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ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО ФЕРРОМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА
Доктор физико-математических наук Я. А. МОНОСОВ,
кандидат технических наук В. И. ЗУБКОВ
Современная радиоэлектроника сверхвысоких частот (СВЧ) немысли​ма без приборов с ферритами: вентилей, циркуляторов, фазовращателей, модуляторов, переключателей, коммутаторов и др. Если уровень сигнала, воздействующего на феррит в таких приборах, достаточно велик, что име​ет место, например, в радиолокации, то возникает параметрическое воз​буждение колебаний в феррите. Из-за этого затухание энергии СВЧ уве​личивается в десятки раз, что приводит к недопустимому разогреву феррита и выходу прибора из строя.
Поиски путей создания ферритовых приборов, выдерживающих боль​шой уровень СВЧ мощности, и в частности борьба с параметрическим возбуждением колебаний в феррите, сделали необходимым исследование нелинейного ферромагнитного резонанса (НФМР) — собственных колеба​ний сильно возбужденного ферромагнитного кристалла.
В последние годы найдены также возможности использования НФМР для разработки новых приборов в радиоэлектронике СВЧ. Были предло​жены и интенсивно изучались ферритовые усилители СВЧ электромаг​нитных и гиперзвуковых колебании, ограничители мощности, перестраи​ваемые линии задержки сигнала СВЧ с компенсацией затухания и пр. В этих приборах либо принцип действия основан на использовании НФМР, либо их характеристики в тон или иной мере зависят от особен​ностей последнего.
Помимо перечисленных применений, НФМР — один из наиболее дей​ственных методов изучения ферромагнитных кристаллов, позволяющий выявлять свойства элементарных возбуждений в кристалле, в том числе в условиях их взаимодействия.
Известно, что некоторые ветви энергетического спектра ферромагне​тика (в частности, спиновые волны) почти недоступны наблюдению ме​тодом ферромагнитного резонанса, так как из-за большой разницы волно​вых векторов спиновой и электромагнитной волн между ними не возни​кает линейного взаимодействия.
Возможность наблюдения открывается лишь в результате нелинейного взаимодействия, когда электромагнитная волна возбуждает две спиновые волны половинной частоты с противоположными волновыми векторами. При     исследовании     характеристик     этого     взаимодействия     удается
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определить основные параметры спиновых волн. Нелинейный процесс может приво​дить к более сложным взаимодействиям, например спиновой и упругой волн. Тог​да из опыта можно установить такие па​раметры, как магнитоупругие константы. НФМР дозволяет существенно углубить знания о механизме релаксации в ферро​магнетиках.

Решением перечисленных задач зани​малась группа сотрудников Института радиотехники и электроники Академии наук СССР.

Энергетический спектр ферритового образца, намагниченного до насыщения, состоит из нескольких ветвей, характери​зующихся своими законами дисперсии (рис. 1). Различают ферромагнитную (магнонную) и упругую (фононную) вет​ви, соответствующие колебаниям спинов и узлов решетки. Ферромагнитную ветвь в свою очередь делят на два участка — длинноволновых (магнятостатических) и коротковолновых    (спиновых)    колебаний,

в зависимости от того, что определяет структуру этих колебаний: наличие границ образца или сильное обменное взаимодействие между атомами. В области пересечения упругой и ферромагнитной ветвей спектра сущест​вуют связанные «спиново-упругие» колебания, называемые магнитоупру-гими.

Если мощность, воздействующая на феррит, превышает некоторую критическую величину, то происходит параметрическое возбуждение всех колебаний энергетического спектра ферритового образца (однако каждо​го колебания — при своем уровне мощности) и начинаются нелинейные взаимодействия между ними'. Наименьший по мощности порог пара​метрического возбуждения имеют спиновые волны. Поэтому изучение этого процесса особенно важно: он сказывается на параметрическом воз​буждении всех других типов колебаний.

Поскольку длина спиновой волны много меньше электромагнитной, прямая индикация параметрического возбуждения спиновых волн невоз​можна — оно косвенно наблюдалось в экспериментах по ферромагнитному резонансу как появление дополнительного поглощения мощности и как расширение линии ферромагнитного резонанса. Было доказано, что первый эффект обусловлен параметрическим возбуждением спиновых волн, час​тота которых сок равна половине частоты воздействующего сигнала ©о, а второй — параметрическим возбуждением спиновых волн, частота ко​торых Шк равна частоте воздействующего сигнала <во-

Дальнейшие тщательные эксперименты показали, что появление до​полнительного поглощения и насыщения основного резонанса сопровож​дается возбуждением высокочастотных осцилляции в полосе 0,1 —10 мггц.
Советскими исследователями было впервые экспериментально установ​лено, что при параметрическом возбуждении спиновых волн возникает флуктуационное электромагнитное излучение из феррита на высоких и

1 Авторы не придерживаются хронологической  последовательности  в   описании физических результатов.
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сверхвысоких частотах. Этот факт открывает новые возможности приме​нения спиновых волн в радиоэлектронике СВЧ, дает еще один метод их индикации и позволяет определить их параметры.

Излучение должно проявляться как большой нетепловой шум в при​борах, использующих параметрическое возбуждение спиновых волн, на​пример в ограничителях мощности, а также в приборах, использующих параметрическую регенерацию'магнитостатических колебаний, например в параметрических усилителях. Это связано с тем, что магнитостатиче-ские колебания регенерируются при большей мощности накачки, чем спи​новые волны, и усиление сигнала происходит на фоне параметрически возбужденных спиновых волн, а следовательно, и на фоне флуктуацион-ного электромагнитного излучения. Большой нетепловой шум был обнару​жен в этих приборах экспериментально.

Проблема создания малошумящих ферритовых параметрических уст​ройств фактически сводится к изысканию способов подавления флуктуа-ционного электромагнитного излучения. В Институте радиотехники и электроники были найдены возможности уменьшить это излучение и раз​работан двухчастотный усилитель с характеристиками, существенно пре​восходящими зарубежные (коэффициент усиления 40 ÷ 50 дб, полоса про-иускания 10÷15 мггц, шумовая температура 400÷500° К, частота усили​ваемого сигнала 4600 мггц). Впервые создан и многочастотный усилитель-преобразователь (с трехкратным повышением усиливаемой частоты — от 4600 до 13 800 мггц; коэффициент усиления 10 дб, полоса пропускания 64-8 мггц, шумовая температура 1200—1400°К).

Я. А. Моносовым была дана стройная теория НФМР, впервые объяс​нившая существование осцилляции при НФМР и электромагнитного из​лучения, сильно влияющих на характеристики ферритовых устройств. Оба. явления удалось объяснить единым механизмом.

Установлено, что явления в ферромагнитном кристалле протекают так же, как в нелинейной системе с инерционной нелинейностью одного из параметров. Характерные свойства этих систем, как известно,— возбуж​дение автомодуляционных колебаний, частота которых много меньше частоты собственных колебаний системы, и, следовательно, появление комбинационных частот в спектре параметрического возбуждения. В фер​ромагнитном кристалле роль нелинейной инерционности играет измене​ние макроскопической намагниченности образца, когда релаксация намаг​ниченности происходит в соответствии с механизмом, предложенным Ф. Блохом.

Таким образом, нестабильность (автомодуляция) НФМР является его характерным природным свойством и имеет некоторые особенности но сравнению с нестабильностью в нелинейных системах с инерционными нелинейными параметрами. Главная из них состоит в том, что .спиновая система ферромагнитного кристалла обладает большим числом колеба​тельных степеней свободы, растущим с уровнем накачки, поэтому авто​модуляция НФМР с ростом мощности накачки приобретает шумовой характер.

Этот процесс напоминает индуцированный Раман-эффект, с тем, одна​ко, отличием, что собственные частоты исследуемой среды определяются, помимо собственных параметров, еще и интенсивностью накачки. Благо​даря магнитострикции процесс дополняется возбуждением решетки крис​талла и последующим рассеянием параметрически возбужденных спино​вых волн на колебаниях решетки.

