS97 - 31994.
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