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Смеси Al–Cu различного состава подвергали пластическому деформированию в диапазоне давле-
ний от 0.5 до 4.0 ГПа при комнатной температуре на аппаратуре высокого давления типа наковален
Бриджмена. Исследовано влияние давления обработки на калориметрические свойства смесей по-
рошкообразных Al и Cu разного состава. Методом ДСК и ТГА в диапазоне температур 20–800°С ис-
следованы тепловые процессы в образцах после деформирования под давлением, а электрономик-
роскопическим методом с энергодисперсионным рентгеновским зондом проанализированы осо-
бенности структуры и состава полученных образцов и ее изменения при нагревании. Для изучения
атомно-электронной структуры деформированных смесей использовали метод аннигиляции пози-
тронов. Электрохимическое тестирование образцов деформированных смесей проводили при ком-
натной температуре в растворе 6 М KOH. Полученные результаты указывают на то, что изменения
в электронной подсистеме смесей могут внести существенный вклад в тепловыделение образцов,
подвергнутых пластическому деформированию под высоким давлением.
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ВВЕДЕНИЕ

В обычных условиях при механических испы-
таниях металлов степени деформации до разру-
шения образцов не превышают 15–17%. При про-
катке при циклировании процеса можно достичь
любых степеней деформации. Но в этом случае
между циклами деформации будут протекать ре-
лаксационные процессы. Обработка металлов на
аппарате высокого давления типа наковален поз-
воляет развивать в металлах степени деформации
в сотни и тысячи раз без нарушения макросплош-
ности деформируемого материала.

При деформировании под высоким давлением
бикомпонентных смесей пластическому дефор-
мированию подвергаются оба компонента. Ин-
дивидуальные частицы вытягиваются в плоско-
сти пластического течения. При этом формиру-
ется слоистая структура, когда в каждом из
компонентов смеси возрастает количество по-

верхностных атомов, контактирующих с атомами
второго компонента. Таким образом, реализуют-
ся условия для межфазного взаимодействия на
уровне электронных подсистем твердых тел - хи-
мической реакции.

В результате такой обработки размеры области
когерентного рассеяния (ОКР) в алюминии сни-
жались со 100 до 30 нм, а в меди до 45 нм [1]. Раз-
меры ОКР мало зависели от давления обработки
в диапазоне 1–6 ГПа, а только от степени дефор-
мации – угла поворота наковален. Оказалось так-
же, что в смеси Al–Cu размеры ОКР в каждом из
компонентов смеси меньше, чем в деформиро-
ванных в таких же условиях индивидуальных
компонентах [2].

В работе [3] методом позитронной аннигиля-
ции было установлено, что в образцах меди при
деформировании под высоким давление проис-
ходит увеличение количества дислокаций, а так-
же образование вакансионных кластеров. При
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нагревании таких образцов, видимо, из-за объ-
единения кластеров образцы расслаивались.

В работе [4] было установлено, что твердость в
деформированных смесевых образцах Al–Cu до-
стигала 550 кг/мм2, а обработка под давлением
сплава AlCuZr приводила к снижению температу-
ры, при которой проявлялись сверхпластические
свойства, почти на 300 град [5].

Столь сильные изменения в решеточной под-
системе твердого тела с неизбежностью должны
найти отражения и в электронной подсистеме.

В работах [12, 13] измеряли напряжения тече-
ния твердых элементов при давлениях в диапазо-
не 1–4 ГПа, а в работе [14] установили, что напря-
жения течения для элементов периодической
таблицы изменяются по мере заполнения наруж-
ных электронных оболочек атомов. По данным
работы [13] барическая зависимость напряжения
течения для алюминия линейно возрастает в диа-
пазоне 1.0–2.5 ГПа, а при давлении 2.5 ГПа на-
клон зависимости к оси абсцисс увеличивается и
далее до 5 ГПа продолжается линейный рост на-
пряжения течения. Поскольку напряжение тече-
ния определяется состоянием наружной элек-
тронной оболочки, то изменения на барической
зависимости напряжения течения должны быть
связаны с перестройкой в электронной структуре
алюминия.

