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Впервые методом растровой электронной микроскопии исследовано влияние температуры отжига
и постоянного магнитного поля на особенности распада закаленной бериллиевой бронзы БрБ-2.
Сплав технической бронзы БрБ-2 выдерживали 0.5 ч при температуре 800°С, закаливали погруже-
нием в воду и подвергали искусственному старению при температурах 325, 350 и 400°С в течение 1 ч
в постоянном магнитном поле 0.7 Тл и без него. Установлено, что распад сплава протекает одновре-
менно по нескольким механизмам, в том числе путем прерывистого (ячеистого) распада. Впервые
установлено различное протекание распада вблизи тройных стыков и вблизи границ зерен. При
этом активационные барьеры для прерывистого выделения вблизи тройных стыков границ зерен
сплава в постоянном магнитном поле уменьшаются, скорость роста заметно увеличивается и раз-
мер ячеек уменьшается практически в два раза. Данные по микроструктуре сопоставлены с резуль-
татами по микротвердости и рентгеноструктурному анализу. Обсуждается возможный механизм
воздействия постоянного магнитного поля на прерывистый распад в сплавах на основе меди.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффект влияния магнитного поля на термоди-

намические и кинетические свойства, а также
эволюцию микроструктуры ферромагнитных ма-
териалов известен уже достаточно давно [1–4].
Однако, тот факт, что поведение и свойства диа-
магнитных сплавов могут существенно изменять-
ся при отжигах в постоянных магнитных полях
(ПМП), как это было показано в работах [5–7], до
сих пор воспринимается довольно неожиданным.
В [7, 8] была установлена миграция границ зерен
в сторону областей с более высокой диамагнит-
ной восприимчивостью под влиянием сильных
магнитных полей в кристаллах с ГПУ-решеткой [7].
Более того, в работах [8, 9] наблюдали влияние
магнитного поля на текстуру и микроструктуру
холоднокатаных Al и Zn. Донг с сотрудниками в
работе [10] исследовали влияние ПМП с индук-
цией 10 Тл на старение магниевого сплава AZ91.
Наблюдали прерывистое выделение интерметал-
лической фазы Mg17Al12 на границах зерен, наряду
с замедлением скорости объемной диффузии.

Кроме того, Ли и сотрудники сообщили о силь-
ном воздействии отжига в ПМП на скорость эф-
фекта Киркендалла и взаимную диффузию в си-
стеме Cu–Ni [11]. Во всех выше цитированных
работах использовали магнитные поля напря-
женностью от 5 до 19 Тл.

В работах [5–7] было показано, что ПМП на-
пряженностью до 1 Тл оказывает заметное влия-
ние на микротвердость сплавов на основе меди,
причем отмечалось как повышение, так и пони-
жение твердости стареющего справа по отноше-
нию к поведению такового, отожженного в отсут-
ствие магнитного поля [14, 15]. Хорошо известно,
что микротвердость материалов определяется
большим количеством параметров микрострук-
туры, таких как плотность дислокаций, размер
зерна, наличие выделений частиц второй фазы,
атомов примеси в матрице и пр., следовательно,
необходимо тщательное исследование влияния
температуры отжига и ПМП на структурные осо-
бенности распада пересыщенного твердого рас-
твора в системе Cu–Be. Отметим, что распад

УДК 537.63:539.26



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 5  2020

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА 37

твердого раствора в этой системе (без приложе-
ния магнитного поля) изучался довольно подроб-
но [16–18].

В настоящей работе впервые изучено влияние
относительно слабого ПМП (0.7 Тл) на структур-
ные особенности распада предварительно зака-
ленного сплава (пересыщенного твердого раство-
ра) бериллиевой бронзы БрБ-2. Следуя [12, 13],
под слабыми магнитными полями понимают по-
ля с магнитной энергией порядка Em ≈ μВ × B  kT
(μВ – магнетон Бора, В – индукция магнитного
поля ∼1 Тл, k – постоянная Больцмана, Т – абсо-
лютная температура), которые значительно влия-
ют на микро- и макроскопические свойства раз-
личных диамагнитных материалов (щелочно-гал-
лоидные кристаллы, немагнитные металлы,
полупроводники и т.д.), такие как пробеги дисло-
каций, внутреннее трение, микротвердость, пре-
дел прочности и др. Кроме того, следует отме-
тить, что вблизи критической температуры рас-
пада даже малые внешние воздействия могут
приводить к существенным эффектам.

