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значительными, но за счет их большого количества 
они приводят заметному суммарному результату.     

Литература 

1.  Бережливое производство. Основные положения
и словарь : ГОСТ Р 56020-2014. – Стандартинформ. – 
Введ. 01.03.2015. – 15 с. 

2. Вумек, Д. Бережливое производство: как изба-
виться от потерь и добиться процветания вашей компа-
нии / Д. Вумек, Д. Джонс. – Изд.: Альпина Паблишер, 
2022. – 472 с. 

3. Хироюки, Хирано. 5S для рабочих : как улучшить
свое рабочее место / Хироюки Хирано. – Изд: Институт 
комплексных стратегических исследований, 2008. – 
158 с. 

4. Шук, Д. Учитесь видеть бизнес-процессы: Прак-
тика построения карт потоков создания ценности / 
Д. Шук, М. Ротер. – Изд.: Альпина Паблишер. – 2015. – 
136 с. 

5. Масааки, Имаи. Гемба Кайдзен. Путь к сниже-
нию затрат и повышению качества / Имаи Масааки. – 
Изд.: Альпина Паблишер. – 2022. – 414 с. 

УДК 621 
ПОСТРОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ЛИКВИДУСА ТРОЙНОЙ 

СИСТЕМЫ Au-Ge-Sb МЕТОДОМ СИМПЛЕКСНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
Джураев Т.Д., Рахимов Ф.К., Мирзоева Б.М. 

ТТУ имени академика М. Осими 
Душанбе, Республика Таджикистан 

Аннотация. В статье изучено и построено поверхность ликвидуса диаграммы состояния трехкомпонент-
ной системы золота-германий-сурьма методом симплексного планирования экспериментов. 
Ключевые слова: золота, германий, сурьма, сплав, диаграмма, ликвидус, симплекс, температура, раствор, 
эвтектика, плавления, матрица. 

CONSTRUCTION OF THE LIQUIDUS TRIPLE SURFACE 
Au-Ge-Sb SYSTEMS BY THE SIMPLEX PLANNING METHOD  

Dzhuraev T., Rakhimov F., Mirzoeva B., Nimonov R.  

TTU named after Academician M. Osimi 
Dushanbe, Republic of Tajikistan 

Abstract. In the article, the liquidus surface of the state diagram of the three-component gold-germanium-anti-
mony system was studied and constructed by the method of simplex planning of experiments. 
Key words: gold, germanium, antimony, alloy, diagram, liquidus, simplex, temperature, solution, eutectic, melt-
ing, matrix. 

Адрес для переписки: Джураев Т.Д., пр. акад. Раджабовых, 10, Душанбе 734042, Республика Таджикистан 
e-mail:mcm45@mail.ru 

Сплавы золота с германием обладают хоро-
шими литейными свойствами, увеличиваются в 
объеме при затвердевании, поэтому могут слу-
жить для изготовления точных отливок. Эвтекти-
ческий состав сплава золота с германием, харак-
теризующийся высокой твердостью, предложен 
для нанесения твердых покрытий на золоте или на 
изделиях, покрытых золотом [1].  

Для создание новых легкоплавких составов 
сплавов на основе золота с германием использу-
ется дополнительное легирование. 

Таким легирующим компонентом в данном 
случае является сурьма, которая образует, как с 
золотом, так и с германием легкоплавкие эвтекти-
ческие сплавы [1]. 

Сплав золото – сурьма применяют в радио-
электронике для покрытия контактов, а также в 
медицинской промышленности для покрытия раз-
личного инструмента.  

Покрытия сплавами золота с сурьмой характе-
ризуются высокой твердостью и износостойко-
стью. Эти сплавы перспективны для их использо-
вания в качестве контактного материала, а также 
в производстве транзисторов. 

Анализ показывает [2] что двойные диа-
граммы состояния систем Au-Ge, Au-Sb и Ge-Sb 
построены.  В системе золото – германий 
наблюдается эвтектическое превращение при 
температуре 361 °С и содержании 28 % (ат.) 
германия (рис. 1). В твердом состоянии макси-
мальная растворимость Ge в Аu составляет 
 3,0 % (ат.).  

Установлено, что золото с сурьмой образует 
диаграмму состояния с эвтектикой которая пла-
вится при 360 °С и содержании 34,8 % (ат.) 
сурьмы [2]. При кристаллизации в системе наблю-
дается образование по перитектической реакции 
при температуре 460°С соединения AuSb2, имею-
щего узкую область гомогенности (рис. 1). Рас-
творимость Sb в твердом состоянии Au при раз-
личных температурах составляет в % (ат.): 1,12, 
1,10, 0,91, 0,64 и 0,34, соответственно, при темпе-
ратурах 600, 500, 400, 360 и 300 °С. 

Сплавы системы Ge-Sb представляют собой 
эвтектическую механическую смесь. В системе 
установлено эвтектическое равновесие между Ge-
Sb, которое осуществляется при температуре 
592°С и содержании 85,5% (ат.) Sb (см. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Развертка тройной системы Au-Ge-Sb 

В настоящее время представляют интерес ма-
тематические методы планирования эксперимен-
тов, позволяющие уменьшить материальные за-
траты и получить требуемые результаты [3, 4]. 
Сущность одного из таких методов, предложен 
Шеффе [3].  

Нами для построения поверхности ликвидуса 
системы Au- Ge -Tl математическая модель и фор-
мулы для расчета коэффициентов выводились 
аналогично работе [4]. 

Была выбрана модель четвертой степени для 
трехкомпонентной системы: 
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где y – свойство системы, т.е. температура плав-
ления; βi, βij, γij, δij и βiijк –  коэффициенты регрес-
сии и хi, хj и хk – число компонентов. 