Описанный процесс иллюстрируется рис. 2, где показаны дисперсион​ные графики электромагнитных, спиновых и упругих колебаний ферро​магнитного кристалла.  Под действием накачки   (частоты со0)   в системе
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Рассмотрим модулятор. На рис. 3 показан резонатор СВЧ (1), в кото​рый помещен намагниченный феррит (2), находящийся в резонансе на частоте сигнала ш0. Модуляцию сиг​нала можно осуществить, приклады​вая к ферриту наряду с постоянным и переменное магнитное поле. Однако для поля модуляции с частотой по​рядка 1 мггц стенки резонатора уже непроницаемы, поскольку в металле возникают вихревые токи и перемен​ное поле не «доходит» до феррита. Упругие колебания, подаваемые, на​пример, через устройство (3), беспре​пятственно (практически без затуха​ния) проходят через металлическую стенку и превращаются в феррите в магнитные (благодаря магнитострик-ции). Таким путем была осуществле​на 100%-ная модуляция сигнала при частоте вплоть до единиц мегагерц и незначительном потреблении мощ​ности.
Аналогичным образом можно добиться подавления нелинейного погло​щения в ферритах на большом уровне СВЧ мощности. Для этих целей было предложено модулировать постоянное магнитное поле с высокой частотой (0,5 — 5 мггц). Глубина модуляции, необходимая для подавления, как правило, мала. Модуляцию можно выполнить на практике, как это описано выше, с помощью внешних упругих колебаний. Удалось на поря​док повысить предельный уровень мощности в ферритовых приборах СВЧ (с иттриевым ферритом структуры граната).
При изучении НФМР обнаружено новое явление нестационарного запаз​дывающего переизлучения электромагнитного сигнала параметрически ре​генерированным ферритом. Сущность явления можно уяснить из рис. 4. Если к ферриту, расположенному в резонаторе, подобно тому, как это сделано на рис. 3, подвести два СВЧ колебания  (а>о — частота накачки
и y — частота сигнала), то возникает процесс, показанный на рис. 4. Ког​да импульс сигнала поступает в момент активного интервала (немного по​годя после включения импульса накачки), начинается усиленное (в 100 раз) переизлучение, сдвинутое во времени на 54-50 мксек (зависит от мощности накачки, но не от параметров феррита). Если сигнал поступает раньше или позже активного интервала, переизлучения не возникает.
Таким образом в результате исследования НФМР объяснены «необыч​ные» свойства ферритовых усилителей и ограничителей, найдены новые возможности для уменьшения нелинейных потерь в ферритах и новые спо​собы изучения физических свойств ферромагнитных кристаллов, созданы эффективные модификации ферритовых приборов.
Особенно перспективным является изучение взаимодействия спиновых волн и упругих (собственных и больших по амплитуде вынужденных) ко​лебаний с целью поиска эффективного пути преобразования спиновой вол​ны в электромагнитную. Эти исследования могут открыть широкую дорогу использованию спиновых волн в радиоэлектронике СВЧ, в частности для создания малошумящих спиновых усилителей и линий задержки сигнала СВЧ с компенсацией затухания (или, возможно, с усилением сигнала СВЧ).
УДК S38.116:S3i.2i2
ПОЛУПРОВОДНИКИ В ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИИ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ
Доктор технических наук И. А. ГЛЕБОВ
Применение полупроводниковых преобразователей, особенно управля​емого типа (тиристоров), позволяет повысить эффективность использова​ния электрических машин в энергетике, промышленности и транспорте, а также создать мощные преобразователи электрической энергии для электропередач постоянного тока и статические установки для регулиро​вания реактивной мощности.

Синхронные машины. Как известно, магнитный поток ротора синхрон​ной машины образуется благодаря протеканию по его обмотке постоянного тока. Для этой цели обычно используется возбудитель — генератор посто​янного тока на общем валу с синхронной машиной. В генераторе происхо​дит выпрямление переменного тока в постоянный при помощи механиче​ского преобразователя-коллектора со щетками. Однако такой способ воз​буждения имеет ряд недостатков: необходимость систематического наблюдения за коллектором и щетками, ограниченная мощность (400— 450 кет при скорости вращения 3000 об/мин), электромагнитная инерцион​ность.

Повышение мощности турбо- и гидрогенераторов, а также синхронных компенсаторов существенно улучшает экономические показатели машин, электростанций и подстанций. Но при этом быстро растут мощности воз​буждения. Кроме того, увеличиваются сопротивления обмоток и снижает​ся механическая инерционность машин, что отрицательно сказывается на устойчивости энергетических систем. Турбогенераторы на 500—800 мгвт имеют мощности возбуждения в режиме форсирования 10—15 мгвт, а гидрогенераторы на 500 мгвт — около 18 мгвт. В этих условиях примене​ние мощных выпрямителей в системах возбуждения стало неизбежным. Особенно перспективны преобразователи на кремниевых тиристорах, позволяющие практически мгновенно изменять напряжение, приложенное к обмотке ротора, и, как следствие, существенно повышать устойчивость работы машин. Тем самым в значительной мере компенсируется неблаго​приятное влияние увеличения сопротивлений и снижения механической инерционности агрегатов на устойчивость энергетических систем.

Существуют два типа полупроводниковых выпрямителей: статические и вращающиеся. У первых, как и у обычных коллекторных возбудителей, постоянный ток подводится к обмотке ротора через контактные кольца со щетками. Источником питания выпрямителя служит вспомогательный генератор переменного тока или трансформатор, подключаемый к выводам главной машины (рис. 1а, б).
В связи с тем, что токи в мощных турбогенераторах достигают 5000— 6000 а и более, создание для них щеточного аппарата становится сложной научно-технической проблемой (разработка специальных сортов щеток, материалов контактных колец, вентиляции, значительное снижение уров​ней вибраций и др). Поэтому возникает задача использования в турбоге​нераторах на большие токи вращающихся выпрямителей, делающих щеточный аппарат ненужным (рнс. 1в). В синхронных компенсаторах, где контактные кольца находятся в водороде, происходит повышенный из​нос щеток, так что и здесь применение бесщеточных возбудительных систем с вращающимися  выпрямителями — перспективное решение.
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К настоящему времени выполнены обширные научно-исследователь​ские и опытно-конструкторские работы по созданию систем возбуждения с полупроводниковыми выпрямителями. Внедрены возбудители на кремни​евых диодах для турбогенераторов на 165, 200, 300 и 500 мгвт. Прошел испытание статический тиристорный возбудитель для турбогенератора на 50 мгва и разработаны статические тиристорные возбудители для тур​богенераторов на 200 мгвт и для гидрогенераторов на 105 мгвт, испытан бесщеточный возбудитель с вращающимися кремниевыми диодами для синхронного компенсатора мощностью 50 мгва.
Создание полупроводниковых систем возбуждения для более мощных синхронных машин с выпрямителями статического и вращающегося типов требует дальнейшего развития работ в данной области. Упрощение возбу​дительных систем связано с уменьшением числа вентилей. Поскольку мощность выпрямителей, необходимых уже в настоящее время, достигает 15—18 мгвт, а в дальнейшем будут нужны еще более мощные выпрями​тели, то прежде всего должны быть разработаны и созданы кремниевые вентили статического и вращающегося типов на повышенные токи и напря​жения. Чтобы исключить последовательное соединение вентилей в систе​мах возбуждения турбогенераторов, необходимо иметь в мостовых схемах преобразования вентили с рабочими напряжениями порядка 2000 в. В этом случае выпрямитель в состоянии: выдержать повышенные напряжения, возникающие при аварийных режимах. Для уменьшения числа параллель​но включенных вентилей требуется увеличение средних значений токов до 500—1000 а и более. Вентили для вращающихся выпрямителей должны выдерживать ускорения порядка 7000—8000 g.
Поскольку выпрямитель является одним из элементов возбудительной системы, следует одновременно выполнить комплекс исследовательских работ по созданию специальных вспомогательных генераторов переменно​го тока, трансформаторов, устройств управления вентилями, включая и бесконтактные устройства управления для вращающихся выпрямителей, защитных устройств и др.

Что касается синхронных машин малых и средних мощностей, то здесь переход от обычных возбудителей постоянного тока к системам воз​буждения с полупроводниковыми кремниевыми выпрямителями позволяет существенно повысить надежность агрегатов и устойчивость работы са​мих машин, а также поддерживать уровень напряжений электрических се​тей. Сейчас уже созданы многочисленные экспериментальные и промыт-
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ленные установки и накоплен определенный эксплуатационный опыт. По​этому необходима разработка и выпуск типовых возбудительных устройств, имеющих оптимальные технико-экономические показатели.

Двигатели постоянного тока. Они используются там, где необходимо ре​гулирование скорости рабочих машин. В промышленности применяются преимущественно двигатели с параллельным возбуждением, а в электро​тяге — с последовательным. Для изменения скорости в широких пределах напряжение прилагается как к обмотке якоря, так и к обмотке возбужде​ния. Для двигателей с параллельным возбуждением удобно использовать два тиристорных выпрямителя: основной — для питания якоря и вспомога​тельный (сравнительно небольшой мощности) — для питания обмотки воз​буждения. Наиболее простые выпрямители для двигателей мощностью от 5 до 400 кет могут быть созданы на основе использования тиристоров, имеющих диапазоны напряжения от 500 до 1500 в и тока — от 10 до 800 а. Для установок повышенной мощности (до 10 000 кет) потребуются венти​ли с еще более высокими номинальными токами — 1000 а и более. Как и в системах возбуждения, тиристорные преобразователи должны разраба​тываться и выпускаться комплектно с устройствами управления и защиты. Напряжение тиристорного преобразователя имеет пилообразную фор​му, что утяжеляет условия работы коллекторов машин. Поэтому необходи​ма разработка новых типов двигателей постоянного тока, питающихся от тиристорных выпрямителей. Таким образом, внедрение полупроводниковой техники для двигателей постоянного тока требует комплексного решения проблем создания преобразователей и новых типов машин.

Существенным преимуществом двигателя постоянного тока с тиристор-ным питанием является легкость управления его скоростью в соответст​вии с требованиями производственных процессов.

