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ВВЕДЕНИЕ

Процесс контактного плавления (КП) при на-
личии электропереноса обусловлен взаимной диф-
фузией за счет потока градиента концентрации и
электропереноса. При взаимной диффузии встреч-
ные потоки не равны друг другу, что приводит к об-
разованию в диффузионной зоне гидродинамиче-
ского потока.

Исследование влияния электрического тока
на процесс контактного плавления (КП) между
разнородными металлами способствует выявле-
нию определeнных закономерностей в кинетике
и механизме образования и роста жидкой фазы
между контактируемыми компонентами [1–4].

В [1, 2] показано, что сплавы, находящиеся в
жидко-твердом состоянии и образующиеся при
КП в трехкомпонентных системах, содержат раз-
дельно существующие твердые фазы. Установле-
но, что пропускание постоянного электрического
тока в процессе КП способствует его интенсифи-
кации и регулированию морфологии включений:
формы, размеров и направления их переноса.
Микротвердость контактных прослоек Sn–Bi +
+ 50 вес. % Pb бестокового образца больше по
сравнению с токовыми образцами. Уменьшение

значения микротвердости, видимо, связано с обо-
гащением этой области оловом.

В [4] теоретически обосновано влияние элек-
тропереноса на скорость макроскопического те-
чения в расплаве, которое определяется не только
неравенством коэффициентов диффузии D1 и D2,
а зависит также от величины изменения скорости
течения в расплаве.

Изучение влияния электропереноса на про-
цессы КП имеет как теоретическое, так и практи-
ческое значение. Теоретический подход позволит
установить подвижности ионов при электропере-
носе с микроскопическими параметрами систе-
мы. Практическое значение заключается в том,
что открываются пути конструирования новых
композиционных материалов методом КП, на-
пример, в системе Cu–Al [5].

При построении теории процессов в КП важ-
но установить связь характеристик доминирую-
щего процесса электропереноса с кинетическими
параметрами КП. Применение для этого актива-
ционной модели жидкого состояния не вполне
обосновано.

Некоторые исследователи электропереноса
при КП исходной моделью переноса предполага-
ют гидродинамическую [6, 7]. Для дальнейших
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рассуждений можно пользоваться этой моделью
и представлениями, развитыми в работах [8–12].

Целью работы было установление связи ре-
зультирующей скорости переноса иона в процес-
сах электропереноса при КП от размеров ионов
компонент и их коэффициентов диффузии.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Применяется гидродинамическая модель пе-

реноса. Также используется диффузионная тео-
рия Эйнштейна, в модели “блуждающего атома”
связывающая коэффициент диффузии и подвиж-
ность. Подобный подход позволяет установить
взаимосвязи между кинетикой КП при электро-
переносе с размерами ионов компонент КП и от-
ношением их коэффициентов диффузии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пусть жидкий металлический расплав состоит

из n различных ионов металлов. Найдем силу,
действующую на каждый отдельный ион. Такая
сила будет результирующей силы поля

(1)
где е – заряд электрона, Е – напряженность элек-
трического поля, Zi – заряд иона i-го сорта, и си-
лы “электронного ветра” [13]

(2)
где q –коэффициент пропорциональности, σi –
эффективное сечение рассеяния электронов на
ионах, характеризующее передачу потока им-
пульса от электронов к ионам i-го сорта, σ – сред-
нее сечение рассеяния электронов проводимо-
сти,  – длина свободного пробега ионов i-го сор-
та,  – концентрация электронов.

При равновесии образца, находящемся в по-
стоянном электрическом поле, можно в соответ-
ствии с [13] записать:

(3)

где  – число ионов i-го сорта в расплаве.
Если процесс равновесный, закон сохранения

массы дает суммарный поток ионов в выделен-
ном объеме  Аналогично для потока ней-

тральных частиц  Тогда полный поток:

(4)

С учетом эффекта Киркендалла в жидкометал-
лической среде [6, 7] на ионы действует сила вы-
теснения, зависящая от давления:

(5)
где P – давление, n – объем ионов.
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Результирующая сила электрической природы,
действующая на единицу объема образца равна:

(6)

