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Цинковые сплавы имеют широкое применение в различных областях техники, 
благодаря хорошим литейным свойствам, коррозионной устойчивости и высокой проч­
ности [1]. Известно, что упрочнение металла вызывается теми факторами, которые обу­
славливают повышение сопротивления движению дислокаций. К основным факторам 
относятся: образование твердого раствора, наличие зеренной структуры, выделение 
частиц второй фазы, увеличение плотности дислокаций [2].

Применение технологии сверхбыстрой закалки из расплава приводит к улучше­
нию стандартных механических и эксплуатационных свойств цинковых сплавов, что 
вызвано более однородным распределением легирующих элементов, повышением их 
растворимости в твердом растворе, уменьшением размера частиц выделений второй 
фазы и зерна [3]. Однако создаваемые таким образом структуры в металлах являются 
термодинамически неравновесными и должны изменяться в процессе термической об­
работки. Следовательно, исследование закономерностей изменения структуры и 
свойств быстрозатвердевших фольг сплавов на основе цинка в результате отжига имеет 
научный и практический интерес. В работе представлены результаты исследования 
влияния термической обработки на сгруктуру и микротвердость фольг бинарных спла­
вов на основе цинка, содержащих кадмий, медь, германий и индий.

Фольги исследуемых материалов получены кристаллизацией капли расплава 
(-0,2 г) на внутренней поверхности быстровращающегося медного цилиндра с частотой 
25 об/с. Скорость охлаждения расплава при этом была не менее 106 К/с [4]. Толщина 
исследуемых фольг изменялась от 30 до 80 мкм. Изучение поверхностной структуры 
образцов проводилось с помощью растрового электронного микроскопа LEO 1445 VP. 
Металлографический анализ был проведён с помощью инверсионного микроскопа 
OLVMPUS 1X70. Составы используемых травителей: №1 -  10 г хромового ангидрида, 
1 мл соляной кислоты, 100 мл воды; №2 -  15 мл серной кислоты, 1 мл плавиковой ки­
слоты, 100 мл воды. Микротвердость # и по Виккерсу измерялась с помощью прибора 
ПМТ-З с относительной погреш ности измерения не более 5 %. Исследования прово­
дились при нагрузке 20 г для всех образцов, время выдержки нагрузки 15 с. Изохрон­
ный отжиг исследуемых фольг проводился последовательно от комнатной температуры 
с интервалом в 20 °С и выдержкой 20 мин для каждой температуры.
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Электронномикроскопические исследования показали, что с повышением тем­
пературы и времени отжига происходит увеличение среднего размера частиц второй 
фазы (рис. 1).

Рис. 1. Выделения частиц второй фазы на свободной поверхности отожженных при 120 °С бы­
строзатвердевших фольг сплава Zn-4 ат.% Cd. а) -  30 мин; б) -  120 мин

Гистограммы распределения частиц второй фазы по размерным группам в ото­
жженных фольгах бинарных сплавов основе цинка представлены на рисунке 2. В фодь- 
гах сплава Zn-1 ат.% Cd в исходном состоянии наибольшая доля частиц имеют размер, 
не превышающий 0,2 мкм (рис. 2 а). После отжига при 120 °С в течение 30 мин макси­
мум в распределении приходится уже на размерную группу 0,2-0,4 мкм, а после 
240 мин отжига -  на 0,4 -  0,6 мкм. В результате, средний размер выделившихся частиц 
кадмия увеличивается с 0,2 мкм для исходных фольг до 0,5 мкм после 240 мин отжига. 
Число частиц в единице объема уменьшается с 14 мкм 3 до 2 мкм 3, соответственно.
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Рис. 2. Распределение выделений второй фазы по размерным группам в фольгах на основе цин­
ка после отжига, а) -  Zn-1 ат.% Cd, 120 °С; б) -Zn-4 ат.% Си, 90 °С

Наибольшее число частиц s -фазы в фольгах сплава Zn-4 ат.% Си после отжига 
при 90 °С в течение 120 мин имеют размеры, не превышающие 0,6 мкм, тогда как в ис­
ходном состоянии максимальная доля частиц принадлежит размерной группе 
0,2-0,4 мкм (рис. 2 б).
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Данные изменения среднего размера выделений и их количества свидетельствует 
о протекании в них коалесценции. Известно, что рост крупных частиц выделений при 
коалесценции происходит за счет растворения мелкодисперсных. Данный процесс мо­
жет контролироваться объемной диффузией в кристалле, переходом атомов через меж- 
фазную поверхность раздела и ростом выделений на межзерениых границах. Зависи­
мость среднего размера частиц d  от времени отжига t при этом выражается различны­
ми закономерностями: d 3~ ty d 2~ t и d 4~ t, соответственно [5].