К настоящему времени выполнен ряд электроприводов с тиристорнымп выпрямителями и накоплен определенный эксплуатационный опыт, поз​воляющий вести дальнейшую разработку и внедрение комплектных ти​повых установок в различные отрасли промышленности.

Широкое применение кремниевых диодов на электровозах перемен​ного тока повысило их эксплуатационную надежность. Регулирование ско​рости движения электровоза достигается изменением коэффициента транс​формации трансформатора, питающего полупроводниковый выпрямитель, с помощью контактного устройства. Оно может быть исключено, если на вторичной стороне трансформатора сделать несколько отпаек, включив последовательно с ними встречно-параллельные схемы на тиристорах.

Двигатели переменного тока с регулированием скорости. Асинхронные и синхронные двигатели переменного тока значительно проще и дешевле, чем двигатели постоянного   тока. Однако  регулирование их скорости за​труднено. Эта важная, но сложная проблема может быть решена на осно​ве синтеза электрической машины и тиристорного преобразователя, кото​рый позволяет изменять частоту питания двигателей переменного тока, а следовательно, и скорость его вращения. При этом   изменение   частоты должно сопровождаться изменением напряжения,  подводимого к двига​телю. Наиболее   простые   преобразователи   позволяют   изменять   частоту лишь путем управления тиристорами. При этом диапазон скорости состав​ляет от 0 до 40% скорости, соответствующей частоте питающей сети. При более широком диапазоне изменения скорости применяется тиристор, пре​образующий переменный ток промышленной частоты в постоянный, а затем постоянный — в переменный ток желаемой частоты. Устройства управле​ния преобразователей должны предусматривать возможность реализации довольно сложных логических операций с помощью транзисторных схем. Что касается самого двигателя переменного тока, то условия его работы
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при переменной частоте и несинусоидальной форме кривой питающего напряжения тре​буют разработки двигателей специальной конструкции.

Опыт создания первых промышленных установок дает основание для более широкой постановки научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, в результате которых должны быть созданы и внедрены комплектные двигатели переменного тока с тиристорными преобразователями частоты. Энергетические установки. В связи с вы​пуском все более мощных кремниевых вен​тилей открывается возможность создания на них высокопараметрных энергетических уста​новок. Это прежде всего относится к преоб​разователям передач постоянного тока. В на​стоящее время такие преобразователи вы​полняются на базе высоковольтных ртутных вентилей. Возможность последовательного и параллельного соединения мощных кремниевых вентилей делает перспек​тивным создание высоковольтных полупроводниковых блоков. Однако для промышленного внедрения таких блоков необходимы тиристоры, значи​тельно более мощные по сравнению с освоенными. Желательное напря​жение таких тиристоров — 2000—3000 в, средний ток — около 1000 а.
При создании мощных высоковольтных блоков, помимо разработки новых видов вентилей, возникает и ряд других сложных проблем: переда​ча управляющих сигналов к вентилям, имеющим высокий потенциал, за​щита вентилей от перенапряжений и сверхтоков, конструирование преоб​разовательных блоков и др.

Другим видом энергетических установок на кремниевых тиристорах могут быть статические устройства для регулирования реактивной мощ​ности и напряжения в электрических сетях. Эффективность одной из воз​можных схем такой энергетической установки (рис. 2) была проверена на электродинамической модели. При изменении фазы управляющего напря​жения тиристоров ток установки изменялся практически без запаздыва​ния. Проверка показала, в частности, высокую эффективность такого спо​соба регулирования для повышения устойчивости работы энергосистем.

УДК 621.31S.592
ВЗРЫВ — НОВЫЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВЕЩЕСТВА
Профессор С. С. БАЦАНОВ
Создание новых материалов с особыми физическими свойствами, опре​деляющее в значительной степени прогресс современной науки и техники, связано с развитием физики и техники высоких давлений. Совершенно очевидно, что повышение пределов давлений открывает новые перспекти​вы в изучении и преобразовании вещества.

Использование в качестве источника давления взрывчатых веществ (ВВ) позволило ученым перешагнуть рубеж в 10 млн атм, что на порядок превышает возможности современных статических установок высокого давления. Однако в этом случае резко сокращается время действия давле​ния (до миллионных долей секунды, микросекунд) и тем самым ограничи​вается число физических измерений, которые удается выполнить в ходе ударного сжатия. Кроме того, при проведении обычных динамических экспериментов исследуемые объекты, как правило, разрушаются, вслед​ствие чего использовать обжатый материал оказывается невозможным. Встала задача так организовать эксперимент, чтобы объект ударного сжа​тия сохранялся для дальнейшего изучения и применения. Успешное ее решение позволило начать систематические физико-химические исследо​вания веществ, подвергнутых действию взрыва. Полученные к настоящему времени результаты дают основание считать сформировавшимся новое научное направление — физико-химию импульсных давлений, явившуюся своеобразным синтезом трех дисциплин: физики ударных волн, химии и физики твердого тела.

Ударные волны, как известно, образуются при соударении летящих с большой скоростью тел или вследствие детонации ВВ. Соответственно это​му реализованные схемы ударного сжатия с сохранением объекта делят​ся на две группы — на плоские, в которых высокое давление достигается за счет метания пластины на металлический контейнер, и на цилиндри​ческие, или сферические, где такое давление создается благодаря схожде-шш ударных волн, образованных детонацией мощных ВВ. С помощью детонации высокое давление может быть получено также в плоском вари​анте.

Каждому из этих вариантов присущи свои достоинства и недостатки: в плоском — проще определить термодинамические параметры, а при схождении ударных волн легче достичь более высоких давлений.

Теоретические и экспериментальные исследования показали, что при схождении ударных волн в цилиндрических ампулах образуется специфи​ческая конфигурация, которая приводит к возникновению так называе​мой «головной ударной волны», распространяющейся сверху вниз в ци​линдре со скоростью детонации ВВ. Этот факт позволяет для любого вещества с известным уравнением состояния определить величину возни​кающего давления. Например, для кристаллов поваренной соли, если они обжимаются с помощью насыпного гексогена, оно приближается к 280, для кварца — к 360, а для бромистого цезия превышает 800 тыс. атм, для воль​фрама — 6 млн атм. Своеобразие геометрии ударного сжатия и свойств об​жимаемых веществ состоит в том, что во всех четырех случаях давление, которое развивают ВВ, составляет всего 120 тыс. атм., т. е. цилиндрическая форма  заряда   играет  роль своего рода  линзы, фокусирующей давление
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в меньший объем. Легко понять, что еще большие давления могут быть получены при сферической фокусировке.

Огромные давления, развиваемые сходящимися ударными волнами, вследствие сжатия монолитных и особенно порошкообразных тел вызы​вают и сильное повышение температуры. При разгрузке твердые тела остывают (что связано с их расширением), хотя и не до первоначальной температуры. Это остаточное тепло может существенно исказить резуль​таты ударного сжатия — отжечь новую фазу, разложить получившееся соединение и т. п. Поэтому важно научиться измерять остаточное тепло и разработать методы управления им. В настоящее время удается с по​мощью осциллографа записать температуру вещества через 0,1 сек. после взрыва (вполне реально, что в ближайшее время этот интервал будет сокращен до 10 мксек). Согласие эксперимента с теоретическими расче​тами оказалось вполне удовлетворительным — расхождение составляет менее 10%.

Исключение температурного фактора, а точнее его снижение, может быть достигнуто путем взрывного сжатия вещества, предварительно ох​лажденного, например, до температуры жидкого азота. При «холодном» воздействии сжимаемость вещества повышается и могут реализоваться такие фазовые переходы, которые при высоких температурах недоступ​ны. Другой, более простой способ снижения температуры при ударном сжатии — повышение степени заполнения ампулы веществом. Это дости​гается, например, путем добавления легких жидкостей с высокой тепло​емкостью (воды), которые легко заполняют поры и пустоты в порошке.

Высокие температуры и давления, развивающиеся в результате нало​жения импульсных давлений, приводят к интенсивному протеканию в оожимаемом веществе физико-химических процессов. В некоторых случа​ях может действовать один из указанных двух термодинамических фак​торов. Например, разложение вещества на компоненты сопровождается, как правило, увеличением объема системы, а следовательно, оно происхо​дит в результате воздействия только температуры. Очевидно также, что чем прочнее данное соединение, тем труднее оно диссоциирует на состав​ные части. Для каждой схемы опыта и сорта ВВ могут быть найдены критические значения энтальпии химического вещества, выше которых оно перестает разлагаться. В случае более прочных соединений ударная волна не разрушает, а наоборот, уплотняет порошкообразное вещество, приближая его по плотности, оптическим свойствам и реальной структу​ре к монокристаллам. Этот факт может быть использован на практике для улучшения физических или транспортных свойств рыхлых материа​лов, однако особый интерес он представляет для теории сверхбыстрых процессов в твердых телах. В случае ударного сжатия, например, окиси неодима из тонкодисперсного порошка за микросекунды успевают вырасти монокристаллы размером в 0,1—0,5 мм, что эквивалентно скорости роста кристаллов в 100—500 м/сек. Такая фантастическая скорость кристалли​зации открывает заманчивые перспективы для практики.