Изменение микроструктуры обсуждается в со-
поставлении с данными по микротвердости и
рентгеноструктурными данными. Впервые уста-
новлена особая роль тройных стыков в процессе
распада и показано влияние примеси никеля на
особенности распада по границам зерен и трой-
ным стыкам. Впервые показано, что отжиг в по-
стоянном магнитном поле заметно меняет размер
ламелей и межламельное расстояние при преры-
вистом распаде в системе Cu–Be(Ni).

!

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объекта исследования был взят тех-

нический сплав бериллиевой бронзы БрБ-2 (Cu –
1.9 мас. % Be – 0.33 мас. % Ni, остальные при-
меси – не более 0.12 мас. %). Образцы сплава
имели форму цилиндра диаметром 10 мм и высо-
той 10 мм.

После выдержки 0.5 ч при температуре 800°С
образцы закаливали быстрым погружением в во-
ду при температуре 20°С. Термическую обработку
образцов в ПМП напряженностью 0.7 Тл прово-
дили в динамическом вакууме ∼10–2 Па. Напря-
женность ПМП измеряли и контролировали с
точностью до 1%, при этом неоднородность поля
составляла менее 5%/м. Направление ПМП было
перпендикулярно поверхности образца. Темпе-
ратуру измеряли Pt/Pt(Rh)-термопарой и поддер-
живали на заданном уровне с точностью ±0.5°С.

Образцы после предварительной закалки ис-
кусственно старили при температурах 325, 350 и
400°С в течение 1 ч с наложением ПМП и без него.
Согласно диаграмме фазовых состояний Cu–Be
[16], при 800°С содержание бериллия в сплаве со-
ставляет ~12 ат. %, тогда как растворимость бе-
риллия при температурах от 300 до 400°С ограни-
чивается ∼2–3 ат. %, что соответствует состояни-
ям пересыщенного твердого раствора.

Микроструктуру поверхности образцов, со-
старенных при 325, 350 и 400°С, изучали с помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ)
FEI Nova NanoSEM 230, оснащенного детекто-
ром дифракции обратно-рассеянных электронов.
Поверхность образцов механически полировали
с использованием полировальной машины Te-
gramin и алмазной пасты с размером частиц
0.5 мкм. Данные по дифракции обратно рассеян-
ных электронов анализировали с использовани-
ем программного обеспечения TSL OIM Analysis
5 с индексом достоверности более 0.1. Для оценки
размера зерна применяли выборку зерен с типич-
ным разрешением 5 пикселей и максимальной
разориентировкой 2°. Так как исследуемые мате-
риалы характеризовались сравнительно большим
размером зерна, а количество анализируемых зе-
рен в одном измерении было относительно ма-
лым, то погрешность оценки размера зерна со-
ставляла ∼15–30%. Размер зерен измерялся без
учета двойных границ. Микроскопические изоб-
ражения ориентировок зерен получены с исполь-
зованием изображений обратных полюсных фи-
гур (рис. 1).

Микротвердость измеряли с помощью микро-
твердомера HAUSER с нагрузкой 100 г и време-
нем выдержки 7 с. Полученные значения микро-
твердости усредняли по 15–20 измерениям, при
этом относительная ошибка среднего значения
микротвердости составляла 3–5%.

Рентгеноструктурный анализ проводили на
рентгеновской установке ДРОН-2 в CоKα-излу-
чении. Анализ физического уширения дифрак-

Рис. 1. Микроструктура бериллиевой бронзы БрБ-2
после закалки. Оттенок зерен соответствует кристал-
лографическому направлению нормали к поверхно-
сти образца, указанному на вставке обратной полюс-
ной фигуры.
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ционных пиков выполнен методом аппроксима-
ции [19], а в качестве эталона выбран закаленный
образец. Определены параметры тонкой структу-
ры (ПТС) образцов: средние размеры блоков ко-
герентного рассеяния (D), относительная мик-
родеформация кристаллической решетки (Δd/d)
и плотность дислокаций (ρ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура бериллиевой бронзы БрБ-2
после закалки от 800°С в воду представлена на
рис. 1.

