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Мақалада Ni жəне Сu негізіндегі қорытпалардың пластикалық деформациялануы кезінде жүретін 
физика-химиялық процестер қарастырылған. Ni жəне Ti қос қабатты үлгілердің, ZrSiO4 қабаты мен 
NiTi құймалардың, мыс, алюминий жəне CuZn қос қабатты үлгілердің механохимиялық реакциялар 
өту кезіндегі пайда болған өнімдері зерттелген. Ni-Ti жүйесінің массивті күйде динамикалық 
жүктеменің нəтижесінде механохимиялық реакциялардың өнімдері табылған. Механохимикалық 
процесіндегі құрылымдық қайта құру ерекшеліктері қозған атомдар моделіне негізделген, сондай-ақ 
трансформациялық ығысу аймағының теориялық шегінде анықтама алатыны көрсетілген. Сu-Al қос 
қабатты жүйесінде елеулі жылу эффектісі əсерінен түйісу аймағында локальді қызу арқылы сығу 
кезінде Сu-Al жоғары температуралық фазасы түзілген. 

In the present paper the physical and chemical processes occurring during plastic deformation of alloys based on 
Ni and Cu were considered. Have been investigated the products of mechanochemical reactions in two-layer 
samples of nickel and titanium, alloy NiTi with a layer of ZrSiO4, two-layer samples of copper and aluminum, 
and two-layer samples CuZn. As a result of dynamic loading, the products of mechanochemical reactions in the 
system Ni-Ti- in bulk state, have been found. It was shown that the features of structural alteration in the process 
of mechanochemical reactions can be described by the theory of shear transformation zones, based on the model 
of excited atoms. In the two-layer Cu-Al system at compression the high-temperature phase formed due to the 
significant thermal effect, which leads to local heating in the contact area. 

 
Возможность управлять процессом фазообразования с помощью различных физических воздей-

ствий является в настоящее время предметом интенсивных исследований. В работе исследуются про-
цессы структурных превращений, протекающие под действием ударного нагружения в cплавах на 
основе Ni и Сu. 

В последнее время активно исследуются проблемы механохимических реакций, т.е. химических 
реакций, инициированных механическим ударом [1–2], решение которых важно для создания новых 
конструкционных материалов, используемых в машиностроении, а также для решения задачи соеди-
нения металлических конструкций (сварка). 

В представленной работе рассматривается проблема связи физико-химических процессов, про-
исходящих при пластической деформации сплавов Ni-Ti и сплавов на основе Cu. Система Ni-Ti          
и сплавы на основе Cu широко исследуются в материаловедении благодаря эффекту памяти формы, 
кроме того, они имеют хорошую коррозионную стойкость, сверхупругость, сверхпластичность, жа-
ропрочность и т.д. 

Из диаграммы фазовых равновесий системы Ni-Ti следует, что твердый раствор эквиатомного 
состава легко образуется из жидкой фазы при температуре 1310 ºС и существует до температуры 
мартенситного перехода в структуре В2. Для системы Сu-Al температура перехода составляет 
548 ºС. Целью данной работы является исследование продуктов реакции в результате механохимиче-
ских реакций в двуслойных образцах никеля и титана, сплава NiTi с прослойкой ZrSiO4, двуслойных 
образцов меди и алюминия и двуслойных образцов CuZn с Pb. 

Для проведения экспериментальных работ были взяты следующие образцы: пластинка титана 
толщиной 0,1 мм и таблетка никеля толщиной 1,5 мм и диаметром 2 мм. Для соединения на пластин-
ку титана помещали таблетку никеля, все это — на держатель из стали 110Г13Л и нагревали в печи 
до температуры 500 ºC. Затем переносили на установку для измерения твердости по Бринеллю и 
опускали шарик с помощью автоматического включения установки. В результате образец никеля 
прочно соединился с пластинкой титана, т.е. прошла твердофазная реакция, инициированная механи-
ческой нагрузкой и температурой (рис. 1). 
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Рис. 1. Фотография образца 
реакции 

После отслоения таблетки N
тронном микроскопе ПРЭМ-200 
расшифровки картин электронной
ры. Кольца достаточно широкие 
зоне реакции. 

