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увеличение толщины интерметаллидной прослойки свыше 10 мкм не изменяет ха-
рактера ее напряженного состояния, и прочность соединения практически не меня-
ется, оставаясь на уровне 20 МПа. Все образцы, имевшие в составе интерметаллид-
ную прослойку толщиной свыше 5 мкм, разрушились хрупко, отрывом по зоне 
соединения. На поверхности отрыва видны типичные плоские площадки хрупких 
сколов, что характерно для разрушения с малой пластической деформацией. 

Проведенное исследование показало, что основной причиной снижения проч-
ности соединения слоев биметалла алюминий–медь при воздействии повышенных 
температур, является процесс диффузии с образованием низкопрочных интерметал-
лидных соединений. При этом прочность соединения слоев и характер разрушения 
биметаллических образцов изменяется в зависимости от степени развития промежу-
точной интерметаллидной зоны. Максимально допустимая толщина сплошных ин-
терметаллидных включений, при которой не происходит значительного разупрочне-
ния биметалла медь-алюминий, составляет 2 мкм. 
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Люминофоры широко применяются в телевидении, системах отображения ин-
формации, а в последнее время – и в осветительных приборах: лампочках, светиль-
никах, прожекторах. Для целей освещения чаще всего используются микрокристал-
лические люминофоры на основе иттрий-алюминиевого граната (Y3Al5O12), 
легированного ионами редкоземельных элементов. Методы синтеза таких люминес-
центных порошков требуют высоких температур (1500–1600 °С), специального обо-
рудования, наличия восстановительных газовых сред при синтезе (водород, формир-
газ) или плохо воспроизводимого СВС-процесса [1]. Для систем отображения ин-
формации (светящиеся таблички, эвакуационные табло, системы оповещения) ис-
пользуются люминофоры с длительным послесвечением на основе алюминатов ще-
лочноземельных элементов [2]. В НИЛ ТКН ГГТУ им. П. О.Сухого разрабатываются 
новые варианты получения люминесцентных материалов в виде наноструктуриро-
ванных порошков иттрий-алюминиевого граната и алюминатов стронция-бария, ак-
тивированных ионами РЗЭ. Эти методы основаны на термохимических реакциях 
(горения) в восстановительной среде (сахарозе, лимонной кислоте, мочевине, уксус-
ной кислоте), совмещенные с процессами формирования органико-неорганических 
комплексных соединений [3]. Установлено, что в процессе горения с использовани-
ем азотнокислых солей иттрия, алюминия и церия в смеси с сахарозой с последую-
щей термообработкой на воздухе при температурах 1100–1200 °С формируются на-
ноструктурированные порошки иттрий-алюминиевого граната, легированного 
ионами церия, с химической формулой  

Y3-хСехAl5O12 (х = 0,02–0,06), ярко-желтого цвета, с насыпной плотностью 
 = 12–50 г/л с выходом по твердой фазе около 90 % (рис. 1, а). В то же время при 
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использовании в качестве горючего уксусной кислоты при тех же условиях получа-
ются порошки более плотные, с более совершенной кристаллической структурой, 
состоящие из сросшихся кристаллитов (рис. 1, б). 

 

  
а) б) 

Рис. 1. РЭМ-изображение частиц YAG:Се, полученных: а – с использованием 
сахарозы в качестве горючего (Тобр = 1200 °С); б – методом горения в уксусной 

кислоте (Тобр = 1200 °С) 

Последовательность синтеза наноструктурированных порошков граната, леги-
рованного ионами церия путем горения, заключается в смешивании расчетных коли-
честв Y(NO3)3·6Н2О, Al(NO3)3·9Н2О, Се(NO3)3·6Н2О, органического соединения го-
рючего, добавлением дистиллированной воды, перемешиванием ингредиентов до 
состояния однородного геля. Далее следует термическая обработка геля в сушиль-
ном шкафу при температуре 75–85 °С или микроволновой печи. И только после тер-
мообработки при 1100 °С формируются нанокристаллические порошки, проявляю-
щие интенсивные люминесцентные свойства при облучении светом синего 
светодиода (λ возб = 450 нм) [4]. 

