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Методом затухающих крутильных колебаний тигля с исследуемой жидкостью измерены темпера­
турные зависимости кинематической вязкости v расплавов Си\00_хА\х (х = 0-100 ат. %) в интервале 
температур t между ликвидусом и 1100-1450°С. В отличие от большинства подобных эксперимен­
тов, измерения проводились как в ходе нагрева образца после его расплавления, так и в ходе после­
дующего охлаждения. Обнаружено ветвление кривых v(f), соответствующих указанным режимам, 
ниже определенных температур, зависящих от состава образца (гистерезис вязкости). Кривые, по­
лученные при охлаждении, имеют простую экспоненциальную форму, предсказываемую активаци-
онными теориями вязкого течения. По полученным температурным зависимостям построены изо­
термы кинематической вязкости, на которых отмечены максимумы вблизи стехиометрической 
концентрации СиА1 3 и состава Си-30 ат. % А1. При этих же составах отмечены экстремумы на кон­
центрационной зависимости энергии активации вязкого течения. 

PACS: 66.20.+d; 83.85.Hf 

В В Е Д Е Н И Е 

С п л а в ы меди с а л ю м и н и е м ( а л ю м и н и е в ы е 
б р о н з ы ) и а л ю м и н и я с м е д ь ю ( д у р а л ю м и н ы ) на­
ходят ш и р о к о е применение в р а з л и ч н ы х областях 
техники. И х ф и з и ч е с к и е свойства ( э л е к т р о - и теп­
лопроводность , механические свойства, к о р р о з и ­
онная стойкость и т.д.) в основном о п р е д е л я ю т с я 
с о о т н о ш е н и е м к о н ц е н т р а ц и й о с н о в н ы х к о м п о ­
нентов . О д н а к о существенное влияние на э т и ха­
р а к т е р и с т и к и о к а з ы в а е т и т е х н о л о г и я производ­
ства изделий, в частности т е м п е р а т у р н ы й р е ж и м 
п л а в к и и разливки . И з в е с т н о , ч т о многие а л ю м и ­
н и е в ы е сплавы в т е ч е н и е д л и т е л ь н о г о в р е м е н и 
после расплавления к о м п о н е н т о в могут суще­
ствовать в неравновесных или м е т а с т а б и л ь н ы х 
м и к р о г е т е р о г е н н ы х состояниях, для р а з р у ш е н и я 
к о т о р ы х необходим п е р е г р е в над ликвидусом до 
температур , х а р а к т е р н ы х для к а ж д о й системы, 
или иное э н е р г е т и ч е с к о е воздействие [1]. В р е ­
зультате э т о г о воздействия р а с п л а в н е о б р а т и м о 
переходит в термодинамически устойчивое состо­
яние гомогенного раствора , к о т о р о е сохраняется 
при п о с л е д у ю щ е м охлаждении в п л о т ь до т е м п е ­
р а т у р ы ликвидус: происходит процесс н е о б р а т и ­
м о й гомогенизации расплава . О п ы т ы п о к а з ы в а ­
ю т , ч т о гомогенизация расплава существенно из­
м е н я е т кинетику его кристаллизации , ч т о в с в о ю 
о ч е р е д ь ведет к м о д и ф и ц и р о в а н и ю с т р у к т у р ы 
ф о р м и р у ю щ е г о с я слитка или отливки . Т е м п е р а ­
туру перегрева , необходимого для р а з р у ш е н и я 
м и к р о г е т е р о г е н н о г о состояния , м о ж н о опреде ­
л и т ь по п о л о ж е н и ю т о ч к и в е т в л е н и я т е м п е р а т у р ­
н ы х зависимостей к а к о г о - л и б о свойства распла ­

ва, п о л у ч е н н ы х в ходе нагрева после расплавле ­
ния к о м п о н е н т о в и п о с л е д у ю щ е г о охлаждения 
[2]. О д н и м из таких свойств является кинематиче ­
ская в я з к о с т ь v . Н а р я д у с у к а з а н н ы м технологи­
ч е с к и м з н а ч е н и е м вискозиметрических измере ­
ний м о ж н о о т м е т и т ь их в а ж н о с т ь для анализа 
строения и а т о м н ы х взаимодействий в исследуе­
м о й ж и д к о с т и . 