где  – концентрация ионов i-го сорта, а резуль-
тирующая сила вытеснения, действующая на еди-
ницу объема образца:

(7)

Для ионов одного и того же i-го сорта электри-
ческие силы и силы вытеснения, действующие на
ион в среднем равны, тогда:

(8)

Причем полная средняя сила вытеснения в объ-
еме с количеством ионов Ni равна:

(9)

Далее можем написать, что

(10)

Из (8) и (10) получим:

(11)

Следовательно, полная равнодействующая си-
ла, действующая на ион с учетом силы Fi (1) и fi
(11) равна

(12)

В случае двухкомпонентной системы потоки
ионов через выделенную неподвижную плос-
кость в объеме равны соответственно:

(13)

где  и  – подвижности ионов 1-го и 2-го сорта.
Полные потоки через выделенную плоскость
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Из уравнений (14) имеем

(15)

и далее

(16)

Пусть а и b есть парциальные объемы компо-

нент 1 и 2. Тогда с учетом того, что  = 

(при ),  при  из (16) по-

лучим:

(17)

Учитывая, что  где  – размеры

ионов компонент, получим:

(18)

Из уравнения (18) следует, что эффективные
заряды отдельных компонент 1 и 2 по модулю
пропорциональны размерам ионов.

Из уравнения (10) следует, что если Fi > 0, то
fi < 0, т.е. сила вытеснения направлена противо-
положно силе электрической природы Fi. Тогда
очевидно, что эффективный заряд иона при доми-
нирующей силе вытеснения будет отрицательным,
то есть z1, z2 < 0, а по модулю пропорциональный
величинам  В работе [14] сведены значе-
ния эффективных зарядов zi ионов различных ком-
понентов с вычисленными значениями Ωi. Отмече-
но, что в пределах погрешностей найденных заря-
дов zi, их модули пропорциональны значениям Ωi.
Используя равенство (18) можно оценить ско-
рость электропереноса в зависимости от различ-
ного размера иона.

Можно определить скорость электропереноса
иона с эффективным зарядом z как величину

(19)
где u – подвижность иона; Е – напряженность
внешнего электрического поля.

Из уравнения (19) и соотношения Эйнштейна
 связывающего коэффициент диффузии
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D и подвижность u, где k – постоянная Больцма-
на, T – абсолютная температура, получим:

(20)

Из уравнения (20) при Е = const, Т = const полу-
чим отношение эффективных зарядов двух ионов:

(21)

Или из уравнений (18), (21):

(22)

то есть вклад в скорость электропереноса вносит
еще и коэффициент диффузии иона примеси, ко-
торый, по данным [14], зависит от массы иона. Но
здесь величина D пропорциональна массе иона и,
следовательно, размеру иона, а результирующая
скорость переноса возрастет не только с увеличе-
нием отношения Ω1/Ω2, но и с возрастанием от-
ношения D1/D2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые установлена связь результирующей

скорости переноса иона в процессах КП при на-
личии электропереноса от отношения размеров
ионов и коэффициентов диффузии компонент.
Результирующая скорость переноса иона возрас-
тает как с увеличением отношения размеров ионов
компонент, так и с ростом отношения их коэффи-
циентов диффузии. Выявленные закономерности
могут найти применение в технологиях контакт-
но-реактивной пайки, машиностроении и ядер-
ной энергетике.
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 Influence of the ion size ratio of components and electrical transfer
on transfer phenomena during contact melting

A. A. Akhkubekova, S. N. Akhkubekovab, A. R. Manukyantsc, V. A. Sozaevc, *
aKabardino-Balkarian State University, Nalchik, 360004 Russia

bKabardino-Balkarian State Agricultural University, Nalchik, 360030 Russia
cNorth Caucasian Institute of Mining and Metallurgy, Vladikavkaz, 362021 Russia
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A dependence of the ion velocities of the main and impurity components in binary metallic solutions has been
studied. It is shown that the resulting speed ion transport of components in the process of contact melting in
the presence of electrical transfer increases not only with an increase in the ratio of their sizes, but also with
an increase in the ratio of the diffusion coefficients of the components.
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