Ранее в работе [4] в диапазоне 20–285°С были
проведены ДСК-исследования в деформирован-
ных смесевых образцах Al–Cu. Представляло ин-
терес расширить Т-диапазон до 800°С, а также
привлечь для изучения различных аспектов пове-
дения деформированных смесей другие методы,
которые позволили бы получить информацию об
изменениях в электронной подсистеме твердого
тела.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были вы-
браны порошкообразный алюминий марки АСД7
с размером частиц 5–7 мкм и порошкообразная медь
с размером частиц 8–12 мкм. Табличное значение
энтальпии плавления Al составляет 390 Дж г–1, а эн-
тальпия плавления использованного в нашей ра-
боте порошка не превышала 300 Дж г–1; такое раз-
личие может быть связано с частичным окисление
используемого алюминиевого порошка. Таким об-
разом, в исходном алюминии содержится 23% ок-
сида алюминия. Смеси порошков алюминия и
меди готовили в ступке. Деформирование смесей
под давлениями от 0.5 до 4.0 ГПа проводили при
комнатной температуре на наковальнях из твер-
дого сплава ВК6 с диаметром рабочих поверхно-

стей 15 мм. Для исследований выбирали материал
образца из кольцевой зоны 10–15 мм.

ДСК- и ТГА-исследования проводили на мик-
рокалориметре Q600 TA INSTRUMENTS в среде
аргона; масса образцов варьировалась в пределах
5–10 мг; скорость нагрева составляла 20 град/мин.

Для изучения атомно-электронной структуры
деформированных смесей использовали метод
аннигиляции позитронов [6]. Использовали уста-
новку с параллельно-щелевой геометрией. Ис-
точником позитронов служил изотоп Na22 актив-
ностью 0.1 ГБк (средняя энергия испускаемых
позитронов E+ ≈ 300 кэВ). На основе данных по-
зитронной аннигиляции рассчитывали энергию
Ферми, количество электронов в зоне проводи-
мости, глубину проникновения позитрона в элек-
тронную структуру атомов.

Электронномикроскопический контроль де-
формированных смесей металлов проводили на
растровом электронном микроскопе с полевым
катодом Quanta 650 FEG, оснащенным энерго-
дисперсионным датчиком рентгеновского излу-
чения (FEI, Нидерланды), с помощью которого
проводили количественный и качественный хи-
мический микроанализ образцов.

Электрохимические исследования металличе-
ских электродов проводили по трехэлектродной
схеме в стеклянной ячейке типа ЯЭС-2. В каче-
стве вспомогательного электрода использовали
никелевую фольгу толщиной 0.01 мм, а в качестве
электрода сравнения использовали оксидно-
ртутный электрод. Рабочая поверхность электро-
дов составляла 3–4 см2, а их толщина – около
0.1 мм. Электрохимическое тестирование элек-
тродов проводили при комнатной температуре в
растворе 6 М KOH. Термостатирование ячейки
осуществляли с помощью термостата УТ-15.
Гальваностатические измерения электродов про-
водили с помощью потенциостата П-5848. Поля-
ризующий ток контролировали амперметром
М 253, а для измерения потенциала рабочего
электрода относительно электрода сравнения ис-
пользовали вольтметр B-7-2I.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На термограммах смесей Al–Cu разного соста-

ва деформированных под давлением 1 ГПа в диа-
пазоне 100–350°С присутствовали экзотермиче-
ские пики, а в диапазоне 550–620°С – эндотер-
мические пики, примерно соответствующие
плавлению алюминия (рис. 1).

Положение максимума экзопика снижалось
по мере увеличения количества алюминия в сме-
сях (рис. 2). Температура максимума экзопика
при увеличении содержания алюминия от 17 до
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30% снижалась на 20%, а при увеличении содер-
жания алюминия от 30 до 75% снижение состави-
ло 7%. Зависимость энтальпии экзопроцесса от
соотношения компонентов имеет экстремальный
вид с максимумом при 46 мас. % алюминия (рис. 3).