Ранее измерения кинематической вязкости мед-
но -алюминиевых сплавов проводились л и ш ь в 
концентрационных интервалах приблизительно до 
20 ат . % одного из компонентов . Н а и м е н е е изуче­
н ы р а с п л а в ы на медной основе. В единственной из­
вестной а в т о р а м р а б о т е [3] Ч у р с и н получил зна­
чения к и н е м а т и ч е с к о й вязкости сплавов с содер­
ж а н и е м а л ю м и н и я 5, 9, 13, 17, 2 1 , 24 и 28 ат. % 
л и ш ь для двух т е м п е р а т у р : 1100°С и 1200°С. 

В я з к о с т ь сплавов Си-А1 , б о г а т ы х а л ю м и н и е м , 
исследована б о л е е п о д р о б н о . Т е м не менее в ка­
честве н а и б о л е е н а д е ж н ы х данных о температур ­
н ы х зависимостях вязкости м е д н о - а л ю м и н и е в ы х 
р а с п л а в о в в с р а в н и т е л ь н о недавнем о б з о р е Гане-
сана и др. [4] все е щ е приводятся р е з у л ь т а т ы Геб-
хардта [5] и К о р о л ь к о в а [6] полувековой давно­
сти, а п о поводу к о н ц е н т р а ц и о н н о й зависимости 
у к а з ы в а е т с я т о л ь к о , ч т о при добавлении меди к 
ж и д к о м у а л ю м и н и ю его вязкость возрастает . Н и 
в одной из п е р е ч и с л е н н ы х р а б о т не проводилось 
и з м е р е н и й в р е ж и м а х нагрева и последующего 
о х л а ж д е н и я о б р а з ц а , п о э т о м у н и к а к о г о упомина­
ния о в о з м о ж н ы х с т р у к т у р н ы х перестройках рас­
п л а в о в не содержится . 
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По-видимому, н а и б о л е е т о ч н ы е и з м е р е н и я 
б ы л и в ы п о л н е н ы З а м я т и н ы м [7], к о т о р ы й и з м е ­
рил зависимости v(f) в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 
между ликвидусом и 1100°С для сплавов с содер­
ж а н и е м меди до 22 ат . %, п р и ч е м и м е н н о в р е ж и ­
мах нагрева и п о с л е д у ю щ е г о охлаждения . И м об­
н а р у ж е н ы весьма н е т р и в и а л ь н ы е особенности на 
кривых v (0 , свидетельствующие о возможности 
обратимых или н е о б р а т и м ы х (в зависимости о т со­
держания меди) структурных перестроек в иссле­
дуемых расплавах. О д н а к о систематического вис-
козиметрического исследования расплавов м е д ь -
алюминий во всем и н т е р в а л е составов о т 0 д о 
100%, н а с к о л ь к о известно а в т о р а м , р а н е е н е п р о ­
водилось. 

Таким образом, в данной р а б о т е и з м е р е н ы тем­
пературные зависимости кинематической вязко­
сти расплавов Си-А1, содержащих от 0 до 100% 
второго к о м п о н е н т а в р е ж и м е нагрева и последу­
ю щ е г о охлаждения о б р а з ц о в м е ж д у ликвидусом и 
r = 1 1 5 0 - 1 4 5 0 ° C 

М Е Т О Д И К А И З М Е Р Е Н И Я 

Д л я измерения к и н е м а т и ч е с к о й вязкости б ы л 
использован метод , о с н о в а н н ы й на ф и к с и р о в а н и и 
периода и д е к р е м е н т а затухания к р у т и л ь н ы х к о ­
лебаний цилиндрического т и г л я с исследуемой 
ж и д к о с т ь ю . З н а ч е н и я к и н е м а т и ч е с к о й вязкости 
рассчитывали п о ф о р м у л е , п о л у ч е н н о й Швидков-
ским [8] в р е з у л ь т а т е р е ш е н и я внутренней гидро­
динамической задачи для слабовязких ж и д к о с т е й , 
к к о т о р ы м относятся ж и д к и е м е т а л л ы и б о л ь ­
шинство жидких сплавов : 

l f n 2 [ 8 - ( 8 A K f 
K{MR) (1) 

т а 

Здесь M,R- масса расплава и радиус тигля ; К-
момент инерции подвесной системы; 5, х - д е к р е ­
мент затухания и период к о л е б а н и й системы с 
расплавом; 8 0 , т 0 - т о ж е для пустой системы; о -
величина, у ч и т ы в а ю щ а я передачу импульса о т 
дна тигля, значения к о т о р о й о п р е д е л я л и с ь м е т о ­
дом последовательных п р и б л и ж е н и й . 

