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Плотность и электросопротивление сплавов Al−Ni−Co−Sm(Tb)
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Плотность и электрическое сопротивление сплавов Al−Ni−Co−Sm(Tb), склонных к формированию

аморфного состояния при быстрой закалке, изучены в широком интервале температур, в том числе в

жидком состоянии. Обнаружено скачкообразное увеличение плотности и уменьшение сопротивления при

температуре ликвидус. Установлено, что нагрев расплавов выше определенной температуры приводит к

появлению гистерезиса свойств. На основе экспериментальных данных рассчитаны коэффициент теплового

расширения и температурный коэффициент сопротивления сплавов.
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Аморфные сплавы на основе алюминия с переходны-

ми (TM) и редкоземельными металлами (R) находят все

более широкое применение в промышленности в каче-

стве защитных покрытий [1,2]. Наряду с этим аморфные

сплавы Al−TM−R проявляют рекордные показатели

микротвердости и прочности по сравнению с кристал-

лическими аналогами [3]. Самарий и тербий относятся

к наиболее широко распространенным редкоземельным

металлам в качестве добавок в сплавах Al−TM−R [4,5].

Сегодня широко распространены методы термиче-

ского анализа (дифференциальный термический ана-

лиз, дифференциальная сканирующая калориметрия),
которые позволяют с высокой точностью определять

характеристические температуры (солидус, ликвидус),
однако в работах [6,7] показано, что расплавы Al−TM−R
содержат значительное количество тугоплавкого интер-

металлида Al2R выше температуры ликвидус и явля-

ются в значительной степени микрогетерогенными, что

может влиять на свойства сплавов в аморфном состо-

янии. Следовательно, для таких материалов требуется

применение альтернативных методов исследования при

высоких температурах, которые были бы чувствительны

к структурным изменениям, происходящим в жидком

состоянии. К таким методам можно отнести изучение

теплофизических свойств расплавов, а именно плотно-

сти и электрического сопротивления. Однако экспери-

ментальные исследования этих свойств для аморфизу-

ющихся сплавов на основе алюминия практически не

проводились.

В настоящей работе исследованы плотность и

электрическое сопротивление сплавов Al86Ni4Co4R6

(R = Sm, Tb) в кристаллическом и жидком состояниях.

По экспериментальным данным рассчитаны коэффи-

циенты теплового расширения и температурные коэф-

фициенты сопротивления.

Сплавы составов Al86Ni4Co4R6 (R = Sm, Tb) получе-

ны в электродуговой печи путем переплавки исходных

компонентов (Al — 99.99%, Ni — 99.9%, Co — 99.9%,

Sm — 99.95%, Tb — 99.95%) на водоохлаждаемой

медной изложнице в атмосфере аргона. Слитки пере-

плавлялись не менее 4 раз для их гомогенизации.

Для измерений плотности и электрического сопро-

тивления навески сплавов повторно переплавлялись в

печи сопротивления в тиглях из оксида бериллия при

температуре 1700K в течение получаса в атмосфере

гелия для придания образцам формы тиглей.

Плотность сплавов (d) изучена на автоматизирован-

ной установке, реализующей абсолютный вариант ме-

тода проникающего гамма-излучения, в температурном

интервале T = 300−1550K. Измерения проводились в

режиме непрерывного нагрева и последующего охлажде-

ния со скоростью 2K/min в атмосфере высокочистого

гелия. Подробное описание метода и экспериментальной

установки дано в [8]. Относительная погрешность опре-

деления плотности не превышала ±1%.

Электрическое сопротивление (ρ) сплавов измерено

на автоматизированной экспериментальной установке,

реализующей относительный бесконтактный метод во

вращающемся магнитном поле [9]. В качестве эталон-

ного образца использовался зонноочищенный монокри-

сталл молибдена. Эксперименты проводились в режиме

ступенчатого нагрева и последующего охлаждения с

шагом по температуре 25K и изотермическими выдерж-

ками в течение 15min. Опыты выполнены в интервале

300−1550K в атмосфере высокочистого гелия. Отно-

сительная погрешность измерений не превышала ±4%.

Отдельно отметим, что погрешность в установлении
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Таблица 1. Коэффициенты линейной аппроксимации плотности сплавов Al86Ni4Co4R6 (R = Sm, Tb) в кристаллическом и жидком

состояниях

Сплав dr , kg/m
3 dT1 , kg/m

3 dT2 , kg/m
3 dT3 , kg/m

3 αS , 10
−5 K−1 αL, 10

−4 K−1

Al86Ni4Co4Sm6 3210± 10 3150± 10 2990± 20 2920± 10 3.2± 0.1 1.3± 0.1

Al86Ni4Co4Tb6 3360± 20 3330± 10 3140± 20 3020± 10 1.4± 0.1 2.1± 0.2
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Рис. 1. Температурные зависимости плотности сплавов

Al86Ni4Co4Sm6 (a) и Al86Ni4Co4Tb6 (b). Темные точки —

нагрев, светлые — охлаждение. T1 — солидус, T2 — ликвидус,

T3 — температура гистерезиса.