Рост монокристалла под ударным воздействием с физической точки зрения означает, что десятки и тысячи атомов в строгом порядке успева​ют выстроиться за короткое время в правильную пространственную фигуру. Если обжать смесь двух способных к реагированию веществ, то следует ожидать, что произойдет правильный поочередный разрыв и меж​ду ними образуются связи, т. е. за короткое время может образоваться новое вещество регулярной структуры и стехиометрического состава. Опыт подтвердил такое предположение — в течение последних пяти лет в Советском Союзе и за рубежом успешно проводят синтезы и полимери​зацию химических веществ,   причем  в ряде случаев   ударным способом
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удается осуществить такой процесс, который очень затруднен или просто невозможен в обычных условиях.

Нетрудно представить себе ситуацию, когда компонентами реакции бу​дут (хотя бы частично) легко разлагающиеся или возгоняющиеся вещест​ва, а ударное сжатие будет проводиться в не очень прочной ампуле. Тог​да, если один из компонентов взят в избытке, он под действием высокой температуры испарится и разорвет ампулу. Следовательно, варьируя состав и следя за сохранностью ампулы, в некоторых случаях можно механическим способом подобрать коэффициенты химической реакции.

Разложение и синтез химических соединений происходят в тех случа​ях, когда, как уже говорилось, обжимаемые. вещества являются или легко разрушаемыми или очень прочными. В промежуточных случаях их плот​ность может понизиться, т. е. ударная волна будет генерировать дефекты. Такое «разрыхление» может носить внешний, поверхностный характер или быть связано с глубокими электронными процессами в недрах кристаллической структуры.

Уже давно известно, что прохождение ударных волн через металлы вызывает увеличение плотности дислокаций и, как следствие, прочности образца. Оказывается, что аналогичная картина имеет место и при удар​ном сжатии диэлектриков, прочность монокристаллов которых возрастает в несколько раз. При ударном сжатии порошков их поверхность иногда не изменяется (или даже уменьшается), но дефекты тем не менее все равно образуются. Выяснение закономерностей образования дефектов и их природы находится еще в стадии изучения, но пути практического ис​пользования этого явления уже наметились. Удалось, например, на осно​ве двуокиси титана приготовить ряд катализаторов, активность которых после ударного сжатия увеличилась в 100—1000 раз.

Из физики твердого тела известно, что обычно фазы высокого давле​ния неустойчивы при нормальных температурах и давлениях. Поэтому задача сохранения новых модификаций является первоочередной.

Для стабилизации новых модификаций можно использовать кристал​лическую ловушку, т. е. матрицу из соли с тем же, но более крупным катионом, структуру которого должна приобрести исходная соль. Тоща после фазового перехода вещество новой структуры может дать твердый раствор с примесью, что «зафиксирует» свершившийся фазовый переход. Этот принцип относится не только к ионным кристаллам, но и к ковалент-ным веществам, таким, как алмаз или нитрид бора. В самом деле, при ударном сжатии графит превращается в алмаз, который после разгрузки вновь графитизируется. Если обжать смесь графита и кремния, имеюще​го, как известно, структуру алмаза, то после фазового перехода графит алмаз алмазный углерод может войти в кристаллическую решетку крем​ния, которая и предохранит его от обратного перехода. Продукт взаимо​действия углерода и кремния — минерал муассанит SiC — давно известен; в природе он сопровождает алмазы. Видимо, природа значительно чаще пользуется кристаллическими ловушками, чем мы до  сих пор  считали.

Сравнивая динамический и статический методы нагружения, нетрудно отметить, что в первом случае давление и температура возрастают и сбра​сываются гораздо быстрее (в тысячу, миллион раз), а это обеспечивает автоматическое «замораживание» резконеравновесной системы. Следо​вательно, в принципе, с помощью ударных волн можно получить и сохра​нить гораздо больше новых модификаций, чем при статическом методе.

Хочется обратить внимание еще на одну проблему. Как известно, уг​лекислота отличается от кремнекислоты своим строением — у углерода в пространстве два ближайших соседа (координационное число равно 2), а у кремния — четыре   (координационное число  равно 4).  В результате
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кремнезем имеет пространственный каркас, а углекислый газ — молеку​лярную структуру. Поскольку ионные связи на два порядка прочнее, чем ван-дер-ваальсовские, двуокись кремния является прочным и тугоплав​ким кристаллом, а СОг при тех же условиях представляет собой газ. Если бы удалось при наложении сверхвысоких давлений повысить координа​ционное число у углерода до .4, то СОг превратился бы в кварцеподобное вещество, т. е. мы получили бы прочный и легкий изоляционный мате​риал.
Повышение с помощью наложения сверхвысоких давлений коорди​национного числа у молекул кислорода (в которых каждый атом имеет только одного соседа) до 2, т. е. до такого состояния, как у серы, могло бы привести к тому, что кислород при комнатной температуре и нормаль​ном давлении превратился бы в твердое тело или труднолетучую жид​кость. Легко представить, какие перспективы открыло бы такое концент​рирование кислорода перед промышленностью, использующей реакции горения или окисления. В настоящее время в США уже проведены пер​вые удачные опыты по полимеризации кислорода.
Приведенные сведения о химических приложениях ударных волн не исчерпывают, конечно, всех возможностей, которые открывает перед учеными взрыв, но уже сейчас ясно, что физико-химики получили новый действенный инструмент изучения и преобразования вещества.
УДК 541.126
ЛЕГКИЕ СПЛАВЫ ДЛЯ НОВОЙ ТЕХНИКИ
Доктор технических наук И. Н. ФРИДЛЯНДЕР
Многие изделия новой техники изготавливаются из легких сплавов, важное преимущество которых — малый удельный вес. Наибольшее при​менение находят алюминиевые, магниевые и бериллиевые сплавы с удель​ным весом менее 3 г/см3.
Самым массовым металлом среди легких сплавов в настоящее время яв​ляется алюминий, темпы производства которого выше, чем в черной метал​лургии. Бериллий производится в сравнительно небольших количествах; он дорог и в виде взвешенной в воздухе пыли или паров токсичен. Но этот металл обладает уникальным сочетанием свойств, открывающим ши​рокие перспективы для его применения в ряде отраслей техники. Магний и магниевые сплавы в настоящей статье не рассматриваются.
Из алюминия сделаны основные конструкции подавляющего большин​ства самолетов и вертолетов. Для создания ряда летательных аппаратов необходимы особо прочные алюминиевые сплавы, хорошо работающие и при высоких и при сверхнизких температурах, переносящие разного рода статические и вибрационные нагрузки, коррозионные воздействия, влия​ние неизбежно присутствующих концентраторов напряжений.
В военные и первые послевоенные годы основными авиационными алюминиевыми сплавами были легированные медью и магнием сплавы ти​па дуралюмин. Применение дуралюминов основано на открытом в 1911 г. А. Вильмом явлении старения. А. Вильм показал, что если такой легиро​ванный сплав закалить, то его прочность в процессе последующего выдер​живания при комнатной температуре («старения») будет постепенно воз​растать. Уменьшение свободной энергии нестабильного закаленного спла​ва в процессе старения (выдерживания сплава после закалки) происходит, как стало потом известно, путем образования в алюминиевом твердом ра​створе скоплений атомов легирующих элементов — меди и магния — в виде зон, называемых обычно зонами Гинье — Престона (зоны Г — П) или частиц метастабильных фаз (химических соединений) — СиАЬ и AbCuMg. Такие зоны возникают при сравнительно низкой температуре или коротких выдержках старения; они имеют примерно ту же кристал​лическую структуру, что и алюминий (зонное старение); при повышении температуры и увеличении выдержки при старении вместо зон образуют​ся частицы метастабильных фаз, имеющих собственную кристаллическую решетку (фазовое старение).
В литературе для характеристики структурных изменений в сплаве и температуры протекания процессов — комнатной или повышенной — при​няты термины «естественное старение» и «искусственное старение». Эти определения не точны, и их целесообразно заменить терминами «зонное» и «фазовое» старение в соответствии с фактическими структурными пре​вращениями в сплавах. Переход от зонного к фазовому старению сопро​вождается радикальным изменением всех свойств алюминиевых сплавов. Дуралюмины имеют прочность порядка 45 кг/мм2. Однако, как было установлено еще в 1923 г. немецкими исследователями В. Занднером и К. Мейснером, при введении в алюминий цинка и магния образуются уп​рочняющие фазы с участием этих элементов, что позволяет повысить проч-
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ность до 55 кг/мм2. Но первые же попытки применения сплавов с цинком и магнием обнаружили их повышенную чувствительность к замедленному разрушению, концентраторам напряжений и коррозии под напряжением. На рис. 1 изображена трещина в сварном корпусе, изготовленном из высокопрочного алюминиевого сплава с цинком и магнием. Конструкция была тщательно и многократно проверена и хранилась под строгим контро​лем в умеренном климате, без сильных коррозионных воздействий. Через несколько месяцев в корпусе, в зоне сплавления, по границам зерен обра​зовались многочисленные трещины длиной до нескольких метров. Можно предположить, что их появление связано с особенностью перехода от пер​вой, зонной стадии старения к последующей — фазовой (рис. 2).
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Особый интерес представляет первый момент образования частиц ме-
тастабильных фаз. На этом этапе по границам и вблизи границ зерен воз​
никает специфическая струк​
тура: цепочки частиц мета-
стабильных фаз, узкие (по​
рядка десятых долей микро​
на) зоны, свободные от выде​
лений, и обедненные зоны.
Этой структуре свойственна
чувствительность к переко​
су, низкая коррозионная
стойкость, хрупкость. Затем
частицы
метастабильных

фаз укрупняются, цепочка выделений разрывается и на​ступает стадия коагуляции при старении. Меняется так​же дислокационная структу​ра сплавов.