На основании расшифровки 
тать, что после твердофазных пре
эдрически плотноупакованная стр
(рис. 4). 

 

а) 

Рис. 3. а) Картина микродифр
шифровки микродифракции [4

 

Рис. 4. Тетраэдрич

На электронной микрофотогр
ры, переходящие от одного участ
цессе нагрева и удара происходят
гиб атомных плоскостей (см. рис. 

 

    6мм 

Твердофазные превращ

 

Ni-Ti после Рис. 2. Картина элект
ции 

Ni от Ti продукт реакции был исследован в п
методом дифракции и микродифракции элек
й дифракции (см. рис. 2) трудно сделать выво
благодаря мелкой наноразмерной структуре

картин электронной микродифракции (см. р
евращений образовалась структура, идентифи
руктура типа Франка-Каспера FK12+FK16 (фа

 
б) 

акции электронов в зоне реакции никеля и титана
4] 

 
 

чески плотноупакованная структура Франка-Каспе

рафии зоны реакции Ni c Ti (рис. 5) можно ув
тка картины к другому. Это служит доказатель
т переориентация областей когерентного рассе

6). 
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тронной дифрак-

просвечивающем элек-
ктронов. На основании 
од о характере структу-
, сформировавшейся в 

рис. 3 а, б) можно счи-
ицированная как тетра-
аза Лавеса типа MgCu2) 

 

а [3]; б) схема рас-

ера [5] 

видеть изгибные конту-
ьством того, что в про-
еяния электронов и из-
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Рис. 5. Электронная микрофо
зоны реакции Ni c Ti 

Оценка величины искривлен
ным в [6, 7]. 

Угол закручивания Θ (1) пло
гибных контуров W: 

 

Радиус кривизны r атомных плоск

 

Расстояние между изгибным
W = 241,7 Å. Межплоскостное рас
Толщина фольги t = 50 нм. В наш
вает на образование внутренних н
рией упругости. Изгиб кристалли
которого возникают тетраэдричес

Поскольку электронная мик
общей картины фазового состава
лиз. На рисунке 7 приведена карт
твердофазного превращения. 
 

Рис. 7. Рентгеновская дифракц
зоне ее прохождения 

На основании расшифровки 
были обнаружены линии, свидете

Следующий эксперимент пр
вали пластинки NiTi (толщина 2
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отография Рис. 6. Микрофотографи
туров 

ния атомных плоскостей была произведена по

оскости кристалла dhkl определяли по ширине

360
arcsin .

2W d

           
костей находили по формуле (2) 

.hklWd
r 


и контурами атомных плоскостей с индексами
сстояние dhkl = 2,04 Å. Длина волны электрона
шем случае величина Θ оказалась 60 градусов 
напряжений, значительно превышающих знач
ической решетки обеспечивает пластическое
ски плотно упакованные кластеры (структуры 
кроскопия даёт сведения о локальной структу
а продуктов превращения был проведен рент
тина рентгеновской дифракции от поверхност

ция поверхности образца Ni-Ti после твердофазно

картин рентгеновской дифракции (рис. 7) нар
ельствующие о присутствии других фаз. 
оводили с прослойкой ZrSiO4. Для изготовле

2 мм), между которыми засыпали циркон Zr

150 нм 
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ия изгибных кон-

о расчетам, предложен-

е соответствующих из-

(1) 

(2) 

и (HKL) и (–H, –K, –L) 
а (100 кэВ)  = 0,037 Å. 
на микрон, что указы-

чения, допустимые тео-
 течение, в результате 
Франка-Каспера). 
уре, то для выявления 
тгеноструктурный ана-
ти образца Ni-Ti после 

 

ого превращения в 

ряду с линиями Ni и Ti 
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электромеханическим прессом со
разовывался продукт реакции (рис

 

Рис. 8. Фотография образц
прослойкой после реакции 

После механического раздел
ZrSiO4 исследовали в оптическом
ния продукта реакции по поверхн

Методом рентгеноспектраль
БХ-10, при U = 45 кВ, I = 200 мкА
ют другие примеси (см. рис. 10). 

 

Рис.10. Ре

На картинах рентгеновской 
нии для продуктов реакции: Ni, T
мическая реакция идет по схеме 

ZrSi
 

Рис. 11.