Матрица планирования и результаты экспери-
ментальных данных (см. табл.) по двойным диа-
граммам состояния составляющие систему Au-Ge-
Sb брались из данных рис. 1. Температура 
плавления сплавов, лежащих в центре кон-
центрационного треугольника (рис. 1), опре-
делена по данным термического анализа [5]. 

По результатам определения температуры 
плавления сплавов рассчитаны коэффициенты 
уравнения регрессии из следующих соотношений: 

β1 = у1= 1064; 

β2 = у2 = 938; 

β3 = у3 = 630; 

β12 = 4у12 – 2у1 – 2у2 = –1544; 

β13 = 4у13 – 2у1 – 2у3 = –1628; 

β23 = 4у23 – 2у2 – 2у3 = 104; 

γ12 = 8/3 (– у1 + 2у11 12 – 2у12 22 + у2) = –1482,67; 

γ13 = 8/3 (– у1 + 2у11 13 – 2у1333 + у3) = –2037,33; 

γ23 = 8/3 (– у2 + 2у2223 – 2у2333 + у3) = –5,333; 

δ12 = 8/3 (– у1 + 4у1112 – 6у12 + 4у1222 – у2) =  
= –938,667; 

δ13 = 8/3 (– у1 + 4у1113 – 6у13 + 4у1333 – у3) = –1584; 

δ23 = 8/3 (– у2 + 4у2223 – 6у23 + 4у2333 – у3) =  
= –549,333; 

β1123 = 32 (3у1123 – у1223 – у1233) + 8/3 (6у1 – у2 – у3) – 
– 16 (у12 + у13) – 16/3 (5у1112 + 5у1113 – 3у1222 –

–3у1333 – у2223 – у2333) = 12266,66;

β1223 = 32 (3у1223 – у1123 – у1233) + 8/3 (6у2 – у1 – у3) – 
– 16 (у12 + у23) – 16/3 (5у1222 + 5у2223 – 3у1112 –

–3у2333 – у1113 – у1333) = –1109,33;

β1233 = 32 (3у1233 – у1123 – у1233) + 8/3 (6у3 – у1 – у2) – 
– 16 (у13 + у23) – 16/3 (5у1333 + 5у2333 – 3у1113 –

–3у2223 – у1112 – у1222) = –2325,33.

Таким образом, модель четвертой степени по-
верхности ликвидуса системы золото-германий-
сурьма по данным таблицы имеет вид: 

у = 1064х1 + 938,3х2 + 630х3 – 1544х1х2 – 

– 1628х1х3 + 104х2х3 – 1482,67х1х2(х1 – х2) –

– 2037,33х1х3(х1 – х3) – 5,333х2х3(х2 – х3) –

– 938,667х1х2(х1 – х2)2 – 1584х1х3(х1 – х3)2–

–549,33х2х3(х2 – х3)2 + 12266,66х1
2х2х3 –

– 1109,33х1х2
2х3 – 2325,33х1х2х3

2,

(2)

где х1, х2 и х3 – содержание в сплавах Au, Ge и Sb 
в атомных долях. 

Полученное уравнение регрессии (1) позво-
ляет не только предсказывать температуру начала 
кристаллизации сплавов данной системы без до-
полнительных экспериментов, но и определять 
области, линии и точки фазовых равновесий.   

Для геометрического представления получен-
ной поверхности ликвидуса строили изотермы 
ликвидуса через каждые 50 °C (две линии ликви-
дуса через 25 °C, см. рис. 2). Все вычисления про-
водили на ЭВМ. 

Полученная проекция системы (рис. 2) хо-
рошо передает геометрический образ поверхно-
сти ликвидуса. Выявляются три области первич-
ной кристаллизации двойных сплавов эвтектиче-
ских смесей. Кристаллизация всех трех областей 
сплавов заканчивается образованием тройной эв-
тектической механической смеси состоящий из 
трех твердых растворов на основе чистых компо-
нентов. Равновесие наступает при температуре 
355 °C и содержании 92 % ат. Au, 7,5 % ат. Ge и 
0,5 % ат. Sb, по реакции Ж ⇄α-Au+β-Ge+γ-Sb. 
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Таблица. Матрица планирования и результаты эксперимента cистемы Au-Ge-Sb 

№/№ 
п/п 

Код сплава 
Состав сплавов 

Температура 
ликвидуса, °С 

в кодовом масштабе, доли единиц в натуральном выражении ат.% 
х1 х2 х3 Au Ge Sb

1 у1 1,0 0,0 0,0 100 0 0 1064
2 у2 0,0 1,0 0,0 0 100 0 938
3 у3 0,0 0,0 1,0 0 0 100 630
4 у12 0,5 0,5 0,0 50 50 0 615
5 у13 0,5 0,0 0,5 50 0 50 440
6 у23 0,0 0,5 0,5 0 50 50 810
7 у1112 0,75 0,25 0,00 75 25 0 560
8 у1222 0,25 0,75 0,00 25 75 0 775
9 у1113 0,75 0,00 0,25 75 0 25 385

10 у1333 0,25 0,00 0,75 25 0 75 550
11 у2223 0,00 0,75 0,25 0 75 25 870
12 у2333 0,00 0,25 0,75 0 25 75 717
13 у1123 0,50 0,25 0,25 50 25 25 550
14 у1223 0,25 0,50 0,25 25 50 25 670
15 у1233 0,25 0,25 0,50 25 25 50 610

Рисунок 2 – Проекция поверхности ликвидуса тройной 
системы Au-Ge-Sb 
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