И з м е р е н и я проводили на установке , принци­
пиальная схема к о т о р о й приведена в [1]. Д л я п о ­
в ы ш е н и я чувствительности в и с к о з и м е т р а б ы л и 
оптимизированы п а р а м е т р ы его подвесной систе­
м ы : использовались тигли из оксида б е р и л л и я с 

внутренним радиусом 8.5 мм, масса о б р а з ц а л е ж а ­
л а в пределах о т 30 до 60 г, м о м е н т инерции под­
весной системы - 8.58 х 1 0 - 6 кг м 2 , д и а м е т р нихро-
м о в о й нити - 0.24 м м и период к о л е б а н и й - о к о л о 
3.5 с. В ы ш е у к а з а н н ы е ф и з и ч е с к и е и г е о м е т р и ч е ­
ские п а р а м е т р ы подвесной системы обеспечива­
л и в ы п о л н и м о с т ь условий, в р а м к а х к о т о р ы х б ы ­
л а получена ф о р м у л а (1): 

Н> 1.85Я, 

XV 
где Н - в ы с о т а образца . 

Определение вязкости представляет собой про­
цесс косвенных измерений, и вязкость вычисляет­
ся к а к функция ряда непосредственно измеряемых 
величин. Уравнение Швидковского (1) устанавли­
в а е т с л о ж н у ю зависимость кинематической вязко ­
сти v о т р а з л и ч н ы х п а р а м е т р о в , о п р е д е л я е м ы х в 
э к с п е р и м е н т е : v =f(K, М, R, (У, 8, 8 0 , х, х 0 ) . В ы р а ­
ж е н и е для р а с ч е т а относительной погрешности 
измерений к и н е м а т и ч е с к о й вязкости и м е е т вид 

2АкЛ2 (2А_М 

К ) \М 
2 А ^ 2 

2 Ах 

8 - - & V 

2А* 

V X 0 V t o ) ) 

Л2 

8 2 А Т 

Л2 

х8 2 А х 

_Х 
То 

8 - — 8 0 1 х х 0 

где символом А о б о з н а ч е н ы погрешности и з м е р е ­
ний с о о т в е т с т в у ю щ и х величин, у ч и т ы в а ю щ и е их 
систематическую и случайную с о с т а в л я ю щ и е . 
Д е к р е м е н т затухания к о л е б а н и й пустой системы 
8 0 м н о г о м е н ь ш е аналогичной характеристики 
для системы с расплавом 8, а п е р и о д ы их к о л е б а ­
ний (х и х 0 ) близки между собой. У ч и т ы в а я этот 
ф а к т , ч л е н о м (х8о/х0) при вычислении погрешно­
сти пренебрегали . В итоге относительную погреш­
ность косвенных измерений кинематической вяз­
кости находили п о ф о р м у л е 

2А, 

П о г р е ш н о с т ь определения м о м е н т а инерции 
АК/К р ассчитывали п о м е т о д и к е , и з л о ж е н н о й в 

р а б о т е [9]. П р и доверительной вероятности 
р = 0.95 она не п р е в ы ш а е т 0.9%. О т н о с и т е л ь н ы е 
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Рис. 1. Зависимость от температуры кинематической 
вязкости расплавов системы Си-А1, богатых медью: 
1 - 100 ат. % Си, 2 - 100,3 - 90 (для удобства читателя 
кривая смещена вверх на 0.5 х 10~7 м 2 с - 1 ) , 4 - 9 0 (сме­
щение на 0.5 х Ю - 7 ) , 5 - 82 (0), 6 - 82 (0), 7 - 75 
(0.8 х Ю- 7), 8 - 75 (0.8 х 10"7), 9 - 70 (1.8 х Ю""7), 10 -
70 (1.8 х 1(Г7), / / - 6 0 (1.3 х 10"7), 12 - 60 (1.3 х КГ 7). Не­
четные обозначения - нагрев, четные - охлаждение. 