Экзотермический пик на термограммах де-
формированных смесей может быть связан, как с
процессом кристаллизации (перекристаллиза-
ции), так и с химическим процессом – образова-
нием новых связей. Соотношению компонентов
Al–Cu = 57–43 мас. % соответствует мольное со-
отношение Al3Cu.

Плавление исходного алюминия описывается
одиночным пиком с максимумом при 660°С. На
термограммах деформированных смесей эндопи-
ки, описывающие плавление алюминия, суще-
ственно отличались от эндопика для исходного
алюминия и по форме и по положению на темпе-
ратурной шкале. На рис. 4 приведены термограм-
мы некоторых деформированных смесей в диапа-
зоне 450–700°С. Общей чертой для приведенных
термограмм является присутствие на них наряду с
основным (интенсивным) пиком малоинтенсив-
ных пиков, как с низкотемпературной, так и с вы-
сокотемпературной стороны по отношению к ос-
новному пику. На термограмме смеси с 58 мас. %
алюминия плавление описывается двумя разде-
ленными пиками примерно одинаковой интен-
сивности.

На рис. 5 приведена концентрационная зави-
симость энтальпии плавления алюминия в де-
формированных смесях (энтальпии рассчитыва-
ли с учетом содержащегося в смесях алюминия).
Как видно из приведенных данных энтальпия плав-
ления в диапазоне концентраций 40–65 мас. %
алюминия выше энтальпии плавления исходного
алюминия и достигала 525 Дж г–1 (в исходном алю-

минии энтальпия плавления составляла 300 Дж г–1),
а при содержании алюминия менее 40 мас. % бы-
ла меньше, чем в исходном. В смеси, содержащей

Рис. 1. Термограмма смеси Al–Cu = 1–1 после дефор-
мирования под давлением 2 ГПа.
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Рис. 2. Зависимость температуры максимума экзо-
процесса от содержания алюминия.
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Рис. 3. Зависимость энтальпии экзопроцесса от со-
держания алюминия.
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17 мас. % алюминия зафиксировать плавление не
удалось.

На рис. 6 приведены данные о Тпл алюминия,
которые свидетельствуют о том, что Тпл снижает-
ся по мере увеличения содержания алюминия в
деформированных смесях и при содержании
алюминия в смесях 75 мас. % достигает 560°С –
это на 100 град ниже табличного значения. Тем-
пература максимума низкотемпературного пика
на термограмме смеси с 50 мас. % алюминия со-
ставила 544°С. Согласно существующим пред-
ставлениям снижение Тпл в индивидуальных ме-
таллах может быть связано с уменьшением разме-
ра частиц [7, 8]. В случае алюминия при
уменьшении размера частиц от нескольких мкм
до 15–20 нм Тпл снижается на несколько град, а
при уменьшении размера частиц до нескольких
нм снижение Тпл может достигать 140 град.

В работе [9] сообщалось о влиянии малых при-
месей железа в алюминии (до 0.5 ат. %) и оксида
алюминия на поверхности алюминиевых частиц
на Тпл алюминия – снижение могло достигать
5 град. Обработка под давлением исходного алю-
миния, на поверхности частиц которого находит-
ся 23 мас. % оксида алюминия, приводила к изме-
нению Тпл на 2–3 град.

В работе [4] сообщалось, что в индивидуаль-
ных образцах Al и Cu после деформирования под
давлением размеры ОКР снижались от 100–120 нм
до 30–40 нм и при этом не удалось зарегистриро-
вать сколь-нибудь заметного изменения Тпл алю-
миния. В деформированных смесях Al–Cu разме-
ры ОКР составляли 7–10 нм. Размеры ОКР всегда
меньше размера частиц. Так в исходном порошке
алюминия размеры ОКР составляли 100–120 нм,
а размер частиц – 7–10 мкм, то есть, размер ОКР
в алюминии в 70 раз меньше размера частиц. Та-
ким образом, если в деформированных смесях
размер ОКР в компонентах составлял 7–10 нм, то
это означает, что размер гетерофаз отдельных
компонентов, по крайней мере, больше 20–30 нм.
Но это приведет к снижению Тпл алюминия лишь
на несколько градусов.