Изменение важнейших свойств алюминиевых спла​вов в процессе старения под​чиняется   вполне определен-
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яым закономерностям (рис. 3). Зонносостаренные сплавы имеют низкий предел текучести, высо​кое удлинение, малую чувстви​тельность к трещине (что связано со сравнительно свободным про​хождением дислокаций через зо​ны) и хорошую коррозионную стойкость благодаря отсутствию границ раздела между зонами и алюминиевой матрицей.

На стадии фазового старения достигается максимальная проч​ность. Предел текучести вплотную подходит к пределу прочности. Резко снижается удлинение, по​скольку дислокации не пересека​ют, а огибают частицы выделений, вызывая образование многочис​ленных дислокационных петель и повышая сопротивление началь​ной пластической деформации. Коррозионная стойкость в начале фазового старения снижается до минимальных значений.

На следующей стадии старе​ния — «коагуляции при старе​нии» —частицы укрупняются, про​исходит некоторое снижение проч​ностных характеристик, однако пластичность растет и резко по​вышается коррозионная стой​кость. Длительная прочность, со​противление ползучести, предел усталости на разных стадиях ста​рения меняются мало.

Вопрос о выборе режима старе​
ния крайне важен. Если нужна
высокая пластичность и можно со​
гласиться с пониженным преде​
лом текучести, предпочтение надо
отдать зонному старению. Но
здесь есть некая тонкость, кото​
рую приходится учитывать. Пере​
ход от зонного к фазовому старе​
нию для каждого сплава осущест​
вляется в своем температурно-
временном интервале (рис. 4). При
этом имеются области смешанных
структур, где сосуществуют зоны
и частицы метастабильных фаз.
Оказалось, что для сплавов алю​
миний — цинк — магний
этот
опасный переход возникает при
комнатной   температуре:   структу-
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ра сплавов в процессе хранения изменяется от зонной к фазовой, проходя интервал максимальной склонности к замедленном;/ разрушению и давая трещины. Следовательно, зонносостаренные высокопрочные алюминий-цинк-магниевые сплавы применяться не могут. Вместе с тем совершенно отчетливо выявляется и другое важное обстоятельство. Если алюминий-цинк-магниевые сплавы довести до фазового старения, например соста​рить в течение 100 час. при f00°, а потом подвергнуть длительному низко​температурному нагреву при 50—70°, что соответствует реальному нагре​ву конструкции солнечными лучами, то происходит дополнительное мест​ное старение. Оно вызвано химической и структурной неоднородностью твердого раствора, наличием микронапряжений и приводит к образованию сплошных цепочек выделений по границе зерен, повышению прочностных характеристик и резкому снижению коррозионной стойкости.

В настоящее время разрабатываются свариваемые алюминий-цинк-маг​ниевые сплавы пониженной прочности, не склонные к растрескиванию в эксплуатации. К ним относятся сплавы 01915 и 01911, которые, однако,, еще нуждаются в основательной проверке.

Температурно-временной интервал хрупкости у сплавов алюминий-цинк-магний может быть сдвинут, а сами характеристики улучшены путем введения меди, малых добавок так называемых элементов стабилизаторов — хрома, марганца, циркония — и подбором соответствующих режимов ста​рения. Именно таким путем был создан сплав В95, превосходящий на 20 % по прочности дуралюмины. Он широко используется во многих типах самолетов, причем не было ни одного случая отказа материальной части из-за сплава В95, хотя такие, например, самолеты, как ТУ-104, ТУ-114, а также самолеты конструкции О. К. Антонова, крылья которых сделаны из сплава В95, налетали уже по многу тысяч часов.

В нашей стране сложилась определенная школа, достаточно хорошо свя​зывающая разработку металловедческих проблем с изучением поведения высокопрочных материалов — сталей и легких сплавов — в различных ус​ловиях нагружения. Поэтому при освоении сплава В95 сразу же были предъявлены соответствующие требования к конструктивным формам де​талей, технологии их изготовления и сборки. Такое комплексное решение вопросов отсутствовало, в частности в США, и они поплатились за это многочисленными авариями и катастрофами. У американцев, применяв​ших более или менее аналогичный сплав 75S, было несколько случаев от​рыва крыльев у истребителей и у бомбардировщиков. Одна из этих ката​строф произошла на военном параде, и все стадии разрушения крыла ус​пел заснять оказавшийся на соседнем самолете кинорепортер.

В дальнейшем у нас был разработан и освоен самый прочный алюми​ниевый сплав В96. Было показано, в частности, что медь в сплавах А1— Zn—Mg—Си, давая большой эффект закалки и упрочняя твердый раствор, не участвует в процессе старения и позволяет повышать одновременно прочность, пластичность и коррозионную стойкость сплавов. В сплаве В96 содержание меди существенно увеличено по сравнению со сплавом В95.

Если прочность прессованных изделий из сплава В95 равняется 55 m/MM2i то у сплава В96 — 70 кг/мм2. Из него изготавливают агрегаты для ряда отраслей техники. Достигнутый благодаря высокой прочности сплава экономический эффект составил к настоящему времени 1 млрд руб.

Когда несколько лет назад О. К. Антонов задумал создать «Антей» из крупных высокопрочных узлов, то оказалось, что сплавы В95 и В96 для этой цели не очень пригодны. Элементы-стабилизаторы — хром, марганец, цирконий, — которые вводятся в виде добавок в сплавы алюминия с цин​ком и магнием для увеличения сопротивления коррозии, во всей мировой
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литературе считаются совершенно обязательными ингредиентами этих сплавов. Однако они резко ухудшают некоторые свойства сплавов, важные при изготовлении крупных деталей. Ухудшаются, например, литейные характеристики, возникают трудности при получении больших слитков, снижается прокаливаемость, появляется резко выраженная анизотропия свойств, закаливать детали приходится только в холодной воде, что вызы​вает большие внутренние напряжения в металле. Проведенные детальные исследования позволили установить, что при правильном подборе легирую​щих элементов и режимов старения можно обеспечить устойчивость спла​вов без элементов-стабилизаторов.
Чтобы объяснить этот результат, придется вернуться к механизму ста​рения названных сплавов и обратить внимание на следующее важное об​стоятельство: если фазовое старение этих сплавов, т. е. старение, приводя​щее к образованию частиц метастабильных фаз, осуществлять не сразу по окончании закалки, а после предварительного зонного старения, то струк​тура сплава будет претерпевать большие изменения. На рис. 5 видны срав​нительно крупные частицы метастабильных фаз, появляющиеся в случае высокотемпературного старения сразу после закалки. Эта структура имеет хорошую коррозионную стойкость, но пониженную прочность. После пред​варительного зонного старения при комнатной температуре с последую​щим нагревом до 195° возникают значительно более дисперсные частицы метастабильных фаз. Такая структура сочетает высокую прочность с удовлетворительной стойкостью против коррозии под напряжением. С уче​том этих особенностей был создан и освоен высокопрочный ковочный сплав В93 (А1—Zn—Mg—Си). Из него изготавливаются самые крупные в мире поковки и штамповки, из которых выполнен основной силовой каркас «Ан​тея». Это дало экономию веса в 2 г. В прошлом году каркас «Антея» (рис.6) с большим успехом демонстрировался в международном авиаци​онном салоне в Париже. Иностранная печать отмечала, что он скорее на​поминает строительное сооружение, чем самолетную конструкцию.
В настоящее время из сплава В93 с большим эффектом изготавлива​ются многие ответственные изделия, в частности, он широко использован
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в пассажирском самолете ЯК-40. В США только в 1965 г., т. е. с запозда​нием на 10 лет, появился экспериментальный сплав Х7080 для тяжелых самолетов, напоминающий сплав В93.
Учитывая чрезвычайно ответственное назначение и массовое примене​ние сплава В93, надо стремиться и дальше повышать его эксплуатационные свойства. С этой точки зрения весьма интересны результаты, полученные С. И. Кишкиной, показавшей, что коррозионные и усталостные свойства сплава В93 существенно улучшает поверхностный наклеп.
*
За последние годы исследованы две новые системы алюминиевых спла​вов с фазами, дающими большое упрочнение при термической обработке: алюминий—медь—литий (Англия) и алюминий—магний—литий (СССР).
Открытие новых фаз-упрочнителей — большое событие в развитии алю​миниевых сплавов: в принципе создается возможность разработать на их основе целые семейства новых композиций. В частности, в СССР освоен высокопрочный и жаропрочный сплав системы алюминий—медь—литий ВАД23, содержащий 1 % лития.
Основными упрочнителями в системе алюминий—медь—литий являют​ся фазы Тв и Ti с формулами АЬ.бСщГЛ и AbCuLi соответственно. Эти фа​зы дают острый максимум прочности, и содержание лития в сплаве ограничивается узкими пределами. Ценную роль в сплаве ВАД23 играет небольшая (порядка 0,1%) добавка кадмия, которая затормаживает диф​фузионные процессы, повышает дисперсность и стабильность частиц ме-тастабильных фаз. Роль кадмия объясняется двояко: с одной стороны, его атомы, обладая большими размерами, могут связывать вакансии и сни​жать, таким образом, число эффективных вакансий, а с другой, — кадмий способствует увеличению числа и стабильности дислокационных петель, на которых и появляются частицы метастабильных фаз. Выяснению природы сплава ВАД23 способствовали интересные работы по построению алюмини​евых углов диаграмм состояния и разрезов многокомпонентных систем, в которые вписывается сплав ВАД23. Эти работы выполняются в Москов​ском авиационном технологическом институте (О. С. Бочвар) и Институте металлургии им. А. А. Байкова Академии наук СССР (М. Е. Дриц, Э. С. Ка--данер).
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Сплав ВАД23 — высоко​прочный и жаропрочный. Особенно выгодным может оказаться его использование в сверхзвуковом пассажирском самолете ТУ-144, который имеет скорость 2500 км/час (рис. 7).