погрешности п р я м ы х и з м е р е н и й м а с с ы о б р а з ц а 
АМ/М и периода к о л е б а н и й подвесной с и с т е м ы 
A J / T составляли 0 . 0 0 5 % и 0 . 0 5 % соответственно . 
П о г р е ш н о с т и определения радиуса тигля AR/R 
( 0 . 1 5 % ) и к о э ф ф и ц и е н т а о ( 0 . 6 % ) р а с с ч и т ы в а л и 
п о методике , приведенной в [ 1 0 ] . 

Н а и б о л ь ш и й вклад в п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и я 
к и н е м а т и ч е с к о й вязкости вносит п о г р е ш н о с т ь 
определения д е к р е м е н т а затухания к о л е б а н и й . 
Д л я п о в ы ш е н и я точности его о п р е д е л е н и я авто­
р а м и использована о р и г и н а л ь н а я система реги­
страции амплитуды. К о л е б а н и я л у ч а света , о т р а ­
ж е н н о г о от з е р к а л ь ц а подвесной с и с т е м ы на 
п р о з р а ч н у ю линейку , ф и к с и р о в а л и с п о м о щ ь ю 
в и д е о к а м е р ы . З а т е м , после к о м п ь ю т е р н о й обра ­
б о т к и видеоизображения , м е т о д о м н а и м е н ь ш и х 
квадратов аппроксимировали л и н е й н о й ф у н к ц и ­
ей зависимость л о г а р и ф м а а м п л и т у д ы о т н о м е р а 
колебания . Д е к р е м е н т п р о п о р ц и о н а л е н угловому 
к о э ф ф и ц и е н т у э т о й функции . П о г р е ш н о с т ь е го 
определения р а с с ч и т ы в а л и п о стандартной ф о р ­
муле метода наименьших к в а д р а т о в . Д л я р а з л и ч ­
н ы х о б р а з ц о в и т е м п е р а т у р она л е ж и т в пределах 
от 1 до 2 % . 

Т а к и м о б р а з о м , о б щ а я о т н о с и т е л ь н а я п о г р е ш ­
ность определения к и н е м а т и ч е с к о й в я з к о с т и при 
р = 0 . 9 5 не п р е в ы ш а е т 2 . 5 % . 

Д л я анализа достоверности р а з л и ч н ы х анома­
лий на т е м п е р а т у р н ы х зависимостях в я з к о с т и 
значение и м е е т т о л ь к о случайная с о с т а в л я ю щ а я 

п о г р е ш н о с т и . В н а ш е м случае она о ч е н ь близка к 
п о г р е ш н о с т и определения д е к р е м е н т а затухания 
к о л е б а н и й , т .е . при р = 0.95 она не п р е в ы ш а е т 2%. 

П е р в и ч н а я в ы п л а в к а о б р а з ц о в проводилась 
л и б о в о т к р ы т о й (при концентрациях а л ю м и н и я 
50, 60 , 67.8 , 75 , 82.9 и 90 ат . % ) , л и б о в вакуумной 
( о с т а л ь н ы е о б р а з ц ы ) печах сопротивления . С це­
л ь ю удаления оксидной пленки с поверхности об ­
р а з ц о в перед н а ч а л о м измерений они переплавля ­
лись в вакууме п о р я д к а 10"' П а при 1100°С. И з м е ­
р е н и я вязкости о б р а з ц о в , с о д е р ж а щ и х 50 и более 
ат . % А1, проводились т а к ж е в вакууме с ш а г о м по 
т е м п е р а т у р е 30°С и и з о т е р м и ч е с к и м и в ы д е р ж к а ­
ми в т е ч е н и е 15-20 мин в к а ж д о й т о ч к е в ходе на­
г р е в а до 1100°С и п о с л е д у ю щ е г о охлаждения . И с ­
следование сплавов , б о г а т ы х м е д ь ю , п о т р е б о в а л о 
р а с ш и р е н и я т е м п е р а т у р н о г о интервала измере ­
ний до 1250-1450°С. О д н а к о при температурах 
в ы ш е 1200°С в вакууме о т м е ч а л о с ь интенсивное 
испарение алюминия . П о э т о м у при работе с этими 
сплавами измерения проводили при небольшом из­
б ы т о ч н о м давлении высокочистого гелия, кото­
р ы й напускали в установку после ее вакуумирова-
ния. О т м е т и м , ч т о в э т о м случае при t > 1250°С 
отмечалось закономерное увеличение разброса 
фиксируемых значений декремента затухания ко­
лебаний с ростом температуры, достигающее 4 - 5 % . 
А в т о р ы с в я з ы в а ю т э т о т э ф ф е к т с развитием кон­
в е к т и в н ы х г а з о в ы х п о т о к о в , в о з м у щ а ю щ и х кру­
т и л ь н ы е к о л е б а н и я подвесной системы. 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И З М Е Р Е Н И Я 