Согласно фазовой диаграмме двойной систе-
мы Al–Cu в смеси, содержащей 75 мас. % алюми-
ния, формируются две фазы – при температуре
548 и 591°С. В деформированной смеси такого же
состава максимум эндопика находится при
560°С. В системе содержащей 50 мас. % алюми-
ния формируются фазы при 548 и 590°С, а макси-
мумы эндотермических пиков на термограммах
деформированных смесей находятся при 545 и
598°С. В системе с 30 мас. % алюминия формиро-
вание фаз происходит при 563, 591 и 624°С; в де-
формированных смесях максимумы эндопиков
находятся при 575 и 625°С. Полученные результа-

Рис. 4. Термограммы деформированных смесей с раз-
ным содержанием алюминия: 42 мас. % (1), 50 мас. % (2),
58 мас. % (3), 75 мас. % (4).
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Рис. 5. Зависимость энтальпии плавления алюминия
от состава деформированных смесей.
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ты свидетельствуют о том, что эндотермические
пики на термограммах деформированных смесей
соответствуют плавлению фаз, образовавшихся
во время деформирования, аналогичных тем, ко-
торые формируются при охлаждении расплавов.

Установленные изменения в решеточной под-
системе твердого тела, должны сопровождаться
изменениями и в электронной подсистеме. На
это указывают результаты работы [10], в которой
сообщалось, что в бикомпонентных смесях диа-
магнетиков (в том числе и в смеси Al–Cu) дефор-
мирование под высоким давлением приводило к
формированию ферромагнитных свойств. В этой
связи было предпринято позитронное исследова-
ние деформированных смесей Al–Cu разного со-
става. На основе результатов измерений углового
распределения аннигиляционных гамма-квантов
рассчитывали характеристики образцов.

На рис. 7 приведены рассчитанные значения
энергий Ферми (Ef) для алюминия, меди и смесей
этих металлов после деформирования под давле-
нием 2 ГПа. В исходном образце алюминия Ef =
= 9.8 эВ, а после обработки под давлением Ef сни-
жалась до 9.0 эВ. В исходном образце алюминия
концентрация свободных электронов составляла
1.39 × 1023 см–3, а в деформированном снижалась
до 1.22 × 1023 см–3. В исходном образце меди Ef = 8.3 эВ,
а в деформированном возрастает до 13.0 эВ; при
этом число электронов в исходной меди состав-
ляло 1.09 × 1023 см–3, а в деформированной воз-
растало до 2.1 × 1023 см–3. Таким образом, дефор-
мирование под давлением по разному влияет на
количество свободных электронов в исследуемых
металлах – в случае алюминия число свободных
электронов снижается в 1.14 раза, а в случае меди
увеличивается в 2.1 раза. Если в исходном алюми-
нии число свободных электронов в 1.28 раза боль-
ше, чем в меди, то после обработки под давлени-
ем число электронов в меди в 1.72 раза больше,
чем в алюминии.

В смесях, содержавших до 20 мас. % алюми-
ния, происходило резкое снижение величины Ef,
а при дальнейшем увеличении содержания алю-
миния в смесях концентрационная зависимость
приобретала экстремальный вид; при этом мак-
симальные значения Ef лишь не на много превы-
шали значение Ef для деформированного алюми-
ния (рис. 7).

По результатам позитронных измерений мож-
но рассчитать глубину проникновения позитрона
в электронную оболочку атомов (rm). На рис. 8
представлена зависимость rm от соотношения ком-
понентов в деформированных смесях. В исходном
алюминии радиус атома составляет 14.4 нм, а зна-
чение rm составило 10.9 нм – в этом случае радиус

Рис. 6. Зависимость Тпл алюминия от состава дефор-
мированных смесей.
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Рис. 7. Зависимость энергии Ферми (Ef, эВ) от соста-
ва смесей.

10050
8
100

Ef, эВ

9

10

11

12

13

Al, % Cu, %

оAlисх

CuисхО



284

ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 58  № 3  2022

ЖОРИН и др.

