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СОВРЕМЕННАЯ ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И ПРОБЛЕМЫ НОВОЙ ТЕХНИКИ
Профессор Е. М. САВИЦКИЙ
Бурное развитие новой техники предъявляет все более высокие тре​бования к различным металлам и их производным. Остро необходимы металлические материалы, которые оставались бы прочными при тем​пературах выше 2000—3000°, не становились бы хрупкими при темпера​турах, близких к абсолютному нулю. Нужны сверхлегкие, особо прочные, нерастворимые в кислотах, стойкие в агрессивных газовых средах, зву​копроводящие, высокоупругие, магнитные и немагнитные, теплопровод​ные, вакуумноплотные детали конструкций и приборов.
Для радиотехники и электроники требуются материалы с разнообраз​ными физическими свойствами: проводники и сверхпроводники или, на​против, полные изоляторы электрического тока, материалы, проводящие ток только в одном направлении, усиливающие его под влиянием тепла и света, способные превращать тепловую энергию в электрическую, ак​кумулировать видимую инфракрасную, ультрафиолетовую, световую энергию и т. п. Ядерная энергетика нуждается в материалах, обладаю​щих рядом специфических особенностей по отношению к действию ра​диоактивных излучений, способных или к синтезу атомных ядер или к их делению. Решение проблемы управляемых термоядерных реакций в значительной мере тормозится отсутствием материалов с электрически​ми свойствами, необходимыми для удержания горячей плазмы в маг​нитном поле. Материалы для космических летательных аппаратов должны обладать оптимальным комплексом механических, химических и физических свойств (требования к ним еще нельзя четко сформули​ровать, поскольку не изучена полностью среда, в которой им придется работать). Химическая промышленность и медицина также нуждаются в металлических материалах со специфическими свойствами. Общими являются требования стабильности структуры и свойств, технологич​ности при обработке в условиях массового производства.
Весь этот комплекс физико-химических, технологических и эксплуа​тационных свойств не может быть получен на одном металле или сплаве. Поэтому в современных аппаратах, машинах и конструкциях исполь​зуется широкий спектр металлических материалов. Это обстоятельство выдвигает еще одно важное требование — материалы должны быть вза​имно совместимыми, один не должен ухудшать рабочих свойств друго​го. Например, металлический галлий, имеющий температурный интер​вал жидкого состояния в 2000°, пока не может быть применен в качест​ве теплоносителя, так как не найдены устойчивые к нему сплавы.
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Каковы же резервы для удовлетворения разнообразных запросов но​вой техники? В настоящее время известны 102 естественных и искусст​венных элемента, не считая их изотопов. Таким образом, в нашем рас​поряжении имеются 102 «сорта» атомов, этих естественных «кирпичи​ков», комбинации которых могут быть использованы для создания мате​риалов, применяемых в различных областях человеческой деятельности. Однако по распространенности в земной коре и степени доступности для промышленных масштабов прак​тически может быть использо​вана лишь меньшая часть эле​ментов.
Для сочетания в одном мате​риале разных свойств, например прочности и пластичности, при​ходится создавать набор метал​лических атомов различных сор​тов путем сплавления нескольких металлов.
Однако современная теория металлов еще не достигла такого уровня развития, чтобы заранее рассчитывать состав сплава с не​обходимыми свойствами. Поэто​му подбор материалов для новой, техники приходится проводить экспериментальным путем с уче​том уже выявленных закономерностей в изменении механических,, электрических и физико-химических свойств сплавов в зависимости от их состава, структуры, температуры плавления, схемы действующих сил, скорости деформации, восприимчивости к воздействию агрессивных сред, проникающих излучений, наличию вакуума и т. д.
Кажется весьма заманчивой перспектива, исходя из сил связи между разноименными атомами или из каких-либо других свойств материи,, заранее рассчитывать состав сплавов с требуемыми структурой и свой​ствами. Несомненно, наука этого добьется. Но пока приходится, к сожа​лению, констатировать, что, несмотря на достижения современной фи​зики и химии и наличие некоторых интересных гипотез, все имеющиеся сплавы подобраны опытным путем.
Грандиозные задачи, выдвинутые новой Программой КПСС, требуют быстрейшего завершения количественной теории твердых тел, и в первую' очередь металлических сплавов.
При развитии научных основ этой теории металлофизика и металло​ведение в методологическом отношении опираются на разработанный академиком Н. С. Курнаковым физико-химический анализ.
Металловедение — особый раздел физико-химического анализа, за​нимающийся исследованием закономерностей образования металличе​ских сплавов на основании выяснения взаимосвязи между их составом, строением, структурой и физико-химическими свойствами в различных внешних условиях. Для изыскания новых сплавов особое значение имеют диаграммы состояния или фазовые диаграммы сплавов (рис. 1). Эти диаграммы в наиболее общей и надежной форме отображают природу физико-химического взаимодействия компонентов и непосредственно устанавливают фазовый состав сплавов в зависимости от температуры при условиях равновесия. Построение фазовых диаграмм — весьма тру​доемкая и длительная работа, требующая исследователей высокой ква-
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лификации, современного научного оборудования и чистейших металлов. Сюда следует привлечь современные средства механизации, автоматики и .кибернетики.
