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Сплавы Ві-{8,. Л 2) ат. % Sb являются узкпзоннымп низкотемпературными полу- 
проводниваовыми материалами [1,2], которые применяют при изготовлении различ
ных термоэлектрических устройств [3]. Влияние легирующего компонента на ука
занные сплавы изучено недостаточно из-за малой равновесной растворимости. Сверх
быстрая закалка из расплава позволяет повысить взаимную растворимость сплавляе
мых элементов [4], что существенным образом влияет на формирование структуры и 
физические свойства получаемых материалов.

Сверхбыстрая закалка проводилась двумя способами: инжектированием капли 
расплава на внутреннюю отполированную поверхность вращающегося медного ци
линдра (одностороннее охлаждение) и инжекпфованием капли расплава между дву
мя вращающимися отполированными приведёнными в соприкосновение медными 
цилиндрами разного диаметра (прокатка). Толщина фольг составляла 20...60 мкм. 
Металлографический анализ был проведён с использованием оптической системы 
прибора ПМТ-3. Травление шлифов осуществлялось раствором азотной кислоты в 
этиловом спирте. Измерение мйідротвёрдостй проводилось на приборе ПМТ-3 с ис
пользованием нагрузки 10 г. Погрешность измерения составляла не более 4 %. 
Изохронный отжиг быстрозатвердевших фольг проводился в интервале температур 
20,. 270°С с выдержкой по 10 минут через каждые 20 °С. Рентгеноструктурный ана
лиз был выполнен на дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении. Полюсные плот
ности дифракционных линий ЮІ2» 10І4» 1120» 1015’ 2020’ 2022’ 1^ 1 7 ,2 0  2 5, 
21 3 о, 12 3 2 и 0009 рассчитывались по методу Харриса [5].

Металлографический анализ показал, что средний размер зерна d  для фольг 
бинарных сплавов Bi — 8 ат. % Sb, Bi — 10 ат. % Sb и Bi —  12 ат. % Sb, полученных 
прокаткой, равен соответственно 10,8 и 7 мкм, для фольг тех же сплавов, но получен
ных односторонним охлаждением^—  соответственно 12, 10 и 8 мкм. Легирование 
третьим компонентом уменьшает средний размер зерна (табл. 1), что обусловлено 
увеличением количества центров зарождения твёрдой фазы при сфисталлизации сплава 
и уменьшением скорости перемещения межфазных границ.
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Таблица 1.
Средний размер зерна (Убьютрозатвердевших фолы тройных сплавов, полученных 

прокаткой, на основе Bi — 12 ат. % Sb

Концентрация 
третьего компо

нента, ат. %

0 0,25 0,5 1 2 4

d, мкм олово 7 6,1 - 4,6 4 3,6
теллур 7 5,8 4,2 - 3 2,8

Быстрбзатвсфдевшие фольга, полученные односторонним охлаждение»^ имеют 
четко вьфаженную текстуру (10J 2), фольга, полученные прокаткой —  (10 \2 )  + 
(10 \ 0). Повышение концентрации сурьмы в бинарном сплаве, а также легарование 
третьим компонгатом влечёт за собой изменение текстуры (табл. 2).

Таблица 2.
Полюсные плотности дифракционных линий {10 f 2} и (10 \ 0} фолы тройных сплавов 

на основе В1 — 12 ат. % Sb, полученных прокаткой

Концентрация третье- 
го компонсвта, ат. %

0*̂ 0,25 0,5 1

Для
П012>

Олово
Теллур 5,9 7,8

5 ^
8,3 9,9

J Ł .

Для
(1010)

Олово
Теллур

2 Ł 5,6 5,2 2,3
3,7 2,2 1,6 1

Изохронный отжиг фолы бинарных сплавов, полученных односторонним ох
лаждением, до температуры »170 ®С не влияет на зёренную ориентацию. Начиная 
с указанной температуры, наблюдается ослабление текстуры (10 j 2) и появление 
новой текстуры (10 J 0). Изохронный отжиг фольг бинарных сплавов, полученных 
прокаткой, приводит к ослаблению компоненты (10 J 2) текстуры и усилению ком
поненты (1010).

В фольгах тройных сплавов, подвергнутых изохронному отжигу, измене
ние ориентации зёрен наблюдается при более высоких температурах (рис. 1), 
что связано с тем, что легирующие добавки задерживают протекание рекристал- 
лизационных процессов.

Микротвёрдость фольг бинарных сплавов с увеличением концентрации сурь
мы в висмуте увеличивается. Так, для фольг, полученных односторонним ох
лаждением, она изменяется в пределах 220...250 МПа (в рассматриваемом ин
тервале концентраций сурьмы) и несколько ниже, чем у фольг, полученных про
каткой. Внесение в сплав третьего компонента (теллур, олово, галлий, сера) уве
личивает микротвёрдость (рис. 2).
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Рис. 1. Зависимость полюсной плотности дифращ ионной линии { Ю \ 2 }  для фольг 

бинарного и тройных сплавов, полученных методом одност ороннего охлаж дения

Изохронный отжиг быстрозатвердевпшх фольг приводит к уменьшению мик
ротвёрдости. Анализ кривых зависимости^^ от температуры отжига показывает (рис. 
3), что имеются некоторые различия в поведении микротвёрдости для бинарных и 
тройных сплавов. Так, для фольг бинарных сплавов уменьшение микротвёрдости 
начинается при температуре 150... 160 °С и заканчивается при 200..,220 °С. Для трой
ных сплавов (например, с малой концентрацией олова до 0,5 ат. % либо серы до 1 ат. 
%) уменьшение наблюдается на двух участках: начало первого участка соответ
ствует температуре 60... 100 °С и начало второго участка —  200.. ,220 °С.

Ргіс. 2. Зависимость микротвёрдости фольг на основе сплава B i — 12 am. % Sb, 

полученных односторонним охлаж дением, от концентрации с легирую щ его компонента
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-B i-12aT,% Sb  
- Bi - 12 ат. % Sb - 1 ат. % S

Рис. 3. Зависимость микротвёрдости от температуры изохронного отж ига

Уменьшение мйіфотвёрДвстй в интервале тевшератур 150...220®С для фолы 
бинарных сплавов связано, как показали результаты металлографических исследова* 
ний, с протеканием собирательной рекристаллизации, при которой происходит уве
личение среднего размера зерна. Для фолы тройных сплавов на первом участке из
менения происходит распад пересыщенного твёрдого раствора, а начало гфотека-
ния собирательной реіфйсталлйзацйй смещается в область более высоких значений 
температур.

Таким образом, внесение третьего компонента (олово, теллур) в сплав висмут- 
сурьма приводит к уменьшению среднего размера зерна, незначительному измене
нию текстуры и увеличению микротвёрдости. Термическая обработка приводит к 
появлению текстуры (10 ̂  0) и уменьшению мшфотвёрдости.
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