Спектры люминесценции наноструктурированных порошков YAG:Ce, полу-
ченных методом горения, приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Спектры люминесценции порошков YAG:Ce (λвозб = 450 нм): 
1 – 700 °С; 2 – 900 °С; 3 – 1000 °С; 4 – 1100 °С; 5 – 1200 °С 

Установлено, что увеличение температуры обработки наноструктурированного 
порошка YAG:Cе в интервале 700–1100 °С в воздушной среде приводит к росту ин-
тенсивности люминесценции примерно в 3 раза. 
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Ультрадисперсные порошки алюмината стронция-бария, легированного ионами 
европия SrхBa1-хAl2O4:Eu, были получены методом горения, (термохимическая реак-
ция) с использованием нитратов стронция и бария и в качестве горючего ряда орга-
нических соединений: сахарозы, лимонной кислоты и мочевины. Начальная темпе-
ратура поджига смеси солей и органического горючего составляла 175 °С. Далее 
полученный прекурсор прокаливали на воздухе в муфельной печи при температурах 
700 и 1200 °С в течение одного часа. Один из образцов (4а) был получен при поджи-
ге смеси в бытовой СВЧ-печи при мощности 800 Вт. 

Удельная поверхность образцов SrхBa1-хAl2O4:Eu была измерена с помощью ус-
тановки АКУСОРБ-500 методом адсорбции-десорбции аргона. Результаты измере-
ний удельной поверхности порошков, полученных методом горения в сахарозе, 
представлены в таблице. 

Удельные поверхности порошков, полученных методом горения в сахарозе 

Номер 

образца 
Температура, °С Удельная поверхность, м2/г 

1а 175 0,21 

2а 700 1,04 

3а 1200 0,69 

4а горение в СВЧ-печи 1,11 

 
Из таблицы следует, что удельная поверхность порошков вначале незначительно 

растет с повышением температуры прокаливания, а затем падает примерно в 2 раза при 
температуре 1200 °С. Это связано, скорее всего, вначале с удалением примесных групп 
(ОН, NO3, СО2) с поверхности частиц порошка, а затем уплотнением кристаллической 
структуры частиц матрицы SrВаAl2O4 и формированием более совершенной кристалли-
ческой структуры с увеличением размера кристаллитов. При горении прекурсора в 
СВЧ-печи сразу формируется порошок с довольно высокой удельной поверхностью, 
так как при воздействии микроволнового излучения на влажный порошок происходит 
поджиг органики и температура резко растет. 

Этот вывод подтверждают и дифрактограммы (ДРОН-7), снятые от образцов 
SrхВа1-хAl2O4, полученных методом горения с последующем прокаливанием прекур-
сора при температурах 700 и 1200 °С (рис. 3). 

  
а)       б) 

Рис. 3. Дифрактограмма порошка SrхВа1-хAl2O4, прокаленного при температуре 
700°С (а) и 1200 °С (б) на воздухе 
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Видно, что порошки, полученные из азотнокислых солей стронция, бария и алюми-
ния, полученные методом горения и последующего прокаливания при 700 и 1200 °С не 
содержат других фаз, кроме кубического алюмината стронция-бария. По уширению пи-
ков на дифрактограмме рисунка 3а было найдено, что средний размер агломератов кри-
сталлических порошков, прокаленных при 1200 °С, составляет 2,5–3 мкм. 

Полученные порошки SrхBa1-хAl2O4:Eu интенсивно люминесцируют под воздей-
ствием УФ-излучения в интервале 400–700 нм с максимумом на 520 нм (желто-
зеленая люминесценция), что позволяет предположить перспективность их примене-
ния в системах отображения информации. 
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Производство проволоки представляет собой сложный технологический про-
цесс, все этапы которого  оказывают значительное влияние на качество продукта. 
Механические свойства проволоки зависят от многих факторов, в число которых 
входят: исходная структура заготовки, структурные изменения в процессе деформа-
ции, температура, скорость и степень деформации, механические схемы деформа-
ций, термическая обработка проволоки и т. д. Весомый вклад в формирование 
свойств проволоки вносит процесс тонкого волочения, основной задачей которого 
является достижение максимальной пластичности при сохранении прочности.  

По мере прохождения проволоки через волоки по маршруту волочения нараста-
ет суммарная пластическая деформация проволоки, увеличивается скорость волоче-
ния, и неравномерность структуры исходной заготовки перед тонким волочением 
приведет к неравномерности возникающих напряжений и деформаций проволоки, 
нарастанию остаточных напряжений, и следовательно – к низкому качеству прово-
локи и ее обрывности в процессе волочения. В связи с этим целью данного исследо-
вания было подобрать такую предварительную термообработку исходной заготовки 
перед тонким волочением, которая бы обеспечивала оптимальную ее структуру и 
механические свойства перед деформацией. 

Методика исследований 
Исследования проводились на проволочных латунированных образцах диаметром 

1,9 мм из стали 80К производства ОАО «БМЗ-управляющая компания холдинга «БМК», 
содержащей, %: 0,8 С; 0,52 Mn; 0,18 Si; 0,03 Cr; 0,02 Ni; 0,04 Сu; 0,001 Al; 0,006 P; 0,009 S 
и 0,005 N2. 