Для установления механизма, контролирующего процесс коалесценции в фоль­
гах сплавов систем Zn-Cd и Zn-In, были построены ірафйкй зависимости среднего 
размера частиц кадмия и индия от времени отжига (рис. 3). Как видно, зависимость
d n ~ t для фольг сплава Zn-1 ат.% Cd имеет вид d 3 ~ t (рис. 3 а). Данный факт свиде­
тельствует о том, что процесс коалесценции в них контролируется объемной диффузи­
ей. Для фольг Zn-2 ат.% In зависимость среднего размера частиц индия от времени от­
жига имеет вид d 2~ t (рис. 3 б). Отсюда следует, что фактором, контролирующим про­
цесс коалесценции в фольгах цинка с индием, является переход атомов через межфаз- 
ную поверхность раздела.

Рис. 3. Зависимость размера второй фазы от времени отжига. 
а) -  Zn-1 ат.% Cd; б) -  Zn-2 ат.% In

В сплавах системы Zn-Cd выделениями второй фазы являются частицы твердого 
раствора на основе кадмия, кристаллическая структура которых, как и у цинка, -  гекса­
гональная. Следовательно, переход атомов кадмия через межфазную границу осущест­
вляется достаточно быстро, и определяющим фактором роста частиц выделений явля­
ется объемная диффузия. В сплавах системы Zn-In частицы индия имеют тетрагональ­
ную кристаллическую решетку, поэтому наиболее медленной стадией процесса роста 
является перенос атомов через поверхность раздела матрица-выделение, который и 
контролирует процесс коалесценции.

Металлографические исследования отожженных фольг бинарных сплавов, содер­
жащих 1 ат.%, Ge, Cu и Cd, показали, что укрупнение зёренной структуры происходит 
при температурах выше 120 °С, тогда как в фольгах чистого цинка рекристаллизацион- 
ные процессы проявляются уже при 100 °С [6].

Гистограмма распределения максимальных хорд сечений зёрен по размерным 
группам в отожженных фольгах сплавов Zn-1 ат.% Си и Zn - 1 ат.% Cd, представлена на 
рис. 4.
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Рис, 4. Распределение максимальных хорд сечений зерен фольг по размерным группам при изо­
термическом отжиге при 120 °С (а) и изохронном отжиге с интервалом в 40 мин при различных

температурах (б). 
а) -  Zn-1  ат.% Си; б) -  Zn-1 ат.% Cd

Данные распределения характеризуются наличием одного максимума, положение 
которого смещается в сторону больших значений размера зерна с увеличением времени 
и температуры отжига. Наблюдаемое явление указывает на протекание собирательной 
рекристаллизации при отжиге фольг [5, 7], при которой рост одних зерен происходит за 
счет соседних, то есть имеет место миграция межзеренных границ.

Исследовано влияние длительности отжига на средний размер зерна. Из графиков 
зависимости In(D t2 -  Do2) от 1п(/), представленных на рис. 5, следует, что изменение 
среднего размера зерна от времени отжига в фольгах сплава Zn-2 ат.% Ge происходит 
по закону D t ~ t°’4y а в фольгах сплава Zn-1  ат.% Cu -  А  ~ t0'5. Величина показателя 0,4 
отличается от теоретического значения 0,5 [7]. Различие в величинах показателя может 
быть обусловлено наличием текстуры, а также тем, что размер зерен становится срав­
нимым с толщиной фольги.
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Рис. 5. Логарифмическая зависимость D f2 -  Do2 (в мкм2) для фольг сплавов на основе цинка 
от времени изотермического отжига t (мин) при температуре 260 °С

Измерение структуры металла при отжиге приводит к изменению его прочност­
ных свойств. На рис. 6 представлены кривые изменения микротвердости сплавов при 
изохронном отжиге.
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Рис. 6. Изменение микротвердости фольг бинарных сплавов на основе цинка 
при изохронном отжиге

Как видно, отжиг фольг бинарных сплавов на основе цинка, содержащих кадмий, 
германий и медь до температуры 60 °С практически не оказывает влияния на их микро­
твёрдость. Уменьшение микротвердости фольг при нагреве выше указанной темпера­
туры в интервале температур 60-120 °С происходит вследствие распада пересыщенно­
го твердого раствора и коалесценции частиц второй фазы. При температурах отжига 
выше 120 °С уменьшение величины Нц вызывается протеканием собирательной рекри­
сталлизации, при которой происходит увеличение среднего размера зерна и уменьше­
ние удельной поверхности межзеренных границ.

Таким образом, исследования фазовых превращений и изменения зеренной струк­
туры в быстрозатвердевших фольгах на основе цинка в процессе термической обработ­
ки показали, что отжиг приводит к коалесценции частиц включений второй фазы и 
протеканию процесса собирательной рекристаллизации, вследствие чего величина мик­
ротвердости фольг уменьшается.
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