После длительных нагре​вов, соответствующих экс​плуатационному ресурсу, при испытаниях в холодном со​стоянии, которые отвечают режиму максимальной пере​грузки при взлете и посадке сплав ВАД23 дает выигрыш примерно в 10% по сравне​нию со сплавом типа дуралю-мин марки АК4-1. Последний принят для англо-француз​ского самолета «Конкорд», имеющего примерно те же летные характеристики, что и самолет ТУ-144.

При использовании максимальной прочности сплава ВАД23 можно до​стичь большого снижения веса, но при этом не исключена возможность дополнительного старения, охрупчивания сплава примерно после 10 000 летных часов. Если для сплава ВАД23 принять режим старения, отвечающий стадии коагуляции, прочность несколько снизится, но охруп-чивание исключится. При длительном нагреве расстояние между частица​ми фаз возрастает и пластичность его увеличивается в течение всей экс​плуатации при сохранении необходимой прочности (рис. 8).

На базе системы алюминий — литий — магний разработан и освоен сплав 01420. Он расположен в фазовой области а + S (A^LiMg), гДе имеется максимальный эффект упрочнения при термической обработке. При большем количестве лития эффект упрочнения сохраняется, но сплавы интенсивно окисляются на воздухе, а при большем количестве магния эф​фект упрочнения пропадает. Этот сплав имеет такую же прочность, как дуралюмин, но легче его на 12%; его модуль упругости выше на 8%. Сплав обладает хорошей коррозионной стойкостью. Его применение позво​ляет снизить вес конструкции в растянутой зоне на 12%. Особенно эффек​тивно использование этого сплава в сжатой зоне, где расчетным является не прочность, а жесткость, устойчивость конструкции; здесь вес можно снизить на 15—20%.

Разработка этого сплава и открытие больших эффектов упрочнения в системе алюминий — литий — магний полностью принадлежит советским ученым.

Сплавы алюминия с литием имеют некоторые общие особенности. Во-первых, это отступление от закона аддитивности в отношении модуля упругости: несмотря на крайне низкий модуль упругости самого лития, у алюминиевых сплавов (ВАД23, 01420) при введении лития он повышает​ся. Во-вторых, сплавы алюминия с литием практически не старятся при комнатной температуре и для возникновения зонного старения они долж​ны нагреваться до температуры не ниже 70—100е С. Совершенно ясно, что в этом случае термин «естественное старение» особенно неудачен.
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Для таких сплавов наиболее важен вопрос плавки. Чтобы уменьшить выгорание и окисление лития, плавку обычно ведут под флюсами из лити​евых солей, однако значительно лучшие результаты дает плавка в инерт​ной атмосфере (в аргоне) и с применением вакуумирования для лучшей дегазации. При этом необходимо использовать опыт вакуумирования стали, осуществленный на предприятиях черной металлургии под руководством Института металлургии.

Интересные результаты получены по сварке плавлением алюмини-ево-литиевых сплавов 01420 и ВАД23. Работы по сварке сплава ВАД23 проводятся нами совместно с Институтом электросварки им. О. Е. Патона Академии наук УССР.

Свариваемые плавлением сплавы особенно необходимы для изготовле​ния надежных герметических емкостей. Разработка высокопрочных свари​ваемых плавлением алюминиевых сплавов связана со значительными трудностями, что объясняется резко выраженной химической и структур​ной неоднородностью сварных соединений и появлением больших внут​ренних напряжений. Так, местная концентрация цинка может увеличиться в сварном шве за счет ликвидационных явлений в два раза (даже при использовании присадочной проволоки, не содержащей цинка). Внутрен​ние сварочные напряжения могут достичь уровня предела текучести. Со​четание этих факторов усиливает склонность конструкции к самопроиз​вольному растрескиванию во времени. Преодоление склонности к замед​ленному разрушению — необходимая предпосылка для создания высоко​прочных, термически обрабатываемых, свариваемых алюминиевых сплавов.

Основным конструкционным свариваемым материалом до последнего времени остается сплав АМгб двойной системы алюминий — магний, не уп​рочняемый термической обработкой. Этот сплав обладает сравнительно невысокими прочностными характеристиками (особенно пределом текуче​сти), которые, правда, на катаных полуфабрикатах можно повысить за счет нагартовки.

Попытки применения высокопрочных свариваемых сплавов системы алюминий — цинк — магний, как уже отмечалось, окончились неудачей из-за склонности к замедленному разрушению и коррозионному растрески​ванию по зоне сплавления. Эти сплавы привлекли широкое внимание благодаря своей способности закаливаться в процессе сварки, в результа​те чего прочность швов приближается к прочности основного металла. Однако самопроизвольная закалка и последующее старение сварных швов у высокопрочных сплавов этой системы (алюминий—цинк—магний), у ко​торых переход от зонного к фазовому старению осуществляется при ком​натной температуре, приводит к их последующему охрупчиванию и разру​шению. Поэтому сплавы системы алюминий — цинк — магний оказались устойчивыми лишь при их средней прочности. В ряде случаев могут быть более приемлемыми высокопрочные свариваемые сплавы, легированные не цинком и магнием, а некоторыми другими элементами. Такие сплавы имеют пониженную прочность сварных швов, но они совершенно не склон​ны к замедленному разрушению. В этом случае прочность конструкции повышается путем местного утолщения зоны сварных швов.

Хорошие результаты дает использование сплавов средней прочности системы алюминий—медь—магний: ВАД1 и М40, а также сплавов повы​шенной прочности АК8 (А1—Си—Mg—Si) и Д20 (Al—Cu—Mn). Сплав Д20 и другие близкие варианты весьма надежны, в частности при очень низких температурах.

Все описанные высокопрочные сплавы упрочняются путем закалки в твердом состоянии и отпуска.  Однако у алюминиевых сплавов  имеется
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возможность повышения прочности и улучшения физических характеристик закалкой из жидкого со​стояния.

А.- А. Бочвар в своих
работах подчеркивает, что
диаграммы
состояния

сплавов надо строить не
плоскостные (температу​
ра — концентрация),
а
пространственные (темпе​
ратура — концентрация —
скорость охлаждения). В
случае алюминиевых спла​
вов с Cr, Mn, Zr при боль​
ших скоростях охлажде​
ния расплава возможны
сдвиги линий на диаграм​
ме состояния и получение сильно пересыщенного твердого раствора. Так
растворимость хрома в алюминии равна 0,7%, но при быстром охлажде​
нии она может возрасти до нескольких процентов.

На практике быстро охладить удается только малые порции металла ато могут быть так называемые гранулы или пленки, или, наконец распыленный в виде мельчайших капелек (диаметр 0,5 мм) металл -' пульверизат. Такой пульверизат или гранулы брикетируются, брикеты прессуются и катаются, а затем из них получают те или иные полуфаб​рикаты. Полученный металл обладает тонкой структурой. В каждой капельке имеется по несколько дендритов. Рентгеновский анализ показыва​ет, что, например, в системе алюминий—хром последний при концентра​ции до 2 /о целиком находится в пересыщенном твердом растворе. При нагреве до 400 и 500° происходит распад. Прочность сплава А1 - Сг достигает 50 кг/мм2, однако его удлинение довольно низкое (до 1%).

_ Хороший эффект дает сочетание закалки из жидкого состояния и ооычнои закалки в твердом состоянии. Это наглядно видно на примере сплавов Al-Mg-Cr (рис. 9). Прочность сплава АМг с хромом-45 кг/мм , в то время как максимальная прочность сплавов типа магна​лии — всего 36 кг/мм2. Имеются все основания предположить, что корро-зионностоикий сплав АМг с хромом будет хорошим материалом для судов, в частности для судов на подводных крыльях, которые пока целиком изго​тавливаются из алюминия.