Согласно Н. В. Агееву, строение диаграммы состояния в первую оче​редь определяется химическими свойствами элементов, являющихся ее компонентами. Эти свойства, в свою очередь, определяются склонностью атомов определенных элементов отдавать или принимать валентные эле​ктроны. Но свойства изолированных атомов не могут объяснить всех свойств совокупности атомов, составляющих металлический кристалл. В кристаллических телах, как известно, могут осуществляться все виды химической связи, обусловленной взаимодействием внешних валентных электронов. Металл резко отличается от неметаллических веществ при​родой сил связи в жидком и твердом состояниях. По современным воз​зрениям, типичный металл представляет собой совокупность ионов, по​груженных в «облако» из электронов, которые все время передвигаются и не связаны с каким-либо определенным ионом, но принадлежат всему кристаллу. Этот вид связи определяет высокую пластичность и электро​проводность металлов. Вместе с тем у ряда металлов, сплавов и особен​но химических соединений металлов наряду с металлической связью обычно существуют и другие виды межатомной связи. Природа меж​атомной связи является главным фактором, определяющим физические свойства металлических кристаллов. Поскольку способы количественной оценки этих сил еще не разработаны, прочность межатомных связей в металлах и сплавах пока приближенно оценивают по величинам таких физических характеристик, как теплота сублимации, температуры плав​ления и рекристаллизации, теплосодержание, энергия активации диф​фузии и самодиффузии и др. Ясно, что разработка способов непосред​ственного измерения величины сил межатомной связи в металлических кристаллах — одна из главнейших ближайших задач металлофизики, без решения которой не может быть создана количественная теория металлов и сплавов.
*
При затвердевании жидких смесей металлов (расплавов) могут обра​зовываться новые металлические фазы или механическая смесь кри​сталлов компонентов. Новые металлические фазы могут быть или твер​дыми растворами с беспорядочным распределением атомов компонентов и в основном с металлическим характером межатомной связи, или хими​ческими соединениями металлов (металлическими соединениями) с различным расположением атомов компонентов в пространстве (кри​сталлическая структура) и наличием смешанной (металлической, ко-валентной и ионной)  связи между атомами.
Теоретические представления об образовании твердых растворов бо​лее разработаны, чем представления об образовании металлических сое​динений. Твердые металлические растворы характеризуются высокой пластичностью и прочностью. По своей структуре к ним принадлежит большинство конструкционных технических сплавов (латунь, нержавею​щая сталь, дюралюмин). Легирование металлов в пределах твердых растворов позволяет в несколько раз увеличить предел их прочности; так, для тугоплавких металлов эффект увеличения прочности за счет легирования составляет: для вольфрама 150%, молибдена—200%, тантала — 300% и ниобия — 500%.
По современным воззрениям, взаимная растворимость элементов друг в друге определяется тремя факторами: кристаллохимическим (по​добие или отличие кристаллических решеток растворителя и растворяе-
СОВРЕМЕННАЯ   ФИЗИКА   МЕТАЛЛОВ

27
мого элемента), размерным (разница в атомных радиусах компонентов), химическим (величина электроотрицательности, отображающая положе​ние элементов в периодической системе, точнее — энергию связи между двумя элементами).
Металлы хорошо растворяются один в другом, когда они близки по положению в периодической системе, т. е. имеют сходное строение внеш​них электронных оболочек атомов, изоморфны по кристаллической структуре и не больше чем на 8—12% различаются по диаметрам атомов при разности в электроотрицательностях порядка 0,2 или менее.
Напротив, при большом различии в этих признаках металлы взаимно растворяются плохо и обнаруживают большую склонность к образова​нию химических соединений. Как было показано С. Т. Конобеевским, граница твердого раствора отвечает минимуму термодинамического по​тенциала и критической электронной концентрации. При растворении в металле атомов элементов с различной валентностью будет происходить изменение в заполнении энергетической зоны. В результате предельная растворимость будет заметно изменяться, как это видно на примере твер​дых растворов в меди, в которой растворяется (в атомных процентах) 38,8% цинка, 20% галлия, 12% германия и 7% мышьяка.
Как известно, существуют три основных класса химических соеди​нений: ионные, гомеополярные и металлические. Название «металли​ческие соединения» было введено впервые Н. С. Курнаковым при рас​смотрении взаимных соединений металлов. Металлические соединения и фазы на их основе образуются во многих металлических системах. К настоящему времени доказано существование нескольких тысяч меж​металлических фаз с металлическими свойствами, из них несколько со​тен тройных и более сложных.
Существует более или менее общепринятая классификация металли​ческих соединений по типу химического взаимодействия компонентов и сходству кристаллических структур: соединения Курнакова, соединения с валентным отношением атомов, электронные соединения, никель-арсе-нидные фазы и соединения металлов с неметаллами (гидриды, карбиды, .нитриды, силициды, окислы).