Данная микроструктура характеризует началь-
ное состояние сплава перед последующими от-
жигами с целью старения. Наблюдается большое
количество двойников. Размер зерен составляет
300 ± 30 мкм. Метод рентгено-спектрального
микроанализа (РСМА) показал практически го-
могенное распределение Ni по объему зерен с
редкими обогащенными частицами Ni областями
и отсутствием обнаруживаемой сегрегации гра-
ниц зерен атомами Ni (рис. 2а). Согласно фазо-
вым диаграммам Cu–Be и Ni–Be [16], можно
ожидать появление областей, обогащенных Cu (Ni)

и Be и со структурой B2 (соответствует структуре
хлорида цезия CsCl), поскольку при температурах
выше 300°С Cu и Ni неограниченно взаимно рас-
творяются [16]. Структура В2 в этом соединении
представляет собой ОЦК-решетку, в которой
атомы Cu и Ni занимают угловые положения эле-
ментарной ячейки, а атомы Be расположены в
центрах ячеек.

Следует отметить, что наличие атомов Be не-
возможно обнаружить методом РСМА. Однако,
можно заключить, что в исходном (закаленном)
состоянии образец соответствует в основном пе-
ресыщенному твердому раствору Ве (и Ni соглас-
но данным РСМА) в Cu. Наблюдаемые области
на рис. 2а, как было отмечено, представляют со-
бой обогащенные никелем частицы. Согласно
фазовой диаграмме [20] и результатам исследова-
ния распада без приложения поля [16, 18], это ча-
стицы со структурой B2 (соответствует структуре
хлорида цезия CsCl).

На рис. 3 представлена микроструктура образ-
цов сплава, наблюдаемая после распада закаленно-
го твердого раствора, первоначально находящего-
ся в пересыщенном состоянии, при температурах
325, 350 и 400°С в течение 1 ч с наложением ПМП

Рис. 2. Распределение атомов Ni, полученное методом РСМА после закалки (а) и последующего отжига при 325°С (б, в)
и 400°С (г, д) при наложении ПМП (в, д) и в его отсутствие (б, г).
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и в его отсутствие. Влияние ПМП наиболее за-
метно после отжига при температуре 325°С (рис. 3).
Установлено, что при этой температуре отжига
размер зерна (рис. 1) составлял после отжига без
ПМП ∼170 ± 30 мкм и ∼110 ± 30 мкм после отжига
в ПМП.

Отжиг при температурах 350 и 400°С в ПМП и
без него не приводит к существенным изменени-
ям микроструктуры и в пределах ошибки измере-
ний размер зерен практически одинаков (рис. 3).

Установлено, что отличительной особенно-
стью микроструктуры образца, отожженного при
температуре 325°С, является достоверно четко
наблюдаемое обогащение Ni областей вблизи
границ зерен и, что особенно заметно, вблизи
тройных стыков, как это становится видным на
распределение атомов Ni по сечению образцов,
полученных методом РСМА в растровом элек-
тронном микроскопе (рис. 2). Увеличение кон-
центрации Ni вблизи некоторых границ подтвер-
ждается одновременным определением зеренной
структуры и положения границ методом дифрак-
ции обратно-рассеянных электронов. Кроме то-
го, на рис. 2б хорошо видно, что существует избы-
точное обогащение границ зерен Ni и без наложе-
ния ПМП, но в присутствии ПМП этот эффект
значительно увеличивается (рис. 2в). Отжиг с

ПМП и в его отсутствие при температурах 350 и
400°С не вызывает выше-описанного эффекта
обогащением Ni в пределах разрешения исполь-
зуемого метода (рис. 2г, 2д).