Другой пример эффективности использования распыленных порош​ков - спеченный алюминиевый сплав САС-1 с малым коэффициентом линейного расширения и повышенным модулем упругости. Он содержит Zo /о кремния и 5% никеля и используется для изготовления различных точных приборов. Его удельный вес такой же, как у алюминия, коэффи​циент линейного расширения ниже примерно в два раза и близок к коэф​фициенту линейного расширения стали. Сплав САС-1 в обычном литейном варианте имеет грубую структуру, низкую прочность и высо​кий     коэффициент     линейного    расширения.

Распыленные порошки с частицами 400 мк имеют прочности Zb кг/мм , а при частицах в 50 мк - 35 кг/мм2. У мелких порошков выше модуль упругости и ниже коэффициент линейного расширения, что объясняется действием дисперсных твердых фаз на окружающие' ооласти алюминиевой матрицы.

ЛЕГКИЕ СПЛАВЫ ДЛЯ  НОВОЙ  ТЕХНИКИ
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Известно, что алюминий может уп​рочняться с помощью тонких окисных пленок по способу спеченных алюминие​вых порошков (САП). Этот способ был открыт в Швейцарии. Структура таких порошков представляет собой матрицу с вкрапленными в нее частицами окис​лов, создающими препятствия движе​нию дислокаций. По своим свойствам САП напоминают стареющие алюминие​вые сплавы в фазовой стадии старения.

Характерная особенность САП — жа​ропрочность при высоких температурах, вплоть до точки плавления алюминия, хотя при невысоких температурах они уступают по прочности стареющим алю​миниевым сплавам. Графически измене​ние прочности САП от температуры жидкого водорода и вплоть до точки плавления алюминия имеет вид практи​чески прямой линии. У алюминиевых сплавов, упрочняемых термической об​работкой, при температуре выше 250— 300° прочность снижается катастрофи​чески резко. Это объясняется тем, что при таких температурах диффузионные процессы усиливаются, частицы метастабильных фаз быстро коагулируют, укрупняются, перестраиваются в оолее стабильные структуры, и их упрочняющее влияние падает. Что ка​сается САП, то частицы окиси алюминия в них не коагулируют в твердой алюминиевой матрице вплоть до самых высоких температур и скорость понижения прочности здесь остается постоянной практически от абсолют​ного нуля до точки плавления алюминия. При температурах выше 300° они по прочности превосходят все алюминиевые сплавы.

Коротко остановлюсь на использовании в новой технике бериллиевых сплавов.

Бериллий обладает, как уже отмечалось, уникальным комплексом свойств — малых удельным весом, исключительно высоким модулем упругости, высокой прочностью, теплоемкостью и теплотой испарения, малым коэффициентом линейного расширения, наименьшим поперечным сечением захвата нейтронов, но в то же время он хрупок.

Сочетание сравнительно высокой прочности, жесткости и пластично​сти можно получить у двойных и более сложных бериллиево-алюминие-вых сплавов. Бериллий практически нерастворим в алюминии; область эвтектических сплавов распространяется почти на всю диаграмму состояния. Эвтектика сплавов состоит практически из чистого алюми​ния; бериллий в сплаве присутствует только в виде первичных выделений.

В США и у нас разработаны двойные бериллиево-алюминиевые сплавы. Прочность их сравнительно невысока, причем разрушение происходит по алюминиевой матрице. Однако алюминиевую матрицу можно существенно упрочнить, используя обычные методы повышения прочности алюминия, т. е. создавая пересыщенные твердые алюминиевые растворы, подвергая их закалке и старению. Вводимые в бериллиево-алюминиевые сплавы элементы не должны взаимодействовать с берил​лием, так как это может усилить хрупкость бериллиевой фазы.

■J Q6
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Бериллиево - алюминие​вые сплавы и сам бериллий имеют недостаточную жаро​прочность. Ее можно повы​сить, образуя пересыщенные твердые растворы на основе бериллия, упрочненные дис​персными выделениями вто​рой фазы. В настоящее вре​мя в Научно-исследователь​ском институте редкометал-лической промышленности разработан способ электроли​тического получения алюми-ниево-бериллиевых лигатур. Полученные тройные и четверные сплавы бериллия по прочностным характери​стикам существенно превос​ходят двойные бериллиево-алюминиевые сплавы (рис. 10). При содержании бериллия до 70—80% сложные сплавы имеют достаточно высокую пластичность в сочетании с высокой прочностью, модулем упругости и малым удельным весом (рис. 11). Они являются весьма перспективным материалом для ряда важных объектов. Введение меди, широко применяющейся во многих алюминие​вых композициях, снижает прочность и пластичность таких сплавов.

Технологическая обработка двойных бериллиевых сплавов затруднена. Как видно из диаграмм состояния, интервал кристаллизации у них дости​гает 500°. В тройных бериллий-алюминий-магниевых сплавах А. В. Но​воселова и Н. Д. Нагорская обнаружили большие области несмешиваемости в жидком состоянии. Сплавы легко окисляются, образуют нитриды, кар​биды. Тем не менее удалось освоить плавку, прессование, прокатку и штам​повку различных сложных сплавов бериллия. Они обладают удовлетвори​тельной коррозионной стойкостью, свариваются, превосходят по удельной прочности и особенно по жесткости лучшие алюминиевые сплавы.

Отсутствие диаграмм состояния тройных и более сложных бериллие​вых сплавов задерживает изыскание новых композиций. Желательно, чтобы работы в этом направлении были усилены.

Хорошими характеристиками обладает изготовленная из бериллия проволока. В этом случае наблюдается в общем обычное явление: с уменьшением диаметра прочность бериллиевой проволоки растет и до​стигает значений 200 кг/мм2 в нагартованном состоянии, что (с учетом разницы удельных весов) соответствует прочности стали порядка 800 кг/мм2. Столь высокая удельная прочность пока не достигнута ни у од​ного металла. Бериллиевая проволока может иметь как самостоятельное значение, так и явиться хорошей основой композиционных материалов.

Из сказанного видно, что легкие сплавы очень важны для развития новой техники. В этой области уже получены существенные результаты. Однако имеющиеся здесь возможности далеко не исчерпаны и есть все основания утверждать, что продолжение исследований в данном направ​лении послужит дальнейшему прогрессу науки и техники.

УДК 669.018.21
алейроновые зерна и биосинтез запасного белка растении
Доктор биологических наук А. А. ПРОКОФЬЕВ,
кандидат биологических наук А. М. СОБОЛЕВ,
доктор биологических наук И. Н. СВЕШНИКОВА
Запасные вещества, служащие растениям для формирования про​ростка в период прорастания семян,—неотъемлемая и важная часть пищевого рациона человека. Достаточно сказать, что около 75% нашей пищи составляют семена. Человечество в огромных количествах потреб​ляет и использует крахмальные и алейроновые зерна, сахара и жиры, накопленные в семенах. Значительна доля запасных веществ и в кормах сельскохозяйственных животных.
Естественно поэтому, что исследователи настойчиво ищут пути увеличения количества белка, жиров и углеводов, накапливающихся в семенах растений, а это требует глубокого изучения самого процесса накопления запасных продуктов. Следует отметить, что биохимические аспекты биосинтеза запасных веществ разработаны достаточно полно. Так, в основных чертах ясен биосинтез белка, крахмала, жира. Меньше мы знаем о клеточных структурах, непосредственно связанных с отло​жением этих веществ в запас. В настоящее время можно считать твердо установленным, что запасные белки и углеводы локализованы в клетках в определенных частицах, получивших соответственно название алейроно​вых и крахмальных зерен. По данным А. Альтшуля (США), жиры также локализованы в семенах некоторых масличных растений в дискретных об​разованиях, окруженных мембраной,— сферосомах.
Биохимиками и анатомами растений выяснены химический состав, размеры и форма крахмальных зерен у разных растений, их изменения в процессе созревания семян и в связи с действием различных факторов среды. Общепризнано, что крахмальные зерна имеют пластинное происхождение.
Что же касается алейроновых зерен, то их происхождение, строение и химический состав до последнего времени оставались мало изученны​ми. Учитывая исключительно важное значение исследований этих зерен в связи с остро стоящей ныне проблемой белка, лаборатория запасных отложении Института физиологии растений им. К. А. Тимирязева Академии наук СССР в последние годы уделяла им особое внимание.
В алейроновых зернах откладываются не только запасные белки, но и фитин — запасное фосфорное соединение, представляющее собой соль инозитгексафосфорной кислоты. В алейроновых зернах зрелых семян содержится 60—70% белков и практически весь фитин семян (А. Альт-щуль, А. М. Соболев). Здесь откладываются и такие важные в физиоло​гическом отношении элементы, как кальций, магний и калий.
До последнего времени господствовало представление, возникшее на основании исследований А. Гийермона, П. Данжара и других цитоло​гов, что алейроновые зерна — это инертные вместилища запасных веществ, возникающие вследствие высыхания вакуолей клеток семян, высохшие вакуоли. Однако результаты некоторых исследований свиде​тельствуют против такой упрощенной точки зрения. Так, работами группы австралийских ученых во главе с П. Мортоном. было показано, что алейроновые зерна незрелых семян пшеницы обладают способно​стью   к  самостоятельному  биосинтезу белка из вводимых в них амино-
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кислот, окружены собственной мембраной и, по-видимому, ассоциированы с рибосомами. Теми же работами было установлено, что они имеют довольно сложный химический состав и включают в себя, кроме белка и фитина, некоторое количество рибонуклеиновых кислот и фосфолипидов. Ьсе это дало основания П. Мортону и его коллегам рассматривать их как специализированные пластиды, осуществляющие синтез запасного белка в семенах.