Как технический материал металлические соединения до сих пор на​ходились в резерве. Теперь становится ясным, что материалы с особыми физическими свойствами для ответственных узлов реакторов термоядер​ной энергии, плазменных и ионных ракетных двигателей, термобатарей, счетных машин и электронных приборов следует искать именно среди металлических соединений. Многие из таких соединений могут быть получены из недефицитных компонентов, причем они менее чувствитель​ны к примесям и обладают значительно более высокими свойствами, чем исходные металлы. Например, общеизвестна роль германия в полу​проводниковых приборах. Но германий — очень редкий и дорогой эле​мент. Между тем металлические соединения алюминия и сурьмы обла​дают такими же полупроводниковыми свойствами, как и германий. Де​шевых и недефицитных соединений такого рода теперь найдено очень много (соединения типа Ащ—Bv). Другой пример: нагретый молиб​ден — легко окисляющийся на воздухе металл. Но его соединение с крем​нием — дисилицид молибдена —- устойчиво на воздухе и может быть применено для изготовления нагревателей электропечей на 1700°. Как нам удалось установить, при нагревании соединения даже увеличивают свою прочность, тогда как металлы размягчаются. Третий пример — из области термоядерных исследований: управлять нагретым на миллионы градусов жгутом горячей плазмы можно только с помощью сверхсиль-
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ных магнитных полей. Такие поля в сравнительно небольших объемах могут быть созданы лишь при помощи сверхпроводников. Редкий металл ниобий переходит в сверхпроводящее состояние при 7° К, что требует ра​боты с жидким гелием. Между тем соединение ниобия с оловом Nb3Sir имеет уже более высокую температуру перехода в сверхпроводящее со​стояние, равную 18° К, и позволяет получать сильные магнитные поля. Поэтому в настоящее время внимание физиков всего мира привлечен» к этому соединению и к изысканию соединений с еще более высокой температурой перехода в сверхпроводящее состояние. Но все эти поис​ки ведутся эмпирическим путем, так как теория сверхпроводимости от​сутствует.
Металлические соединения — новый громадный и почти еще не за​тронутый резерв материалов с особыми свойствами для новой техники. Однако научный задел здесь очень невелик, особенно в области нахож​дения закономерностей изменения физических свойств в зависимости от изменения состава, строения соединений и природы межатомной связи в них. Именно сюда необходимо в первую очередь направить усилия ме-таллофизиков и металловедов. Развитие исследований в этой области требует новых приборов для определения физических свойств соединений в различных условиях. При их разработке должна быть предусмотрена' возможность исследования совершенно новых физических свойств ма​териалов, применяемых в новых отраслях физики и техники (квантовые усилители, световые генераторы, сверхмощные магниты и катоды и т. п.).
Из условий, определяющих свойства соединений и сплавов, помимо высоких давлений, температур, проникающих излучений, вакуума, те​перь на первое место выдвигается также длительное воздействие холод​ной и горячей плазмы. В дальнейшем это, по-видимому, приведет к вы​делению металлофизики и металловедения плазмы как особых разделов: науки.
Как уже было сказано, диаграммы состояния описывают структуру сплавов. Но этого еще недостаточно. Необходимо знать, как структура-связана с физико-химическими свойствами сплавов. Еще в начале наше​го столетия Н. С. Курнаковым были установлены закономерности изме​нения многих физических свойств в двойных равновесных системах («законы Курнакова»). Например, им было выяснено, что образование твердых металлических растворов сопровождается возрастанием твер​дости, прочности и электросопротивления по сравнению с их значения​ми для исходных компонентов (при относительно невысоких температу​рах). Из этого правила пока не найдено исключений. Твердость и элект​росопротивление механической смеси компонентов являются в первом приближении линейной функцией состава, т. е. аддитивны.
Со всей объективностью необходимо отметить, что в области изыска​ния металлических сплавов с заданными свойствами пока не сделано-открытия, которое по своей значимости могло бы быть соизмеримо с за​конами Курнакова. Они прошли проверку временем и продолжают оста​ваться основной путеводной нитью при изыскании новых металлических сплавов для всех отраслей техники.
Необходимо более интенсивно и систематически исследовать измене​ние физических свойств сплавов для двойных и более сложных систем. Это относится, в первую очередь, к новым физическим свойствам, таким, как полупроводниковые, магнитные, катодные свойства (фото- и термо​эмиссии, вторичная электронная эмиссия), вакуумная плотность, сверх​проводимость, способность аккумулировать различные виды энергии и т. д. К сожалению, огромные возможности физико-химического анализа в этом отношении совершенно недостаточно используются металлофизи-
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ками и металловедами. Развитие исследований по взаимосвязи физи​ческих свойств металлов и сплавов поможет значительно сократить объем работы по измерению их свойств, а самое главное, привлечет вни​мание к нахождению фундаментальных факторов, определяющих физи​ческие свойства сплавов. Примером в этом отношении может служить установленная еще в 1902 г. Бринеллем зависимость между пределом прочности в и твердостью НБ для стали: в ~ 0,33 НБ.