Т е м п е р а т у р н ы е зависимости к и н е м а т и ч е с к о й 
в я з к о с т и , п о л у ч е н н ы е в ходе н а г р е в а и последу­
ю щ е г о о х л а ж д е н и я о б р а з ц о в , п р е д с т а в л е н ы на 
рис . 1 и 2. 

П р и их анализе п р е ж д е всего о б р а щ а е т внима­
ние несовпадение к р и в ы х v(r), соответствующих 
р е ж и м а м н а г р е в а и о х л а ж д е н и я (гистерезис вяз­
кости) для всех о б р а з ц о в , за и с к л ю ч е н и е м жид­
к о й меди и сплава стехиометрического состава 
Си 3 А1. И х р а с х о ж д е н и е для н е к о т о р ы х составов 
в ы р а ж е н о о ч е н ь я р к о , для других - менее отчет ­
ливо , н о в о всех у к а з а н н ы х случаях оно суще­
ственно п р е в ы ш а е т п о г р е ш н о с т ь измерений. С 
у в е л и ч е н и е м к о н ц е н т р а ц и и а л ю м и н и я п о л о ж е ­
ние т о ч к и в е т в л е н и я постепенно смещается с 
1300°С к 9 5 0 - 9 8 0 ° С . В б о л ь ш и н с т в е случаев кри­
вая н а г р е в а и м е е т д о в о л ь н о с л о ж н у ю ф о р м у , в то 
в р е м я к а к к р и в а я о х л а ж д е н и я близка к простой 
э к с п о н е н т е , о п и с ы в а е м о й уравнением Аррениу-
са. Д л я ж и д к о г о а л ю м и н и я и сплавов , содержа­
щ и х 90 и 82.9 ат . % а л ю м и н и я , гистерезис вязко­
сти и м е е т с п е ц и ф и ч е с к и й вид, в п е р в ы е отмечен­
н ы й З а м я т и н ы м [7, 10]. В э т о м случае на кривой 
нагрева о т м е ч а е т с я довольно р е з к о е уменьшение 
вязкости вблизи 950°С, но при п о с л е д у ю щ е м 
о х л а ж д е н и и после в е т в л е н и я при э т о й ж е темпе-
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v, 1(Г 7 м 2 с 
10.5 

Рис. 2. Зависимость от температуры кинематической 
вязкости расплавов системы Cu-Al, богатых алюми­
нием: 7 - 5 0 ат. % А1 (для удобства читателя кривая 
смещена вверх на 3.7 х Ю - 7 м 2 с - 1 ) , 2 - 5 0 (смещение 
на 3.7 х 10"7), 3 - 60 (3.0 х 10"7), 4 - 6 0 (3.0 х 10"7), 5 -
67.8 (4.2 х 10"7), 6 - 67.8 (4.2 х 10"7), 7 - 73 (1.8 х IV1), 
8 - 73 (1.8 х 1(Г7), 9 -75 (3.5 х 1(Г7), 10 - 75 (3.5 х 1(Г7), 
II-IS (1.5 х IV1), 12 -78 (1.5 х 10~7), 13 - 82.9 (0.8 х 
х Ю - 7), 14 - 82.9 (0.8 х W1), 15 - 90 (0.5 х 10~7), 16 -
90 (0.5 х Ю - 7), /7 -100 (0), / 8 -100 (0). Нечетные обо­
значения - нагрев, четные - охлаждение. 