иона можно оценить, как 14.4–10.9 = 3.5 нм; при
этом табличное значение радиуса иона Al3+ в кри-
сталлической структуре с координационным чис-
лом к. ч. = 4 составляет 3.9 нм. После обработки

алюминия под давлением его rm составило 9.0 нм – в
этом случае радиус иона можно оценить, как
14.4–9.0 = 5.4 нм – такое значение характерно для
иона Al3+ в структуре с координационным числом
к. ч. = 6.

В исходной меди радиус атома составляет 12.8 нм,
значение rm = 7.3 нм и тогда радиус иона составит
12.8–7.3 = 5.5 нм – это значение соответствует
иону Cu3+ в кристаллической структуре с коорди-
национным числом к. ч. = 6. После обработки
под давлением rm для меди составило 10 нм; в
этом случае радиус иона можно оценить как
12.8–10.0 = 2.8 нм. Радиус иона в металлах сни-
жается при увеличении заряда иона. В случае ме-
ди значения радиусов для ионов Cu1+ и Cu2+ при-
ведены на рис. 9 и проведена экстраполяция за-
висимости в сторону больших значений зарядов
ионов. При такой оценке радиусу 2.8 нм соответ-
ствует ион Cu5.3+.

Концентрационная зависимость rm для дефор-
мированных смесей имеет ярко выраженный экс-
тремальный характер (рис. 8). При добавлении в
алюминий 20 мас. % меди значение rm такой сме-
си возрастало и мало отличалось от rm для исход-
ного алюминия. Увеличение содержания меди до
30 мас. % приводит к снижению rm до 7.1 нм; еще
большее увеличение содержания меди должно бы
привести к еще большему снижению rm.

С другой стороны, при добавлении в медь
50 мас. % алюминия значение rm для смеси сни-
жалось до 7.6 нм, а дальнейшее увеличение содер-
жания алюминия должно было привести к еще
большему снижению rm для смеси. Пересечение
ветвей концентрационной зависимости со сторо-
ны алюминия и со стороны меди должно про-
изойти при 60 мас. % алюминия в смеси; в этом
случае rm такой смеси составило бы 5.9 нм. Однако,
на зависимости при 58 мас. % алюминия присут-
ствует максимум с rm = 8.9 нм; мольное соотноше-
ние компонентов в такой смеси составляет Al3Cu.

В случае алюминия при rm = 8.9 нм радиус иона
составит 14.4–8.9 = 5.5 нм. На зависимости “ра-
диус иона–заряда иона” для алюминия аналогич-
ной той, которая приведена на рис. 9 для меди,
радиусу иона 5.5 нм соответствует заряд иона 2+.

В случае меди при rm = 8.9 нм радиус иона со-
ставит 12.8–8.8 = 3.9 нм. В соответствии с данны-
ми рис. 9 такому радиусу будет соответствовать
ион Cu4+.

Атомную структуру смеси Al3Cu, в которой
присутствуют ионы Al2+ и Cu4+, можно предста-
вить следующей схемой:

Рис. 8. Зависимость глубины проникновения пози-
трона (rm, нм) от состава смесей.
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Еще одним методом, позволяющим оценить
состояние электронной структуры атомов, явля-
ется рентгенофлуоресцентный анализ. В этом слу-
чае по изменению интенсивности K- и L-линий в
спектре можно судить о числе электронных перехо-
дов из возбужденного состояния в основное.

Энергии возбуждения K- и L-линий металлов
в смесях Al-Cu совпадали с энергиями возбужде-
ния линий в исходных металлах, а вот интенсив-
ности линий в спектрах различались. На рис. 10
приведены результаты измерений интенсивности
К-линии алюминия в рентгенолюминесцентном
спектре деформированной смеси Al–Cu весового
состава 1 : 1 в зависимости от давления деформи-
рования. Экспериментальные точки ложатся на
спадающую экстремальную зависимость с мини-
мумом при давлении 2.5 ГПа. Уже при давлении
обработки 1.0 ГПа интенсивность К-линии сни-
жается в 2.8 раза, а максимальное снижение в 3.3
раза достигается при давлении 2.5 ГПа. На экспе-
риментальной зависимости можно выделить два
максимума – при давлении 1.0 и 2.5 ГПа.