У нас еще слабо развиваются исследования по установлению зависи​мости между физическими свойствами металлов, сплавов, соединений и типом их кристаллического строения. Как показывает наш долголетний опыт по изучению механических свойств различных кристаллических мо​дификаций полиморфных металлов, этот путь весьма перспективен и по​зволяет надежно предсказывать изменения механических свойств поли​морфных металлов, выраженные изменениями их кристаллической структуры при нагревании или охлаждении. Это важно не только в ме-таллофизическом аспекте, но и для построения научно обоснованной тех​нологии обработки давлением и прогноза поведения изделий при дли​тельной работе в условиях высоких температур.
Современная металлофизика все больше внимания уделяет исследо​ванию границ кристаллов, а также процессов, протекающих на -их по​верхности в различных условиях, и роли различных дефектов. В этом направлении достигнуты определенные успехи.
В настоящее время межкристаллитные границы трактуются как пе​реходные зоны, посредством которых смежные кристаллиты сочленяют​ся в единое, механически прочное целое — поликристаллическое тело. Атомы, входящие в состав этих зон и находящиеся в их среднем слое, испытывают в равной мере влияние решетки обоих кристаллитов и рас​полагаются в слоях таким образом, что достигается минимум потенци​альной энергии их взаимодействия не только между собой, но и с ато​мами обоих кристаллитов. Границы в значительной мере определяют свойства кристаллов, особенно в различных экстремальных условиях. Аномальное развитие поверхности (металлические порошки, нитевидные кристаллы) обычно определяет экстремальное значение некоторых свойств кристаллов (удельная прочность, растворимость в химически активных реагентах и т. п.). Должны получить дальнейшее развитие исследования по выявлению условий, при которых прочность кристал​лов реального металла достигает теоретических значений; необходимо выяснить механизм элементарных актов пластической деформации и разрушения твердых тел.
*
Успехи металлофизики и металловедения как экспериментальных наук в значительной степени определяются наличием достаточного коли​чества высококачественных объектов и методов исследования.
Необходимо подчеркнуть, что подлинные свойства элементов выяв​ляются только тогда, когда они получены в особо чистом виде. Так, в уране и германии некоторые вредные примеси допустимы только в мил​лионных, а иногда даже в миллиардных долях процента, иначе уран-235 не будет делиться, а германий потеряет полупроводниковые свойства. По довоенным меркам это фантастическая чистота. В настоящее время такая степень чистоты совершенно необходима в ядерной и полупровод​никовой технике.
Многие полученные ранее данные о свойствах металлов сейчас уста​рели, так как  были определены на недостаточно чистых металлах. В от-
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ношении ряда металлов (редкоземельных, трансурановых) мы еще не располагаем достоверными элементарными основными сведениями (точ​ки кипения и плавления, удельный вес и т. п.). Поэтому исследование физико-химических констант чистейших металлов, в особенности редких, относится к весьма важным научным задачам. Мы еще не все знаем даже о свойствах распространенных промышленных металлов особо высокой чистоты, и здесь могут встретиться большие неожиданности. У редких металлов важно искать свойства, отсутствующие у обычных металлов. К сожалению, в этом актуальном направлении работает очень мало ученых и исследовательских организаций.
В послевоенные годы металловедение и металлофизика значительно расширили круг своих основных объектов — компонентов для конструи​рования сплавов. Стали доступными для исследования все тугоплавкие переходные металлы — титан, цирконий, гафний, ванадий, ниобий, тан​тал, рений, чистые железо, марганец, хром, молибден и вольфрам, а также скандий и иттрий, литий, бериллий, чистейшие полупроводники — германий, кремний, бор, радиоактивные металлы — уран, торий и плуто​ний. Все в больших количествах получаются редкоземельные металлы цериевой подгруппы —лантан, церий, неодим и празеодим и индиви​дуальные элементы иттриевой подгруппы. Теперь это — не лабораторная редкость. Многие из этих элементов вырабатываются в количествах, достаточных не только для применения их в качестве легирующих до​бавок, но и в виде основы сплавов. Таким образом, использование ред​ких и тугоплавких металлов стало одной из важнейших проблем совре​менного металловедения и металлофизики. В настоящее время технический уровень развития той или иной страны определяется не только количеством выплавляемой стали, чугуна или цветных металлов, но также объемом производства и использования редких металлов.
Вовлечение в круг металловедческих объектов химически активных металлов выдвинуло на первый план проблемы взаимодействия металлов и сплавов с атмосферными газами, защиты металлов от газов в про​цессе производства, плавки, обработки и службы. Обнаружено, что газы действуют на металл избирательно, у каждого металла оказались свои наиболее вредные примеси: кислород в ниобии, азот в хроме, водород в. титане и т. д.
Были разработаны методы анализа содержания газов в металле и установлено, что металлоиды, образуя твердые растворы внедрения, вклиниваясь в промежутки между атомами основного металла, или об​разуют хрупкие неметаллические соединения (окислы, гидриды, нитри​ды), или увеличивают твердость, прочность и хрупкость металла и резко снижают его пластичность. При этом очень малые содержания газов (сотые и тысячные доли процента) коренным образом изменяют свой​ства металлов.