ратуре расхождение п о л и т е р м о т м е ч а е т с я л и ш ь 
до 700°С. З а т е м вязкость р е з к о возрастает до ис­
ходных значений и в д а л ь н е й ш е м к р и в а я охла­
ждения совпадает с н а ч а л ь н ы м у ч а с т к о м к р и в о й 
нагрева ( з амкнутый гистерезис) . 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
хм, ат.% 

Рис 3. Изотермы кинематической вязкости распла­
вов системы Cu-Al: 1 - 600°С, 2 - 700,3 - 800,4 - 900, 
5 - 1 0 0 0 , 6 - 1100,7-1200,8-1300,9-1400. 

В предположении, ч т о величины, полученные 
при охлаждении, соответствуют термодинамически 
устойчивому равновесному состоянию расплава, пу­
тем квадратичной интерполяции были рассчитаны 
значения кинематической вязкости исследованных 
образцов при фиксированных температурах (см. 
т а б л . 1), а т а к ж е п о с т р о е н ы и з о т е р м ы в я з к о с т и 
с и с т е м ы C u - A l , п р и в е д е н н ы е на рис . 3 . О б р а щ а ­
ю т в н и м а н и е п о л о г и й м а к с и м у м v в б л и з и соста­
ва Си-30 ат . % А1 и б о л е е о с т р ы й максимум вбли­
зи стехиометрического состава СиА1 3 . Ранее авто­
р ы р а б о т [11,12] о т м е ч а л и максимум на изотермах 
вязкости для состава, соответствующего соедине­
н и ю Си 3 А1. Экстремум при составе СиА1 3 обнару­
ж е н н а м и в п е р в ы е . 

Таблица 1. Кинематическая вязкость расплавов Cu-Al при фиксированных значениях температуры, 10 7 м 2 с 

хм, ат. % 600°С 700°С 800°С 900°С 1000°С 1100°С 1200°С 1300С 1400°С 

0 - - - - - 4.68 4.00 3.50 3.20 
10 - - - - - 5.96 5.19 4.57 4.11 
18 - - - - - 6.21 5.15 4.31 3.68 
25 - - - - - 6.76 5.54 4.70 4.27 
30 - - - - - 7.10 5.74 4.76 4.17 
40 - - - - 8.66 6.92 5.60 4.70 4.21 
50 - - - 9.45 7.60 6.27 5.45 - -
60 6.24 5.59 5.09 4.73 4.51 - - -
67.8 7.70 6.58 5.67 4.95 4.45 4.14 - - -
73 8.71 7.12 5.85 4.87 4.20 3.84 - - -
75 9.83 8.48 7.41 6.61 6.09 5.84 - - -
78 7.64 6.25 5.14 4.31 3.77 3.51 - - -
82.9 6.90 6.00 4.96 4.37 3.91 3.58 - - -
90 6.27 5.38 4.45 3.94 3.53 3.23 - -

100 - 4.99 4.11 3.70 3.36 3.10 - -
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Т а б л и ц а 2 . Значения энергии активации вязкого тече­
ния Е, погрешности ее аппроксимации АЕ и постоянной 
v 0 в формуле (2) для расплавов Cu-Al с различным со­
держанием алюминия 

дгд], ат. % 
Е 

v„, 10-7м2с-1 дгд], ат. % 
Дж моль" 1 

v„, 10-7м2с-1 

0 24600 500 0.54 
10 23600 400 0.75 
18 32600 400 0.35 
25 29400 1000 0.51 
30 34000 600 0.36 
40 32800 300 0.39 
50 25900 400 0.65 
60 9270 130 1.98 
67.8 12780 90 1.34 
73 16880 190 0.87 
75 10900 140 2.19 
78 16150 150 0.83 
82.9 13090 170 1.14 
90 12800 200 1.05 