Интенсивность К- и L-линий для меди в де-
формированной смеси возрастает с увеличением
давления обработки (рис. 11, 12). Максимальное
возрастание К-линии составляет 1.84 раза, а в
случае L-линии в 1.4 раза. На барических зависи-
мостях интенсивности для обеих линий при дав-
лении 2 ГПа присутствуют минимумы: в случае
К-линии отклонение от экспериментальной кри-
вой составляет 13%, а в случае L-линии отклоне-
ние составляет 25%.

В описываемых экспериментах соотношение
компонентов в деформированных смесях посто-
янно, поэтому, различия в интенсивности K- и
L-линий не могут быть связаны с изменением
состава смесей. Наиболее вероятной причиной
барических зависимостей интенсивности К- и
L-переходов может быть разное количество элек-
тронов, участвующих в переходах. В таком случае
при увеличении давления обработки смесей в
алюминии уменьшается количество межуровне-
вых переходов, а в меди – увеличивается.

Количество возбуждаемых электронов в обыч-
ных твердых телах при рентгеновском облучении
определяется структурой электронных уровней

Al [Al Cu Cu Al Al Cu Cu Al] Al

Al Al Al Al

Al AlAl Al

атомов. При пластическом деформировании
твердых тел с разным типом химической связи в
них формируются структурные дефекты – дисло-
кации и вакансии, а известно, что дислокации яв-
ляются ловушками электронов. Таким образом,
при пластическом деформировании часть воз-

Рис. 10. Барическая зависимость интенсивности К-ли-
нии алюминия в деформированной смеси Al–Cu = 1–1.
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Рис. 11. Барическая зависимость интенсивности К-ли-
нии меди в деформированной смеси Al–Cu = 1–1.
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бужденных рентгеновским излучением электро-
нов захватывается структурными ловушками.
Этот эффект может привести к уменьшению чис-
ла электронов, участвующих в переходе из воз-
бужденного состояния в основное, и приведет к
снижению интенсивности К- и L-линий. Этот
эффект наблюдается в случае алюминия. Однако,
в случае меди зарегистрировали обратную карти-
ну – обработка под давлением приводила к уве-
личению интенсивности линий в спектре. Воз-
можно, такое различие связано с различием в

структуре, которую выстраивают дефекты в алю-
минии и меди.

На спадающей зависимости интенсивности К-
линии алюминия от давления обработки присут-
ствуют максимумы при давлениях 1.0 и 2.5 ГПа, а
на возрастающих зависимостях К- и L-линий для
меди присутствуют минимумы при давлении
2.0 ГПа. Во всех случаях при этих давлениях ве-
щество как бы стремиться к своему исходному
(равновесному) состоянию.

Химическая активность атомов определяется
строением наружных электронных оболочек. По-
этому изменение электронной структуры реаген-
тов будет сопровождаться изменением его хими-
ческой активности. Так в работе [11] сообщали о
почти 100-кратном увеличении скорости раство-
рения металлов в агрессивных средах. В этой свя-
зи представляло интерес исследовать электрохи-
мическую активность деформированных смесей
Al–Cu.

Электрохимическую активность металличе-
ских электродов определяют на основе их поля-
ризационных характеристик – зависимостей по-
тенциала электрода от плотности тока. Такие за-
висимости различаются наклоном и это связано с
различием в строении электронных оболочек
атомов. Совокупность поляризационных харак-
теристик для образцов алюминия, подвергнутых
пластическому деформированию при разных дав-
лениях, представляла собой набор расходящихся
прямых (рис. 13). Естественно предположить, что
различия в наклоне зависимостей связаны с из-
менениями в их электронной подсистеме, вы-
званными деформированием под давлением.
Аналогичным образом выглядели поляризацион-
ные характеристики для образцов меди после де-
формирования при разных давлениях.