Между прочим, еще не все металлофизики и металловеды осознали то обстоятельство, что газы и неметаллические примеси (даже сера и фосфор) могут быть использованы при конструировании сплавов как сильно действующие гомеопатические добавки. Не все примеси имеют одинаковое в количественном отношении влияние на свойства металлов, и сплавов. При определении чистоты имеет значение не количество де​вяток после запятой, а именно те примеси, которые остаются. Гораздо важнее, например, снизить содержание бора в обладающем полупровод​никовыми свойствами кремнии до 1 — 10-миллиардных долей, чем уда​лить в тысячу раз больше кислорода или в миллион раз больше герма-кия. Изыскание эффективных методов анализа следов примесей — одна из наиболее сложных проблем в области очистки металлов.
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Изучение влияния примесей, присутствующих в металле или сплаве, стало оцним из наиболее важных направлений металлофизических иссле​дований. Самый правильный путь здесь состоит в использовании основ​ного металла самой высокой чистоты и в добавлении к нему известных элементов по отдельности или в различных сочетаниях с последующим изучением их влияния. Таким путем можно определить требуемую сте​пень чистоты, т. е. установить, какие из элементов являются наиболее вредными для данного назначения и до каких пределов следует довести их содержание. Это — одна из основных, очень трудных задач, связан​ных с получением высокой чистоты элементов, тонкой дозировкой при​месей и возможностью их определения с чрезвычайной точностью.
В очистке металлов имеются две основные проблемы. Одна— сделать, металл чистым, а другая — сохранить его чистоту. Загрязнения, вне​сенные в процессе легирования, обработки или службы, легко могут свести к нулю весь эффект от применения исходного металла высокой чистоты.
Использование тугоплавких, химически активных металлов вызвало к жизни новые методы плавки и приготовления сплавов: в вакууме или инертных газах, в высокочастотных и дуговых печах, с расходуемым и не-расходуемым электродом. В последнее время разработан высокоэффек​тивный метод плавки и рафинировки тугоплавких металлов с помощью электронной бомбардировки в вакууме. Например, полученный таким способом ниобий содержит 15 атомов примесей на миллион атомов нио​бия, и из плиты толщиной 100 мм может быть вхолодную прокатан до фольги в 10 и. В полупроводниковой металлургии стали применяться в промышленном масштабе вытягивание монокристаллов из расплава и зонная рафинировка. Начинают внедряться прокатка и ковка металлов и сплавов в вакууме, в аргоне или гелии. При этом получены совершенно новые данные о деформируемости металлов. Теперь ученые мечтают об идеальном вакууме космического пространства и лунной поверхности. Больших успехов достигла порошковая металлургия. В настоящее время у нас и в США используют для испытаний аргоновую плазменно-ду-говую горелку, которая обеспечивает нагрев до температур поряд​ка 30 000°. При этом атомы газа переходят в состояние плазмы, т. е. диссоциируют на ионы и электроны. Широко практикуется улучшение структуры и свойств путем термообработки и воздействия внешних давлений.
Как метод исследования и изменения свойств металлов начинает применяться метеоритная бомбардировка. Поток микрочастиц разгоня​ется до высоких скоростей (порядка 100 тыс. км/час) линейным ускори​телем и они внедряются в решетку другого металла. Например, в ре​зультате такого внедрения тугоплавкого иридия в решетку легкоплав​кого алюминия получается упрочненный алюминий.
Поднялся также температурный потолок собственно металлофизи​ческих и металловедческих исследований. Появились вакуумная метал​лография, вакуумная дилатометрия и вакуумные механические испыта​ния, высокотемпературный термический анализ на вольфрам-рениевых термопарах, «капельный метод», нейтронография, электронная, ионная, протонная микроскопия (увеличение до миллиона раз) и др. Электрон​ная бомбардировка в вакууме дала возможность получать монокрис​таллы всех тугоплавких металлов. В лаборатории широко внедряются электроника и автоматика. Появилась новая лабораторная экспери​ментальная техника. В качестве примера можно привести несколько установок, сконструированных в Институте металлургии им. А. А. Байкова.
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Одна из установок типа «металловедческий комбайн» показана на рис. 2. Нагрев образца осуществляется непосредственным пропуском тока. На установке можно производить в вакууме не только закалку об​разцов при любых температурах, но также рассмотрение и фотографиро​вание в вакууме   микроструктуры  нагретых   до  высокой   температуры
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шлифов металлов и сплавов, а также определение начала плавления тугоплавких сплавов на образцах с высверленными тонкими отверстия​ми (по принципу появления первой капли). Температура определяется при помощи калиброванного по чистым металлам оптического пиромет​ра. Например, на этой установке была определена линия солидуса для всех сплавов системы из двух самых тугоплавких металлов — вольфрама (3410°) и рения (3160°). На этой же установке можно измерять электро​сопротивление образцов в вакууме при различных температурах.