Результаты измерения микротвердости образ-
цов представлены на рис. 4. Из рисунка видно,
что старение при всех исследованных температу-
рах приводит к увеличению микротвердости по-
чти в 3 раза по сравнению с закаленным образцом.

Наложение ПМП приводит к наибольшему
приросту величины микротвердости при темпе-
ратуре 400°С (рис. 4) по сравнению со случаем его
отсутствия. Полученный при этой температуре
эффект достигает 38%; при температуре 325°С
увеличение микротвердости составляет ∼10%.

На рис. 5 представлены результаты рентгено-
графического анализа ПТС сплава. Установлено,
что ПМП практически не влияет на ПТС образ-
цов, состаренных при температуре 350°С в тече-
ние 1 ч, что согласуется с данными по микро-
структуре и микротвердости сплава. Однако, при
температуре 400°С наблюдается корреляция уве-
личения микротвердости с повышением плотно-
сти дислокации.

При температуре 325°С такой корреляции не
наблюдается, что связано с зависимостью микро-
твердости от структурно-физических параметров

Рис. 3. Типичная микроструктура сплава, наблюдаемая после отжига закаленного пересыщенного бериллием твердо-
го раствора при 325°С (а, г), 350°С (б, д) и 400°С (в, е) при наложении ПМП (г, д, е) и в его отсутствие (а, б, в). Ориен-
тировки зерен имеют различный оттенок серого цвета в соответствии с обратной полюсной фигурой, показанной на
вставке рис. 1.

400 мкм400 мкм 400 мкм

400 мкм400 мкм 400 мкм
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(г) (д) (е)
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для многокомпонентных сплавов [21]. Микро-
твердость сплава при отжиге в ПМП растет
сильнее, по всей видимости в результате допол-
нительного упрочнения, связанного с некоторым
уменьшением размера зерна (эффект Холла-Пет-
ча) и заметного вклада частиц второй фазы, обо-
гащенных никелем.

Применение более сильных магнитных полей
для металлических сплавов существенно влияет
на многие физические процессы в диамагнитных
сплавах, например, на диффузию атомов [11],
движение границ зерен [7], возврат и рекристал-
лизацию [8]. Уже отмечалось выше, различные
процессы в немагнитных твердых телах, таких как
ковалентные, ионные или металлические кри-
сталлы, также чувствительны к присутствию маг-
нитного поля [12, 13, 22], например, движение
дислокаций может быть активировано однород-
ным магнитным полем и в отсутствие какого-ли-
бо внешнего механического воздействия [23, 24].
В работе [10] обнаружено увеличение скорости
распада твердого раствора в магниевом сплаве
при воздействии сильного магнитного поля по-
рядка 12 Тл.

Результаты настоящей работы выявили суще-
ственное влияние слабых магнитных полей более
низкой индукции 0.7 Тл на кинетику распада пе-
ресыщенного твердого раствора в обычном диа-
магнитном сплаве бериллиевой бронзы БрБ-2, в
особенности при температуре 325°С. Отжиг при
температуре 400°С в течение 1 ч вызывает распад
пересыщенного твердого раствора бериллиевой
бронзы БрБ-2, сопровождающийся значитель-
ным изменением микроструктуры по сравнению
с закаленным образцом (рис. 1в и 3в). Детальный
анализ микроструктуры на рис. 3 выявил отсут-
ствие заметного обогащения никелем границ зе-
рен в этих случаях и показал практически одина-
ковое распределение никеля в объеме изучаемых
зерен в пределах разрешения РСМА.

Установлено, что отжиг при 325°С приводит к
прерывистому распаду пересыщенного твердого
раствора с образованием типичной S-образной

Рис. 4. Влияние температуры распада пересыщенного
твердого раствора (время старения 1 ч) и ПМП на
микротвердость бериллиевой бронзы БрБ-2.
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морфологии на границах зерен и морфологий ти-
па “двойного шва” [24, 25] (рис. 6). Устойчиво на-
блюдается повышение концентрации Ni вблизи
тройных стыков границ зерен.