    6 мм 

Твердофазные превращ

о скоростью 170 т/мин. В результате без темпе
с. 8), прочно связывающий пластинки никелид

 

ца NiTi с Рис. 9. Микрофотографи
продукта реакции 

ления пластинок полученный продукт реакц
м микроскопе. На рисунке 9 показана микроф
ности отслоенного образца. 
ного флуоресцентного анализа (рентгеновски
А) продуктов реакции было показано, что кро

ентгеноспектральный анализ продуктов реакции 

дифракции поверхности образца прослежива
TiО2, ZrO2 (см. рис. 11). Эти продукты могут 

iO4+NiTi+O2

давление

 ZrO2+TiO2+Ni+SiO2. 

 Рентгеновская дифракция продуктов реакции 
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аются характерные ли-
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Следующий эксперимент про
нагрев до температуры 450 ºС, пл
мена и сдавливали в течение 20 м
кой алюминия, т.е. прошла твердо
ратурой. 

Электронная микроскопия п
между медью и алюминием образ

 

Рис. 12. Электронно-микрос

Рентгеновская спектрограмм
алюминия) показала, что произош
жен алюминий, внедренный в мед

 

Рис. 13. Рентгеновская спектро
прохождения 

При исследовании пластинк
рентгеноспектральным микроанал
 

Рис. 14. Электронно-микрос

Вестник Караг

оводили с двуслойными образцами системы C
ластинки Cu и Al толщиной 0,1 мм поместили
минут. В результате пластинка меди прочно с
офазная реакция, инициированная механическ

показала, что в результате протекания механ
зовались продукты реакции (рис. 12). 

 

копическое изображение зоны разрыва Cu-Al (пов

ма поверхности пластинки меди (после отсоеди
шло перераспределение компонентов. В данно
дь (рис. 13). 

 

 

Элемент Al Cu 
Атомный % 35,5 64,5 

ограмма поверхности Cu после твердофазного прев

ки алюминия в сканирующем электронном м
лизом (рис. 15) были получены аналогичные р

 

скопическое изображение зоны разрыва Al-Cu (пов

гандинского университета 

Cu-Al. Предварительно 
и в наковальню Бридж-
соединилась с пластин-
кой нагрузкой и темпе-

нохимических реакций 

ерхность Cu) [8] 

инения ее от пластинки 
ом случае был обнару-

вращения в зоне ее 

микроскопе (рис. 14) с 
результаты. 

верхность Al) [8] 
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Рис. 15. Рентгеновская спектр
прохождения механохимическ

Согласно модели [9] следова
ратурами плавления. Однако при
туре 600 ºС за короткое время пр
фазы CuAl. Этот процесс оказался

При сжатии металлов в зоне
увеличение скорости диффузии. К
плавильных температур и выше. 

Процесс формирования высо
нения Фоккера-Планка. 

Диффундирующи
Cu в Cu
Al в Al 
Al в Cu 
Cu в Al 

 
Используя данные таблицы, м

 

где D1 и D2 — коэффициенты диф
ции; N — относительная концент
носительной концентрации через 

Согласно [11] процессы аном
вынуждающей силы. При этом пе
работе [12]. Механизм трансформ
образовании согласованных смещ
быточным свободным объемом (р

 

Твердофазные превращ

Элемент Al Cu 
Атомный % 62,5 37,5 

рограмма поверхности Al после твердофазного пр
кой реакции 

ало ожидать появление фаз в системе Cu-Al с
и температуре ниже 100 ºС соединения не про
рошла твердофазная реакция с образованием 
я возможным благодаря большой скорости диф
е локализации пластической деформации набл
Коэффициент диффузии достигает значений, 

окотемпературной фазы CuAl может быть оп

Коэффициенты диффузии в сплавах 

ий элемент D0, м
2/с (Т, К) 

 10–11–10574,115·10–

10–11–69,7·10–11 

10–19–10–13 (914–1453
10–14–10–12 (742–914

можно просчитать скорости направленной дифф
υ = (D1 – D2) ;N

1

1 2

,
C

N
C C


  

ффузии двух диффундирующих металлов; С1 
трация материала в начале процесса диффузии
некоторое время (время протекания процесса 
мально быстрой диффузии могут проходить п
еремещаются не отдельные атомы, а их групп
мации обедненных зон в тетраэдры дефектов у
щений тетраэдрических групп атомов в напра
рис. 16). 
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ревращения в зоне 

с наименьшими темпе-
оизошло. При темпера-
высокотемпературной 
ффузии. 
людается значительное 
характерных для пред-

исан с помощью урав-

Т а б л и ц а  

–11 

3 К) 
4 К) 

фузии по формуле 
(3) 

и С2 — их концентра-
и; ∆N — изменение от-
диффузии) [10]. 