Для определения линии ликвидуса при построении диаграмм состоя​ния пока не разработано более точного метода, чем классический терми​ческий анализ с помощью термопар. Этот метод незаменим для опреде-
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ления величины тепловых эффектов, возникающих при затвердезании сплавов. В методику термического анализа в последние годы внесены существенные улучшения. Термический анализ стал проводиться не только на воздухе, но и в вакууме и инертных газах. Были разработаны методы дифференциального термического анализа на микрообразцах, которые практически исключают погреш​ности от тепловой инерции, керамики тигля и нагревательной печи и весьма подходят для исследования сплавов редких и дорогих металлов. И, пожалуй, самое главное, вза​мен платино-родиевой термопары Ле-Ша-телье были изобретены новые термопары из сплавов благородных металлов, и особенно вольфрам-рениевые термопары, позволив​шие поднять «потолок» термического ана​лиза с 1300 до 2000—2500°. Такая термопа​ра с образцом помещается под соединенный с вакуумными насосами стеклянный кол​пак. Нагреватели и экраны — молибденовые или танталовые, запись кривых охлажде​ния или нагревания образца производится при помощи пирометра Курнакова или чув​ствительного потенциометра. Только благо​даря изготовленной в Институте установке для микротермического анализа в вакууме нам удалось решить научные задачи, кото​рые были непосильны раньше, а именно на образце весом 0,2 г точно определить точку
плавления (1530°) редкого металла скандия данной степени чистоты и доказать наличие у него полиморфного превращения при 1450° (рис. 3). Для зонной электронно-лучевой плавки металлов в той же лабора​тории была сконструирована и собрана лабораторная установка, позво​ляющая очищать металлы и получать монокристаллы всех тугоплавких
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металлов — вольфрама, тан​тала, рения, молибдена, ва​надия, ниобия. Плавление узкой зоны металла (шири​на зоны примерно равна диаметру образца) осуще​ствляется за счет электрон​ной бомбардировки образ​ца, служащего анодом (рис. 4). Жидкий металл в расплавленной зоне удер​живается силами поверх​ностного натяжения.
Метод очистки тугоплав​
ких    металлов    и    сплавов
бомбардировкой   электрона-
 ми в высоком вакууме поз-
волил снизить содержание примесей до миллионных долей процента и выявить новые свойства тугоплавких металлов в высокочистом состоя​нии, например, установить их феноменальную пластичность при обыч​ных и низких температурах в отличие от металлов технической чистоты подверженных хладноломкости. Монокристаллы тугоплавких металлов
3 Вестник АН СССР, № 3
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обладают очень высоким отношением электросопротивлений при обычной и гелиевой температурах (для вольфрама 1500, для молибдена 900° и т. д.).
Помимо сплавления компонентов, имеются в настоящее время и другие способы создания различных металлических композиций, на раз​витие которых следует обратить внимание. К ним относятся: металло​керамика — создание путем спекания и прессования различного рода изделий из металлических порошков, а также графита и карбидов; соз​дание жаропрочных композиций из смеси порошков металла и окисла; замещение составляющих в сплавах; пропитка сплавов металлами и полимерами; создание пористой стали и пористого алюминия, плаваю​щих в воде; покрытие порошков металлов и окислов другими металлами из парообразного состояния; биметаллы, сотовые и слоеные конструк​ции; создание металлических «бетонов», например, прослойки молибде​новой проволоки в титановых сплавах для упрочнения; внедрение металлов друг в друга бомбардировкой на ускорителях и плазменных горелках и т. д.
*
Новые трудные задачи, стоящие перед работниками металловедче​ской науки и металлургической промышленности, нельзя решить без мобилизации всех сил, правильной их устремленности и четкой коорди​нации всех этапов — от лаборатории до завода. Наступление должно вестись по всему фронту, и как во всяком наступлении здесь огромную роль играет разведка. Речь идет, конечно, о научной разведке, создании научного задела, проведении широких поисковых работ, позволяющих в конечном счете более быстро, правильно и экономно давать эффективные промышленные результаты. Металлофизика вступает в новую мало ис​следованную научную область, где у нас еще недостаточно широк фронт работ, мало опытных кадров и нужного оборудования и где еще бывает необходимо пересматривать свои научные позиции по основным вопросам.
Все известные сейчас сплавы подобраны опытным путем ценой боль​ших усилий крупных коллективов. Творчески развивая закономерности, открытые великими русскими физико-химиками— Ломоносовым, Менде​леевым, Аносовым, Черновым, Курнаковым, Байковым, коллективы ме-таллофизиков, физико-химиков и металловедов нашей страны всегда должны иметь в виду конечную цель — создание на базе современной физики и химии количественной теории металлов и сплавов. Это — грандиозная и очень трудная задача, требующая от ученых полной моби​лизации их творческих сил. Ее решение выведет нашу металлофизику на первое место в мире.
НОВЫЙ ФЕРМЕНТНЫЙ ПРЕПАРАТ
А. Н. ПЕТРОВА
Несколько лет назад в Институте биохимии им. А. Н. Баха Академии наук СССР был открыт новый фермент углеводного обмена. Обнаружен​ный в скелетных мышцах кроликов этот фермент, как оказалось, уча​ствует в образовании гликогена — сложного углевода, служащего в ор​ганизме богатым источником энергии, особенно для мышечной работы. Отправной точкой для обнаружения фермента в мышцах явились опыты по изучению расщепления гликогена, показавшие, что полный распад данного полисахарида нарушается, если препараты мышц под​кислить и удалить из них выпадающий при этом осадок. Было установ​лено, что в осадке содержится фермент, который участвует в процессах расщепления и образования глюкозидных связей, соответствующих ме​стам ветвлений в полисахаридах, т. е. -1,6-связям. Свойство этого фермента изомеризовать амилозу послужило основанием назвать его изомеразой амилозы, или, сокращенно, ЙА-ферментом.