Детальный анализ соответствующей микро-
структуры (рис. 6), а также сканирование по боль-
шей площади (рис. 2а, 2г) показали заметное
устойчивое влияние ПМП на кинетику распада
при 325°C. Практически все большеугловые гра-
ницы зерен выявляют в данном случае характер-
ную морфологию, свидетельствующую о более
быстром распаде пересыщенного твердого рас-
твора при наложении ПМП. Этот факт наряду с
наблюдаемым значительно меньшим размером
зерна указывает на снижение барьера зародыше-
образования для прерывистого распада в ПМП.

Дальнейший подробный анализ граничных
областей вблизи зерен в бериллиевой бронзе
БрБ-2 после отжига 325°С с наложением ПМП и
без него показывает аналогичную морфологию
микроструктуры, если распад происходит возле
конкретных дефектов: границ зерен или тройных
стыков (рис. 6). РЭМ-изображения, полученные
в режиме отраженных электронов, показывают
типичные микроструктуры прерывистого распа-
да в Cu–Be-сплавах на основе Cu [18, 25]. Выделе-
ния зарождаются на тройных стыках и границах
зерен. Распад происходит в соответствии с реак-
цией α' → α + β, где α' и α соответствуют пересы-
щенному раствору Ве в Cu (созданному закалкой
от 800°С) и равновесному (или почти равновесно-
му) раствору при температуре старения, а β соот-
ветствует выделениям (Cu, Ni)Be с В2-структурой
[18]. Кинетика распада контролируется диффузи-
ей и сегрегацией атомов раствора (Be и Ni) по
фронту распада [26, 27]. Следует отметить, что на
многочисленных двойниковых границах никаких
следов распада и частиц, обогащенных Ni, обна-
ружено не было.

Микроскопия ориентационных изображений
выявила выступы – протрузию двух соседних зе-
рен одного в другое с образованием морфологии
двойниково-подобных структур (рис. 7). Такие
соотношения видны, скажем, для зерен А и В,
при этом появляются структуры типа A/B/A'/B, в
то время как типично ожидаются как соотноше-
ния А/В/А/В или A/B'/A/B'. Интересная особен-
ность наблюдается для зерен С и Д (рис. 7). Рас-
пад происходит на границе С/Д' (Д' обозначает

двойниковую ориентировку к зерну Д) по типу
“двойного шва”, но при этом появляется ориен-
тировка, двойниковая к Д', т.е. Д, при вниматель-
ном рассмотрении рисунка можно отметить и
тонкую полоску зерна с ориентировкой Д'. Появ-
ление двойниковых структур скорее всего обу-
словлено релаксацией локальных напряжений,
возникающих при распаде. Отметим, что образо-
вание подобных двойниковых структур при пре-
рывистом распаде ранее не отмечалось.

В данной работе впервые установлено наличие
двух основных типов ламельных структур с раз-
ными межламельными расстояниями и, возмож-
но, с разной кинетикой распада. Эти типы соот-
ветствует прерывистому распаду вблизи тройных
стыков и вблизи границ зерен. Простое сравне-
ние размеров соответствующих областей распада
при одинаковых условиях (рис. 6, табл. 1) свиде-
тельствует в пользу ускоренного распада вблизи
тройных стыков по сравнению с таковым вблизи
высокоугловых границ.

Такая интерпретация прерывистого распада в
системе Cu–Be(Ni) необходима для четкого по-
нимания влияния магнитного поля на распад.
С этой целью рассмотрим особенности распада
сплава после отжига при 325°С (табл. 1). Из таб-
лицы видно, что при отжиге в условиях наложе-
ния ПМП средняя ширина ламелей (ячеек) вбли-
зи тройных стыков уменьшается в два раза. Такое
существенное влияние слабого ПМП на морфо-
логию прерывистого распада вблизи тройных
стыков ранее не наблюдали. В то же время, хотя
морфология распада вблизи границ зерен при от-
жиге при 325°C меняется незначительно (табл. 1),
наложение ПМП вызывает распад вблизи боль-
шего числа высокоугловых границ (практически
все наблюдаемые высокоугловые границы в по-
следнем случае декорированы никелем). При
этом обнаружено, что отжиг в ПМП изменяет до-
минирующую морфологию структуры с S-типа на
структуру двойного шва [25] на доминирующем
числе границ зерен при отжиге в ПМП. В обоих
случаях распад на границах двойников не наблю-
дается.