под действием внешней 
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а) 

Рис. 16. Тетраэдры дефектов 
скопа: а, б) — группа ТДУ под

Аналогичный эксперимент б
произошло при комнатной темпер
вален Бриджмена. В результате пл
твердофазная реакция, иницииров

 

Рис. 17

Рентгено-спектральным анал
 

Рис. 18. Рентгеновская спектр
вращения в зоне ее прохожден

Приведенные результаты эк
сплава и о выделении новых неизв

Процессы механохимических
ции теории супераррениусовской
нии происходят локальное перекл
ления приложенной нагрузки. Так
атомов [15]. Область перегруппир
говой трансформационной зоной 
ее плотности. В простейшей форм
личинами плотности n+ и n–, ори
каждого типа преобразуются дру
грузки выражается следующим ур

Название Al Si 
Атомы 1,3 2,9 

Вестник Караг

 
б) 

упаковки в золоте, наблюдаемые с помощью эле
д двумя различными углами [13] 

был проведен с CuZn (латунь) и Pb. Соединен
ратуре и медленном сжатии (время сжатия 20 
ластинка латуни прочно соединилась с кусочк
ванная только механической нагрузкой (рис. 1

 

. Фотография образца CuZn-Pb после реакции 

лизом были исследованы продукты твердофазн

 

рограмма поверхности образца CuZn-Pb после тв
ния 

ксперимента свидетельствуют о перераспре
вестных фаз. 
х реакций в рассматриваемых системах могут
й релаксации [14], утверждающей, что при ди
лючение химической связи и межатомные см
кие смещения наблюдаются кооперативно в с
ровки частиц на локальном уровне (мезоскопи

(СТЗ). Внутреннее состояние системы харак
ме СТЗ-теория включает два типа зон, обозна
иентированных вдоль выбранной оси сдвигов
уг в друга в процессе элементарного сдвига. 
равнением: 

 0 .A R n R n       

Cl Ca Fe Cu Zn 
4,1 9,9 20,7 1,2 3,1 

    6 мм 

гандинского университета 

 

ектронного микро-

ние латуни со свинцом 
мин) с помощью нако-
ком свинца, т.е. прошла 
7). 

ной реакции (рис. 18). 

 

вердофазного пре-

еделении компонентов 

т быть описаны с пози-
инамическом нагруже-
мещения вдоль направ-
системе возбужденных 
ическом) названа сдви-
ктеризуется величиной 
аченных (+) и (–) с ве-
вого напряжения. Зоны 
Средняя скорость на-

Sn Pb 
23,7 33,2 
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Здесь   усреднена по заселенности зон n+ и n– так, что переориентация происходит с вероятностью 
R + и R– соответственно. 

Динамика свободного объема включает два механизма: cжатие с ростом плотности и превраще-
ние макроскопической работы в энтальпию «расширяющейся» среды. Активационный объем может 
отличаться от объема, зависящего от деформации, поскольку две элементарных перестройки — сдвиг 
и сжатие включают различные относительные движения молекул. При этом для вероятности пере-
группировки частиц (трансформации) R и для кинетики возрастания свободного объема используют-
ся следующие уравнения: 

 0
0 exp exp ,

f

R R

    
        

 

 1
1 exp ,

P
f

V

f

d d
E A

dt dt

     
             

 

где 0 — свободный объем вблизи зоны трансформации, необходимый для смещения частицы в поле 

напряжения сдвига; f  — средний свободный объем; 1 — свободный объем, необходимый для 

смещения частицы при уплотнении структуры в отсутствие напряжения сдвига (причем 10, по-
скольку при перегруппировке, связанной с уплотнением, требуется меньший свободный объем, чем 

при перегруппировке, обусловленной сдвигом);  — напряжение; P — пластическая деформация; 

 — некоторое усредненное напряжение; R0, E1 и AV — константы. 