Определенные указания на активную роль формирующихся алейро​новых зерен в накоплении другого откладывающегося в них запасного вещества — фитина — были получены А. М. Соболевым и М. А. Родио-новой при изучении семян подсолнечника.

В целом, однако, следует признать, что все эти данные пока единич​ны и не позволяют сделать окончательный вывод как о синтетической способности алейроновых зерен, так и об их химическом составе. Можно лишь предполагать, что соотношение основных компонентов — белка и фитина — у зерен различных растений близко и что они содержат неко​торое количество углеводов.

В наших работах мы исходили из представления, что наиболее эффективным путем изучения природы алейроновых зерен должно быть параллельное исследование структуры и биохимических особенностей их в процессе формирования в созревающих семенах. Основным объектом исследования были избраны семена клещевины.

Одной из основных наших задач являлось выяснение генезиса алейроновых зерен. Для этого были проведены электронномикроскопи-ческие исследования, позволившие проследить формирование алейроно​вых зерен в эндосперме созревающих семян клещевины (рис. 1). На рис. \а представлен участок эндосперма на 31-й день после начала цветения, в самый первый период формирования алейроновых зерен в семенах. Большую часть внутриклеточного пространства в это время занимают вакуоли, отграниченные рядом цитоплазматических мембран, которые имеются также в невакуолярной части клетки^ образуя слож​ную сеть эндоплазматического ретикулума. Известно, что значительная часть цитоплазматических мембран связана с рибосомами, создавая белоксинтезирующую систему. На рисунке видна одна большая вакуоль. Окружающая ее цитоплазма разделена эндоплазматическим ретикулу-мом на ряд ячеек различной формы и размеров. Одна из таких ячеек, прилегающая к верхней (на рисунке) части вакуоли и отличающаяся более светлой окраской, представляет собой глобоид — структурный компонент будущего алейронового зерна. Глобоиды зрелых семян явля​ются местом отложения фитина и некоторых катионов, преимущественно кальция, магния и калия. Есть, правда, основания предполагать, что в не​зрелых семенах глобоиды имеют несколько иной химический состав и, возможно, играют какую-то важную роль в последующем формировании алейронового зерна.

Это последующее формирование алейроновых зерен происходит в вакуолях (рис. 16 и в) и осуществляется путем эксцентрического отложения запасного белка около глобоида. Растущие алейроновые зерна отграничены от содержимого вакуоли мембраной, которая особенно четко выражена вокруг глобоида. При этом мембраны оказываются тесно связанными с мембранами эргастоплазмы.

На рис. 1г представлено выделенное из эндосперма зрелого семени клещевины алейроновое зерно (снимок сделан на световом микроскопе). Видно, что оно имеет довольно сложное строение и включает в себя белковый кристаллоид (в центре), аморфный белок, глобоид и внешнюю оболочку.

АЛЕЙРОНОВЫЕ   ЗЕРНА   И   БИОСИНТЕЗ   ЗАПАСНОГО   БЕЛКА   РАСТЕНИЙ
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Таким образом, уже цитологическая картина возникновения алейро​новых зерен говорит о сложности этого процесса и о том, что он ни в коей мере не может быть сведен к простому «высыханию» вакуоли. Об этом же свидетельствуют и результаты изучения химического состава выделенных алейроновых зерен разного возраста. Как видно из рис. 2, в процессе роста алейроновых зерен в них происходит непрерыв​ное накопление белка и фитина. При этом накопление фитина в началь​ный период идет несколько интенсивнее, чем накопление белка, что согласуется с цитологическими наблюдениями. Обращает на себя внимание присутствие в алейроновых зернах двух форм фитина — свободной, очень слабо растворимой в воде, и связанной, более раствори​мой. Связанный фитин накапливается в основном в завершающий период созревания и представляет собой комплекс фитина (фитиновой кислоты) с белками. Нами было показано, что 15% фитина и около 10% белковых веществ алейроновых зерен в зрелых семенах клещевины связаны в виде таких комплексов. Выяснилось, что по своим физико-хи​мическим свойствам фитнн-белковые комплексы существенно отличают​ся от свободных белков алейроновых зерен. В частности, такой классический осадитель белка, как трихлоруксусная кислота, оказыва​ется   непригодным   для   осаждения   белка, связанного с фитином. Был
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разработан специальный метод выделения фитин-белковых комплексов, основанный на их осаждении солями молибденовой кислоты в кислой среде.
На алейроновых зернах, выделенных из семян различных растений, было также показано, что и белковый компонент комплексов заметно отличается по аминокислотному составу от свободных белков. Подобные
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исследования ранее не проводились, однако высказывались предположе​ния, что белковый компонент фитин-белковых комплексов должен обладать повышенным содержанием аминокислот с основными свойства​ми для его взаимодействия с отрицательно заряженным остатком фитиновой кислоты. Как нам удалось выяснить, свободные и связанные белки алейроновых зерен действительно различаются по аминокислотно​му составу. Но, вопреки ожиданию, для белка комплекса оказалось характерным очень высокое относительное содержание глутаминовой кислоты. Это, по нашему мнению, объясняется тем, что в состав комплек​са входит не фитин, а свободный инозитгексафосфат (фитиновая кислота). Следовательно, для образования комплекса с белком фитин должен быть предварительно полностью или частично освобожден от двух- или трехвалентных катионов и тем самым переведен в свободную форму. Вероятно, этот процесс осуществляется при помощи специфиче​ского белка, который благодаря высокой насыщенности карбоксильными группами глутаминовой кислоты также может выполнять хелатную функцию, «отбирая» кальций и магний у фитина и переводя его в свободную форму. Свободный фитин реагирует затем по ионному типу с основными группами белка с образованием комплекса. Нами было показано, что некоторые белки альбуминного типа способны при обра​зовании комплекса с фитином in vitro к указанной ионообменной реак​ции, превращая фитин в фитиновую кислоту. По-видимому, эта реакция играет важную роль в процессе вовлечения в обмен фитина в прораста​ющих семенах, осуществляя переход нерастворимого фитина в раствори​мую    форм\.    Такой    процесс    является    необходимым    условием    для
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последующего быстрого гидролиза фитина ферментом фитазой,  присут​ствующим в проростках.
Как уже говорилось, алейроновые зерна содержат РНК, причем количество ее закономерно изменяется по мере их роста и достигает максимума в период наиболее интенсивного синтеза белка (в наших опытах на 35-й день после образования семян), что является косвенным доказательством непосредственного участия алейроновых зерен в син​тезе белка.
Против взгляда на алейроновые зерна как на инертные вместилища запасных веществ свидетельствует также изучение динамики других их фосфорных соединений. Иа ранних этапах формирования алейроновые зерна содержат значительное количество неорганического фосфора, нуклеиновых кислот и фосфорных эфиров; содержание фитина в них в это время относительно невелико. Еще меньшая часть фосфора прихо​дится на долю фосфолипидов и белков. В течение последующих 10 дней происходит быстрое накопление фитина и уменьшение содержания всех остальных фракций фосфора. При дальнейшем созревании распределение фосфора по фракциям изменяется уже незначительно.
Таким образом, алейроновые зерна в процессе своего формирования претерпевают определенные качественные изменения и в этом отноше​нии принципиально не отличаются от таких физиологически активных клеточных структур, как митохондрии и хлоропласты.
Исходя из совокупности имеющихся материалов, можно нарисовать следующую схему строения алейронового зерна. Основу составляет белок, представленный кристаллоидом и аморфным белком. Можно предполагать, что здесь же, в белковой части, вне кристаллоида, локализован и фитин-белковый комплекс. В белковую строму частично погружено сферическое тело — глобоид, являющийся местом отложения фитина и некоторых ка​тионов. Связь между глобоидом и белком непрочная и легко нарушается в водной среде после разрыва внешней оболочки, которая имеет в основном белковую природу и определяет целостность алейронового зерна. Между белковым телом и внешней оболочкой располагаются углеводы, представ​ленные сахарозой и полисахаридами гемицеллюлозного типа, вероятно, связанными с внешней оболочкой.
Итак, алейроновые зерна являются сложными образованиями орга-ноидного типа. Характерные черты их организации — наличие опреде​ленной «жесткой» структуры, а также механизмов биосинтеза к мобилизации содержащихся в них запасных веществ — белка и фитина.
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