Отметим, что размеры ламелей меняются и
при включении ПМП при температуре 400°C, хо-
тя и не так заметно (табл. 1).

Уменьшение межламельного расстояния (в два
раза при температуре 325°C и в полтора раза при

Таблица 1. Влияние температуры распада пересыщенного твердого раствора (время старения 1 ч) и ПМП
на среднюю ширину ламелей (ячеек)

T, °С
Н = 0 Тл Н = 0.7 Тл

Вблизи тройных стыков Вблизи границ Вблизи тройных стыков Вблизи границ

325 73 ± 12 нм 70 ± 9 нм 36 ± 9 нм 71 ± 35 нм

400 67 ± 11 нм 72 ± 18 нм 44 ± 7 нм 57 ± 16 нм
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температуре 400°C) может быть связано с влияни-
ем ПМП на зернограничную диффузию и зерно-
граничную сегрегацию атомов никеля на фронте
распада. Замедление поверхностной самодиффу-
зии в α-Fe в результате применения магнитного
поля наблюдали в [28] при тщательных измерени-
ях кинетики роста зерен. Напротив, применение
магнитного поля может привести ускорению или
замедлению диффузионных процессов в диамаг-

нитных матрицах [11]. Скрупулезные измерения
распределения элементов по отдельным ламелям
могут дать ответ на этот вопрос, поскольку при
этом может быть оценено тройное произведение
коэффициента зернограничной диффузии, коэф-
фициента сегрегации и ширины границы зерен [29].
Такие измерения планируются.

На рис. 8 (вставка) показана типичная картина
морфологии вокруг выбранного тройного стыка

Рис. 6. Типичная микроструктура сплава БрБ-2, наблюдаемая после распада пересыщенного твердого раствора при
325°С в течение 1 ч без наложения ПМП (а) и в ПМП 0.7 Тл (б). На вставках показаны изображения выбранных обла-
стей, полученные с помощью детектора обратно-рассеянных электронов.
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зерен в бериллиевой бронзе БрБ-2 после отжига
325°С в течение 1 ч в ПМП. Наблюдаются морфо-
логии как непрерывного (с образованием зон Ги-
нье-Престона в объеме зерен), так и прерывисто-
го распада. Характерное распределение концен-
трации никеля вдоль линий показано на рис. 8.
В то время как в матрице установлено наличие
около 0.4 мас. % Ni, усредненная концентрация
никеля в приграничной области выделений ва-
рьируется от 1 до 1.5 мас. %, а в самой области до-
стигает 2–2.5 мас. %. Отдельные частички харак-
теризуются концентрацией никеля до 6–8 мас. %.

В пределах ошибки эксперимента не было об-
наружено изменений концентрации никеля для
отожженных образцов в ПМП и без него.
В предыдущем исследовании [30] сообщалось о

результатах изучения сегрегации никеля на гра-
ницах зерен в чистой меди: соответствующий ко-
эффициент сегрегации на общих большеугловых
границах зерен был оценен примерно в ∼16 при
325°С. Очевидно, что присутствие атомов Ве мо-
жет изменять уровень сегрегации атомов Ni, и
можно предположить, что оно оказывает влияние
на сегрегацию атомов Ni в границах зерен и в
сплавах на основе меди. Отсутствие сегрегации
никеля на двойниковых границах в меди отмеча-
лось в работе [31] и этот факт согласуется с отсут-
ствием зон прерывистого распада вблизи двой-
ников.

Влияние магнитного поля на эволюцию мик-
роструктуры в Zn или Bi с гексагональной матри-
цей было связано с дополнительной движущей
силой из-за магнитной анизотропии соседних зе-
рен [7]. В настоящем случае, как правило, диамаг-
нитной матрице на основе меди, магнитное поле,
по-видимому, влияет на обогащение никелем
границ зерен, влияющих на скорость миграции
фронта распада (отметим появление частиц, обо-
гащенных никелем, вблизи фронта распада, рис. 8).
Однако необходим еще дополнительный каче-
ственный анализ, в том числе с использованием
электронной микроскопии “на просвет” высоко-
го разрешения.