Последующее изучение изомеразы амилозы приблизило нас к пони​манию процесса образования сложных углеводов в животном организ​ме. При помощи этого фермента и фосфорилазы мышц впервые в опы​тах in vitro был осуществлен синтез полисахарида, обладающего свой​ствами гликогена. Расшифровка механизма биосинтеза гликогена созда​ла основу для изыскания способов управления этим процессом в живом организме, что может иметь не только общебиологическое, но и боль​шое народнохозяйственное значение.
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Участие ИА-фермента в процессах синтеза и распада полисахаридов типа гликогена и крахмала было показано с применением одного и то​го же препарата фермента, но с различными субстратами.   Опыты   для исследования  процесса синтеза   -1,6-связей   ставились  с  амилозой — полисахаридом, имеющим линейную структуру- Они свидетельствовали, что    под    влиянием    ИА-фермента структура амилозы изменяется и об​разуется   ветвистый полисахарид с характерными для гликогена свойст​вами: окрашивается йодом в желто-бурый цвет, растворяется  в воде  и расщепляется   р-амилазой   на  36— 40% (амилоза имеет синюю окраску с йодом, нерастворима в воде и рас​щепляется -амилазой на 98%).
Для доказательства того, что ИА-фермент участвует также в про​цессах распада -1,6-связей, использовался -декстрин, который резистентен к действию ферментов, расщепляющих -1,4-связи (ами​лазы и фосфорилазы). Под влиянием ИА-фермента -декстрин становит​ся доступным для этих энзимов.
Такая же картина наблюдалась и с гликогеном. Подвергнутый пос​ледовательному действию .-амилазы и ИА-фермента, гликоген полно​стью расщепляется, в то время как при одной р-амилазе он распадается лишь на 38%. Опытами было установлено также, что расщепляющее действие ИА-фермента происходит при участии кофактора —низкомоле​кулярного вещества, обладающего термостабильностью,   способностью
3*
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БЕЗЛЮДНЫЙ   СПОСОБ  ПРОХОДКИ  ШАХТНЫХ  СТВОЛОВ
Н. Н. ЕРШОВ,  Л. Г. ПОДОЛЯКО
Проходка стволов, как известно, может занимать около половины времени подготовительных работ в шахтном строительстве, и давно: встала задача ее максимального ускорения и облегчения. Современная техника позволяет поставить вопрос о широком внедрении безлюдного способа проходки шахтных стволов бурением, с тем чтобы наиболее полно механизировать и автоматизировать процесс проходки и крепле​ния стволов, значительно снизить их стоимость и превратить проходчи​ков в операторов у пульта управления, работающих на поверхности в удобных, безопасных и гигиеничных условиях. Это будет техника ком​мунистического общества, которое создает советский народ.
Бурение особенно целесообразно для проходки стволов через сла​бые, неустойчивые и обводненные породы, т. е. в тех случаях, когда' обычный способ проходки не применим и приходится прибегать к спе​циальным, весьма трудоемким и дорогим способам, в частности к замо​раживанию пород.
В Советском Союзе бурение шахтных стволов большого диаметра начало развиваться с 1941 г. на базе отечественного нефтяного оборудо​вания. В конце 1949 г. Уральский завод тяжелого машиностроения спро​ектировал и изготовил первую в СССР специальную установку УЗТМ-6,2 для бурения стволов шахт в слабых породах диаметром вчерне до 6,2 м и глубиной до 400 м. Ее применение оказалось весьма перспективным, и в связи с этим было принято решение о создании более мощной установ​ки того же типа. С целью улучшения основных узлов установки и тех​нологической схемы бурения Институтом горного дела им. А. А. Скочин-ского были предприняты специальные исследования.
Большое внимание было уделено изучению работы шарошечного ис​полнительного органа при бурении стволов, с тем чтобы найти наилуч​шее решение его конструкции. Были выполнены теоретические и экспе​риментальные исследования движения промывочной жидкости с отде​ленными от массива частицами породы в призабойном слое, т. е. в пространстве между буровым инструментом (расширителем) и забоем ствола. Применительно к данной задаче удалось с некоторыми допуще​ниями проинтегрировать систему уравнений Навье — Стокса, в резуль​тате были получены закономерности движения промывочной жидкости в призабойном слое. Экспериментальная проверка показала удовлетво​рительную точность указанного решения, а также влияние сделанных допущений на характер движения промывочной жидкости и взвешенной в ней породы. Был выяснен также вопрос о засорении передовой фазы при различных условиях промывки.
На основании проведенных исследований были разработаны научно обоснованные рекомендации по основным элементам конструкции рас​ширителей для установок типа УЗТМ: спиральная схема расположения шарошек, оптимальные значения угла наклона забоя и оптимальная ве​личина зазора между расширителем и забоем, а также форма пульпо-направляющей чаши, размещаемой в нижней части расширителя и слу​жащей для направления промывочной жидкости из призабоиного слоя в буровую колонну.