вида температурных зависимостей сопротивления не

превышала ±1.5%.

Температурные зависимости плотности представлены

на рис. 1, a, b.

Установлено, что в кристаллическом состоянии

плотность сплавов уменьшается в процессе нагре-

ва и может быть описана линейной зависимостью

dS = dr
(

1− αS(T − Tr )
)

, где dr — плотность при ком-

натной температуре, αS — коэффициент теплового рас-

ширения, Tr — комнатная температура. При этом сплав

с тербием имеет меньший температурный коэффициент

по сравнению со сплавом, содержащим самарий. При

температуре солидус (T1) происходит резкое уменьше-

ние плотности, вызванное началом процесса плавления

алюминиевой матрицы, после которого сплавы находят-

ся в двухфазном состоянии до температуры ликвидус

T2 ≈ 1200K. Окончательное плавление сплавов сопро-

вождается резким скачком плотности вверх при тем-

пературе ликвидус (T2), что нехарактерно для сплавов

на основе алюминия и обнаружено в нашей работе

впервые. В жидком состоянии четко фиксируется тем-

пература T3 = 1330−1350K, нагрев выше которой со-

провождается появлением гистерезиса свойства (несов-
падение значений при нагреве и охлаждении). Данный
факт однозначно указывает на то, что при температуре

T3 происходит изменение структуры расплава. Выше

этой температуры плотность при нагреве и охлаждении

может быть аппроксимирована линейными функциями

dL = dT3

(

1− αL(T − T3)
)

. Гистерезис плотности сохра-

няется в процессе охлаждения до температуры солидус.

Результаты линейной аппроксимации температурных

зависимостей плотности исследованных сплавов в кри-

сталлическом и жидком (выше температуры T3) состоя-

ниях приведены в табл. 1.

Температурные зависимости электросопротивления

приведены на рис. 2, a, b.

Установлено, что сопротивление сплавов линейно рас-

тет от комнатной температуры до температуры солидус,

при которой наблюдается резкий скачок сопротивления

вверх, что характерно для сплавов на основе алюминия.

В двухфазном и жидком состояниях ход температур-

ной зависимости электросопротивления имеет несколь-

ко аномалий, соответствующих по температурам ано-

малиям, обнаруженным в денситометрических опытах.

При температуре ликвидус T2 наблюдается скачкооб-

разное уменьшение электросопротивления, аналогично

с температурой T3 (которая соответствует началу ги-

стерезиса плотности) в сплавах. Выше температуры

T3 температурные зависимости имеют линейный вид.

Результаты линейной аппроксимации электрического со-

противления в кристаллическом состоянии уравнением

вида ρ = ρ0
(

1 + β(T − Tr )
)

(где ρ0 — электросопро-

тивление при комнатной температуре Tr ; β — темпе-

ратурный коэффициент сопротивления) для изученных

сплавов в кристаллическом состоянии приведены в

табл. 2.

Таким образом, в работе обнаружено скачкообразное

увеличение плотности и уменьшение сопротивления

сплавов Al−Ni−Co−Sm(Tb) при температуре ликвидус
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Рис. 2. Температурные зависимости электросопротивления

сплава Al86Ni4Co4Sm6 (a) и Al86Ni4Co4Tb6 (b). Темные точ-

ки — нагрев, светлые — охлаждение. Температуры T1, T2 и T3

соответствуют температурам, обнаруженным при измерении

плотности.

Таблица 2. Коэффициенты линейной аппроксимации электро-

сопротивления сплавов Al86Ni4Co4R6 (R = Sm, Tb) в кристал-

лическом состоянии

Сплав ρ0, µ� · cm β, 10−4 K−1

Al86Ni4Co4Sm6 11.1± 0.2 33± 1

Al86Ni4Co4Tb6 10.5± 0.1 39± 1

при нагреве сплавов. При последующем охлаждении

не было зафиксировано существенных изменений на

политермах свойств. Кроме того, установлена темпера-

тура нагрева расплава, выше которой изменяется его

структура. Обнаруженные аномалии могут учитываться

при выборе температурного режима разливки аморфных

образцов с целью управления служебными свойствами.
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