Так как значительные изменения значений
микротвердости наблюдались после отжига при
температуре 400°С (в ПМП и без него) независи-
мо от незначительных изменений соответствую-
щей микроструктуры и элементного состава, как
было показано при анализе результатов растро-
вой электронной микроскопии и РСМА. Поэто-
му необходимо дальнейшее детальное исследова-
ние, в частности, методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии, так как концентрация
атомов никеля в матрице может меняться в преде-
лах, недоступных для стандартного РСМА-ана-
лиза, использованного в данной работе. Отме-
тим, что твердо-растворное упрочнение также
может приводить к дополнительному вкладу в
микротвердость, обнаруженному при отжиге в
магнитном поле при температуре 400°C [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отжиг закаленного сплава бериллиевой

бронзы БрБ-2, соответствующего пересыщенно-
му твердому раствору, в ПМП с индукцией 0.7 Тл
выявил достоверно обнаруживаемые изменения
кинетики прерывистого распада в бериллиевой
бронзе БрБ-2, особенно при температуре 325°С.
При температуре 350 и 400°С воздействие ПМП
на морфологию распада менее выражено, хотя
наибольшее воздействие на микротвердость об-
наружено при 400°С.

В работе впервые отмечены разные характери-
стики распада вблизи границ зерен и вблизи
тройных стыков. Отжиг при 325°С в ПМП приво-
дит к наиболее заметному изменению морфоло-

Рис. 7. Двойниковые соотношения при протрузии зерен
с образованием морфологий типа “двойного шва”. По-
добные соотношения указаны для зерен А/В и С/Д.

С СД
Д'

Д

100 мкм

А А'

В

В'

Рис. 8. РЭМ-изображение тройного стыка границ зе-
рен (вставка) и распределение Ni вдоль указанных
линий после распада закаленной бронзы БрБ-2 при
325°С, 1 ч в ПМП 0.7 Тл.
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гии распада вблизи тройных стыков со значитель-
ным изменением ширины ламелей.

Установлено обогащение никелем фронта
прерывистого распада, в том числе появление ча-
стиц, обогащенных никелем. Причем при нало-
жении ПМП этот эффект значительно усилива-
ется.
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Influence of Annealing Temperature and Constant Magnetic Field on the Decomposition 
of Quenched Beryllium Bronze BrB-2

R. Post1, J. V. Osinskaya2, *, G. Wilde1, S. V. Divinski1, 2, A. V. Pokoev2, **
1Institute of Materials Physics, University of Münster, Münster, 48149 Germany 

2Samara University, Samara, 443086 Russia
*e-mail: ojv76@mail.ru

**e-mail: a.v.pokoev@mail.ru

For the first time, the effect of annealing temperature and a constant magnetic field on the features of the
decomposition of quenched beryllium bronze BrB-2 was studied using scanning electron microscopy. Tech-
nical bronze alloy BRB-2 was kept for 0.5 h at 800°C, quenched by immersion in water and subjected to ar-
tificial aging at temperatures of 325, 350 and 400°C for 1 h in the constant magnetic field of 0.7 T and without
it. It has been established that the decomposition of the alloy proceeds simultaneously through several mech-
anisms, including by faltering (cellular) decomposition. For the first time, a different decomposition course
was established near the triple junctions and near the grain boundaries. The activation barriers for intermit-
tent discharge near the triple junctions of the alloy grain boundaries in a constant magnetic field decrease, the
growth rate noticeably increases, and the size of cells decreases almost twofold. Microstructure data are com-
pared with microhardness and X-ray diffraction data. A possible mechanism of the action of a constant mag-
netic field on the faltering decomposition in copper-based alloys is discussed.

Keywords: faltering decomposition, beryllium bronze, constant magnetic field, artificial ageing.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