100 11450 ПО 1.14 

Т е м п е р а т у р н ы е зависимости вязкости , полу­
ч е н н ы е при охлаждении , а п п р о к с и м и р о в а л и в со­
ответствии с уравнением А р р е н и у с а экспоненци­
альной зависимостью 

(2) v = v 0 e x P -

где v 0 - постоянная исследуемого вещества , Е -
энергия активации в я з к о г о т е ч е н и я , R - универ-

Е, Дж/моль 
35000 

30000 

25000: 

20000 

15000 -

10000 -

5000 1 

- 1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
хм, ат.% 

Рис. 4. Концентрационная зависимость энергии акти­
вации вязкого течения Е расплавов системы Cu-Al. 
Отмечены границы погрешности аппроксимации 
температурных зависимостей экспоненциальной 
функцией (2). 

сальная г а зовая постоянная , Т - т ермодинамиче­
ская т е м п е р а т у р а . В т а б л . 2 приведены парамет ­
р ы этих аппроксимаций, а на рис. 4 - концентраци­
онная зависимость энергии активации вязкого 
течения . Д л я образцов , содержащих 82.9, 90 и 
100 ат. % А1, приведены значения Е, соответствую­
щ и е высокотемпературному участку кривой охла­
ждения . 

Н а р я д у с э к с т р е м у м а м и вблизи тех ж е соста­
вов СиА1 3 и Си-30 ат . % А1 о т м е т и м о б щ у ю тен­
денцию к возрастанию энергии активации в 2 -3 ра­
за при переходе о т сплавов на основе алюминия к 
сплавам, о б о г а щ е н н ы м м е д ь ю . 

О Б С У Ж Д Е Н И Е Р Е З У Л Ь Т А Т О В 

Среди н е т р и в и а л ь н ы х р е з у л ь т а т о в измерений 
вязкости расплавов м е д ь - а л ю м и н и й м о ж н о выде­
л и т ь в е т в л е н и е т е м п е р а т у р н ы х зависимостей, по­
л у ч е н н ы х при н а г р е в е и п о с л е д у ю щ е м охлажде­
нии (гистерезис вязкости) , а т а к ж е э к с т р е м у м ы 
на и з о т е р м а х вблизи у к а з а н н ы х в ы ш е составов. 

Следуя [ 1 , 2 ] , гистерезис вязкости большинства 
исследованных образцов а в т о р ы связывают с не­
о б р а т и м ы м разрушением метастабильных микро­
гетерогенных состояний, унаследованных от гете­
рогенных ш и х т о в ы х материалов , т .е . с упоминае­
мой во введении гомогенизацией расплава. В 
пользу т а к о й т р а к т о в к и говорит отсутствие данно­
го э ф ф е к т а в расплавах ж и д к о й меди и в образцах 
с т е х и о м е т р и ч е с к о г о состава Си 3 А1, к о т о р ы е име­
ю т г о м о г е н н у ю к р и с т а л л и ч е с к у ю структуру. 

В сплавах, с о д е р ж а щ и х от 82.9 до 100 ат. % А1, 
ф о р м а к р и в ы х v ( 0 о ч е н ь н а п о м и н а е т соответ­
с т в у ю щ и е зависимости ж и д к о г о а л ю м и н и я . А в ­
т о р ы [10] с в я з ы в а ю т т а к о й ход зависимостей со 
с т р у к т у р н ы м п е р е х о д о м а л ю м и н и е в о г о расплава 
от н и з к о т е м п е р а т у р н о й с т р у к т у р ы б л и ж н е г о по­
рядка к в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й . П о д т в е р ж д е н и е м 
данной г и п о т е з ы могут с л у ж и т ь р е з у л ь т а т ы 
р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о исследования [13 ,14] , в к о ­
т о р о м при 790°С о т м е ч е н о с м е щ е н и е всех макси­
м у м о в к р и в о й рассеяния I(Q) в сторону больших 
углов Q, исчезновение п о б о ч н о г о максимума на 
п е р в о м п и к е и п о я в л е н и е д о п о л н и т е л ь н о г о мак­
симума в о б л а с т и б о л ь ш и х значений Q. В н а ш е м 
случае аномалия при нагреве отмечается вблизи 
950°С, однако данное различие температур перехо­
да, согласно [10], м о ж е т б ы т ь связано с различной 
чистотой исследуемого алюминия. Очевидно, об­
р а т н ы й переход от высокотемпературной структу­
р ы б л и ж н е г о п о р я д к а к н и з к о т е м п е р а т у р н о й про­
исходит с с у щ е с т в е н н ы м п е р е о х л а ж д е н и е м , ч т о и 
приводит к р а с х о ж д е н и ю к р и в ы х вязкости в огра­
ниченной о б л а с т и т е м п е р а т у р . Совпадение кри­
в ы х v ( 0 при н а г р е в е и о х л а ж д е н и и вблизи ликви­
дуса для о б р а з ц о в , содержащих до 82.9 и 90 ат. % 
А1, м о ж е т означать либо то , что для их необратимой 
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гомогенизадии требуются перегревы, п р е в ы ш а ю ­
щие 1100°С, либо то , ч т о при м а л ы х содержаниях 
"медной" ф а з ы в микрогетерогенном расплаве э ф ­
ф е к т структурного перехода в " а л ю м и н и е в о й " ф а ­
зе превалирует над э ф ф е к т о м его гомогенизации . 