В возбужденном состоянии в твердом теле происходит необратимый переход между его внут-
ренними состояниями. Авторы [14, 15] разделили свободную энергию активации перехода атома или 
группы атомов в возбужденное состояние на две составляющие — энергию переключения межатом-
ной связи и сдвиг. Эта энергия необходима для переориентации небольшой группы атомов. Авторы 
постулируют, что при достаточно низких температурах система туго зажата и локализованные моле-
кулярные переориентации могут быть включены энтропийно в виде струны беспорядка, проходящей 
насквозь через материал. 

Любой твердофазный процесс осуществляется благодаря диффузии, однако механизмы диффу-
зии являются предметом острых дискуссий. Это происходит в основном из-за сложности проверки 
механизмов диффузии экспериментальным путем. Нагрузка создает сдвиг, который приводит к пере-
ключению химических связей и изменяет симметрию кристаллической фазы [16]. 

Таким образом, проведенный в работе анализ особенностей структурообразования (ротационных 
сдвигов, внутренних изгибов атомной решетки, достигающих 100 градусов/мкм и выше) может быть 
описан с точки зрения теории сдвиговой трансформационной зоны [14]. 

Выводы 

1. В результате динамического нагружения обнаружены механохимические реакции в системе 
Ni-Ti в массивном состоянии. 

2. Механохимические реакции в двуслойных пленках Ni-Ti привели к образованию смеси нано-
кристаллических фаз на основе никеля и титана. 

3. Особенности структурной перестройки в процессе механохимических реакций могут быть 
описаны в рамках теории сдвиговой трансформационной зоны, основанной на модели возбужденных 
атомов. 

4. В двухслойной системе Cu-Al при сжатии сформировалась высокотемпературная фаза СuAl 
благодаря значительному тепловому эффекту, приводящему к локальному разогреву в зоне контакта. 

5. В двухслойной системе Cu-Pb при комнатной температуре в результате механохимической ре-
акции, инициированной динамической нагрузкой, достигнута взаимная растворимость металлов (Cu, 
Pb) друг в друге. 

6. Исследование структурно-фазовых превращений при деформации тройной композиции Cu-
Zn-Pb подтверждает соединение этих металлов при комнатной температуре. 

Авторы благодарят А.А.Веригина и Г.В.Бондаренко за проведение химического анализа иссле-
дуемых образцов. 
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УДК 538.95.405 

Условия самоорганизации трибологических систем 

Self-organizing conditions of tribological systems 

Юров В.М. 

Карагандинский государственный университет им. Е.А.Букетова (E-mail: exciton@list.ru) 

Үйкелу процесінде термодинамикалық моделін қолданып, өздік ұйымдастыру шарты қарастырылды. 
Термодинамикамен, ақпарат теориясымен байланысы зерттелді. Үйкелу жүйелерінің өздік 
ұйымдастыру деңгейін арттыру əдістері ұсынылды. Жүйе ұйымдастыру деңгейінің үйкелісі беттік 
тартылыспен байланыстылығы көрсетілді. Металдың бетіне түсірілген қабықша қалыңдығын 
оңтайландыру жолдары келтірілді. 

On the basis of thermodynamic model the problem of self-organizing metal systems during friction is pre-
sented. The question on connection of thermodynamics with the theory of the information is considered. Me-
thods of increase of a level of the organization of systems with friction are offered. It is shown, that the level 
of the organization of system with friction is essentially dealt with its superficial tension. Questions of opti-
mization of thickness of a film rendered on metal surfaces are considered. 

 

Введение 

Как отмечается в работе [1], существует традиционное мнение, что трение является разру-
шительным процессом, направленным на необратимое диспергирование поверхностного слоя мате-
риала трущихся тел. Согласно термодинамике Клаузиуса должен наблюдаться рост энтропии, т.е. 
рост необратимого беспорядка в замкнутой системе, которой по мнению многих авторов и является 
изнашиваемая пара трения. Если считать, что пара трения обменивается веществом и энергией с  
окружающей средой, т.е. является термодинамически открытой системой, то и представления об этом 
объекте могут быть иными. 
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