Данные для алюминия, приведенные на рис. 14,
свидетельствуют о том, что потенциал электрода
по мере увеличения давления обработки меняет-
ся не монотонно, достигая максимума при давле-
нии 2.5 ГПа.

Электродные потенциалы для исходного алю-
миния имеют отрицательный знак, а для исход-
ной меди – положительный. В электрохимиче-
ских реакциях алюминий проявляют донорные
свойства, а медь акцепторные. После обработки
под давлением знак электродного потенциала для
меди менялся – становился отрицательным. Это
означает, что медь в результате обработки приоб-
ретает свойство отдавать электроны. На рис. 14 и
15 приведены величины электродных потенциа-
лов для алюминия и меди в зависимости от давле-
ния деформирования.

Известно, что электродный потенциал меди
зависит от степени окисления атомов. Так, элек-

Рис. 12. Барическая зависимость интенсивности L-ли-
нии меди в деформированной смеси Al–Cu = 1–1.
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тродный потенциал для Cu1+ составляет +0.52 В,
а для Cu2+ +0.337 В. Формальная линейная экс-
траполяция этих данных показывает, что для того
чтобы потенциал меди составил –0.13 В атомы
меди должны быть в состоянии Cu4.6+.

Увеличение электродного потенциала для об-
разцов алюминия, обработанных в диапазоне
давлений от 0.5 до 2 ГПа, и меди, обработанных
под давлением 0.5 и 1.0 ГПа, можно было бы свя-
зать с увеличением количества структурных де-
фектов. Но вот снижение потенциала при даль-
нейшем увеличении давления не согласуется с
результатами рентгеноструктурных измерений.
Одной из возможных причин такого поведения
может быть то, что при увеличении давления вы-
ше 2.5 ГПа для алюминия и 1.0 ГПа для меди из-
меняется соотношение индивидуальных дефек-
тов структуры – дислокаций и вакансий. Воз-
можно также, что для электрохимического
процесса важно не только количество дефектов,
но и их субструктура, которую формируют оди-
ночные дефекты.

Электродные потенциалы в смесях с разным
соотношением компонентов снижаются по мере
уменьшения содержания меди (рис. 16). Есте-
ственным ходом таких зависимостей можно счи-
тать пунктирные линии на рис. 16. Концентраци-
онные зависимости мало зависели от давления
обработки. На обеих концентрационных зависи-
мостях выделяются максимумы: при 60 мас. %
меди для смесей обработанных под давлением
0.5 ГПа и при 80 мас. % меди для смесей обрабо-
танных под давлением 4.0 ГПа. При увеличении
давления обработки от 0.5 до 4.0 ГПа электрод-
ный потенциал снижался с 0.55 до 0.35 В. Макси-
муму при 0.5 ГПа соответствует мольное соотно-
шение Cu2Al3, а максимуму при 4.0 ГПа – Cu2Al.

Электрохимическая активность элементов ме-
няется по мере заполнения наружных электрон-
ных оболочек, достигая максимума у тех элемен-
тов, у которых заполнение электронной оболочки
близко к половине. Формально увеличение элек-
тродного потенциала (электрохимической актив-
ности) в алюминии и меди на начальном участке
барической зависимости означает увеличение
числа электронов на наружной оболочке, а сни-
жение потенциала на более поздних стадиях мо-
жет означать уменьшение числа электронов на
наружной оболочке.

В реальных металлах часть электронов наруж-
ных электронных оболочек обобществлена.
В случае алюминия атомы отдают в коллектив-
ную систему три электрона. Часть свободных
электронов может быть захвачена дислокациями
и при этом у атомов, находящихся в ядре дислока-
ции, локальная плотность электронов может ока-

заться существенно выше по сравнению со сред-
ней. Увеличение плотности дислокаций в резуль-
тате пластического деформирования под

Рис. 14. Зависимость электродного потенциала алю-
миния от давления деформирования.
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давлением может привести к существенным из-
менениям электронной конфигурации уже боль-
шого числа атомов, что может привести к силь-
ным изменениям свойств материала.
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