К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь , р а н е е в [11 ,12] о т м е ч а л ­
ся экстремум на и з о т е р м е вязкости в б л и з и соста­
ва соединения Си 3 А1, к о т о р ы й т р а к т о в а л с я авто ­
рами к а к признак сохранения в ж и д к о й ф а з е мик­
рогруппировок р а з н о и м е н н ы х а т о м о в у к а з а н н о г о 
состава. В данной р а б о т е максимум вязкости от ­
мечен при 30 ат. % А1, т .е . при концентрации, близ­
кой к Yr и Уг-фазам (Q19AI4), ч т о позволяет уточ­
нить состав этих а т о м н ы х микрогруппировок в 
расплаве. Б о л е е интригующим является экстре­
мум вблизи стехиометрического состава СиА1 3 , п о ­
скольку на д и а г р а м м е состояния при данной кон­
центрации нет и н т е р м е т а л л и д о в . Единственной 
разумной гипотезой в данном случае представля­
ется существование в расплаве а т о м н ы х м и к р о ­
группировок у к а з а н н о г о состава , о б л а д а ю щ и х 
в ы с о к о й т е р м и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т ь ю и и г р а ю ­
щих р о л ь основных единиц в я з к о г о течения . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Т а к и м образом , в данной р а б о т е и з м е р е н ы тем­
пературные зависимости кинематической вязко­
сти v расплавов C u 1 0 0 _ x A l x (х = 0 -100 ат. %) в р е ж и ­
ме нагрева о т ликвидуса до 1100-1450°С и после­
дующего охлаждения . О б н а р у ж е н о в е т в л е н и е 
к р и в ы х v ( 0 , с о о т в е т с т в у ю щ и х у к а з а н н ы м р е ж и ­
мам, н и ж е о п р е д е л е н н ы х т е м п е р а т у р , зависящих 
от состава образца (гистерезис вязкости) . Э т о яв ­
ление а в т о р ы с в я з ы в а ю т с н е о б р а т и м ы м разру­
ш е н и е м м е т а с т а б и л ь н о й м и к р о г е т е р о г е н н о с т и 
расплавов , унаследованной о т исходных кристал ­
лических м а т е р и а л о в . К р и в ы е , п о л у ч е н н ы е при 
охлаждении, и м е ю т п р о с т у ю э к с п о н е н ц и а л ь н у ю 
ф о р м у , п р е д с к а з ы в а е м у ю а к т и в а ц и о н н ы м и т е о ­
риями в я з к о г о течения . П о э т и м к р и в ы м постро­
е н ы и з о т е р м ы к и н е м а т и ч е с к о й вязкости , на к о т о ­
р ы х о т м е ч е н ы м а к с и м у м ы вблизи стехиометри-
ческой концентрации СиА1 3 и состава Си-30 ат . % 
А1. П р и этих ж е составах о т м е ч е н ы э к с т р е м у м ы 
на концентрационной зависимости энергии акти­
вации в я з к о г о течения . 
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