Поскольку при бурении стволов промывочная жидкость, помимо функции транспортирующей   среды, выполняет также роль   временной
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крепи, удерживая породные стенки ствола от обрушения, к ней предъ​являются особые требования: устойчивость структуры,, водоотдача и др. Если к тому же учесть, что нужны тысячи кубометров дорогостоящего раствора, то станет ясной вся важность его правильного приготовления и регенерации.
Взамен прежней, оказавшейся малопригодной системы очистки гли​нистого раствора с помощью сит-конвейеров и амбара-отстойника Инсти​тут горного дела предложил новую технологию механизированного при​готовления больших количеств промывочного раствора с использованием мешалок Папировского, а также (в кооперации с Московским горным институтом) современную технологию регенерации раствора с помощью гидроциклонов.
Определены наиболее рациональные параметры рабочего инструмен​та (шарошек) для буровых установок типа УЗТМ, позволяющего эффек​тивно бурить породы различной крепости. Разработан проект различно​го типа шарошек (с прямым или косым зубом, с вставными осесиммет-ричными зубками), что позволяет значительно расширить область при​менения установок данного типа в сторону бурения более крепких пород (с коэффициентом крепости до 6—8 по шкале М. М. Протодьяконова).
В соответствии с разработанным Институтом горного дела совместно с трестом «Шахтспецстрой» техническим заданием Уралмашзавод спро​ектировал и в настоящее время приступил к изготовлению модернизи​рованной установки УЗТМ, предназначаемой для бурения стволов диа​метром в свету от 4 до 7 м (в проходке до 8,75 ж) и глубиной до 800 м. При проектировании исполнительного органа для этой установки были использованы результаты научно-исследовательских работ Института. По основным показателям новая установка намного превосходит лучшие зарубежные модели (см. таблицу).
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Для работы в более крепких породах на базе УЗТМ создана хорошо зарекомендовавшая себя установка колонкового бурения УКБ-3,6, диа​метром 3,6 м (Центральный научно-исследовательский и проектно-кон-структорский институт подземного и шахтного строительства).
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Этот же институт приступил к созданию установки с комбинирован​ным рабочим органом, позволяющим осуществлять бурение в крепких породах колонковым способом и в слабых породах — инструментом, раз​рушающим породу по всему сечению ствола. Диаметр бурения намечено довести до 5 м.
Всесоюзный научно-исследовательский институт буровой техники создал реактивно-турбинную установку (РТБ-2,07) успешно применен​ную для бурения вспомогательных скважин большого диаметра. Раз​рабатывается проект установки для бурения стволов диаметром до 6 м. Развиваются исследования с целью создания установок с погружным электроприводом, располагаемым на рабочем органе. Такая установка для бурения скважин (ТМ-2,3) создана Государственным научно-ис​следовательским и проектным институтом угольной, рудной, нефтяной и газовой промышленности и в настоящее время проектируется установка того же типа для бурения стволов диаметром до 5—6 м. Над установкой с погружным электроприводом и планетарно-фрезерным исполнительным органом работает Украинский научно-исследовательский институт ор​ганизации и механизации шахтного строительства.
Следует отметить также исследования по созданию установки для взрывовращательного бурения стволов, при котором разрушение породы осуществляется путем высокочастотного взрывания накладных зарядов жидкого взрывчатого вещества (Центральный научно-исследователь​ский и проектно-конструкторский институт подземного и шахтного строи​тельства).
Все эти установки находятся в разной степени готовности и экспе​риментирования, но уже разнообразие направлений творческих поисков говорит о возможности скорого создания техники безлюдной проходки шахтных стволов.
Для реализации этой возможности необходимо быстрое внедрение буровой техники в горную промышленность, а также проведение серьез​ной и обширной программы научных исследований, причем исследова​ний комплексных, требующих кооперации ученых различных отраслей. Прежде всего нужны более совершенные инструменты для разруше​ния пород. В этой области работы должны развиваться в направлении изыскания оптимальной геометрии контактирующих поверхностей ор​ганов разрушения для достижения высоких давлений на породу и повы​шения износостойкости инструмента.
Одним из основных факторов, определяющих скорость бурения, яв​ляется интенсификация удаления разбуренной породы с забоя и выноса ее на поверхность. В связи с этим необходимо при разработке новых схем бурения более глубоко изучать гидродинамику промывочной жидкости с взвешенной в ней породой на всем пути от забоя ствола до поверх​ности.
Далее встает вопрос о создании средств автоматизации контроля за качеством промывочного раствора в процессе бурения, его пополнением и регенерацией. Наконец, необходимо всесторонне изучить вопросы, связанные с креплением шахтных стволов при проходке их бурением. Например, современная химия уже предлагает пластмассовые материа​лы на различной основе, которые значительно прочнее стали. Крепь из таких материалов была бы идеальной.
Создание установок с погружным электроприводом выдвигает зада​чу изыскания средств защиты электродвигателя от проникновения гли​нистого раствора при давлении порядка 100—150 атм. Исключительно важной является и проблема передачи энергии на большие глубины в среде глинистого раствора.
