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СКОРОСТЬ УЛЬТРАЗВУКА В ЖИДКИХ СПЛАВАХ 
ОЛОВО-ВИСМУТ И ИХ СЖИМАЕМОСТЬ
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Исследована концентрационная зависимость скорости ультразвука 

и адиабатической сжимаемости как в доэвтектических, так и заэв- 
тектических жидких сплавах олово-висмут. Показано, что по обе сто
роны ог сплава эвтектического состава концентрационная зависимость 
скорости ультразвука имеет линейный характер с разным наклоном 
к оси концентраций. Обнаружено,что кривые адиабатической сжимаемости, 
также как и скорости ультразвука для сплавов олово-висмут, имеют точку 
пересечения, лежащую в области эвтектической концентрации.

Определение скорости ультразвука в жидких металлических системах 
представляет большие трудности. Однако при помощи ультразвукового 
импульсного метода уже удалось произвести измерение скорости ультра
звука в некоторых легкоплавких жидких металлах.

Джэкоб [1] определил скорость звука в жидком олове и свинце и их 
температурные коэффициенты. Клеппа [2—3] измерил скорость ультра
звука в 12 чистых металлах вблизи их точки плавления. Им показано, 
что значение величины Грюнайзена для исследованных металлов, за 
исключением галлия и висмута, не изменяется заметно при переходе из 
твердой в жидкую фазу. Полученные данные по сжимаемости жидких 
металлов подтверждают то представление, что при плавлении многих 
металлов сохраняется упорядоченность в размещении атомов, которая 
сохраняет в общем черты взаимной координации атомов, имеющейся в 
кристалле. Пошапский и Куимби [4] определили скорость распростра
нения ультразвука в жидком натрии в температурном интервале от точки 
плавления до 272*. Полоцким и Ходовым [5] было проведено измерение 
скорости ультразвука в некоторых жидких сплавах олово-висмут.

Особый интерес представляет изучение скорости ультразвука и адиа
батической сжимаемости жидких сплавов, в том числе и жидких эвтек
тических сплавов. Исследование концентрационной и температурной 
зависимости скорости ультразвука и, особенно, сжимаемости в бинарных 
жидких сплавах может дать представление о характере изменений в струк
туре жидких сплавов. В связи с этим нами было проведено исследова
ние концентрационной зависимости скорости ультразвука и адиабатиче
ской сжимаемости как в доэвтектических, так и в заэвтектических жид
ких сплавах олово-висмут при температурах, превышающих их точку 
плавления на 10—15°.

Для указанной системы олово-висмут была также определена скорость 
распространения ультразвука и адиабатическая сжимаемость при 300°. 
Коэффициент адиабатической сжимаемости для жидких сплавов олово- 
висмут вычислялся по найденной нами величине скорости ультразвука 
и имеющимся литературным данным о плотностях олова, висмута и их 
жидких сплавов [G—7]. Для некоторых концентраций плотность вычис
лялась путем интерполяции.

Определение скорости звука производилось ультразвуковым импульс
ным методом. Отличие применявшейся методики * от описанной дру-

* Экспериментальная ультразвуковая установка создана в Институте металло
физики АН УССР.
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гимн исследователями [2—4], заключается в том, что измерение произ
водилось при перемещении рефлектора, причем определялось время про
хождения импульсом дополнительного пути. В целях предотвращения 
окисления ж и д к и х  сплавов поверхность их покрывалась слоем парафи
нированного воска. Такого рода покрытия применяются при различных 
исследованиях расплавленных металлов, в том числе и при рентгеногра
фии жидких сплавов. Закристаллизовавшиеся после опыта образцы спла
вов олово-висмут имели блестящую поверхность, что указывает на надеж
ность применявшегося покрытия. Предварительные опыты, проведен
ные на чистых металлах, показали, что изменения в величине скорости 
ультразвука не превышают ошибки опыта. Заметим, что К л спи а 13], 
Пошапский и Куимби (4] отмечают, что малые количества примесей не 
оказывают заметного влияния па величину скорости ультразвука в жид
ких металлах. Плохое смачивание металлом стержня, служащего для 
передачи ультразвуковых импульсов, препятствует прохождению их 
в жидкий металл; устранение этого затруднения достигалось покрытием 
поверхности стержня тонкой пленкой парафинированного воска.

Т а б л и ц а
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шюму та
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а -н|се?г (В ad
10,а

1 0 0 ,0 287 1663 3 ,6 1 1661 3 ,6 3
8 5 ,0 240 1760 3 ,3 0 1758 3 ,3 2
6 9 ,4 201 1856 3 ,1 2 1850 3 ,1 7
6 0 ,0 188 1924 3 ,0 0 1919 3 ,0 5
5 0 ,0 173 1990 2 ,8 8 1995 2 ,9 1
4 5 ,0 150 2034 2 ,8 2 2024 2 ,8 9
4 0 ,0 163 2056 2 ,8 0 2070 2 ,8 0
3 5 ,0 173 2113 2 ,7 0 2125 2 ,7 1
3 0 ,0 183 2174 2 ,6 0 2170 2 ,6 5
1 2 ,4 219 2327 2 ,4 7 2325 2 ,5 4

0 ,0 247 2454 2 ,3 9 2455 2 ,4 0

В таблице представлены найденные величины скорости ультразвука и 
адиабатической сжимаемости для жидких сплавов олово-висмут вблизи 
точки плавления. Указанные в таблице данные являются средними из 
пяти определений. Для всех исследованных жидких сплавов оказалось 
возможным определить скорость ультразвука с точностью до 0,7%. В та
блице указаны концентрация в атомных процентах, скорость распростра
нения ультразвука ам!сек> коэффициент адиабатической сжимаемости — 
Pad-1 0 - 12 см21дн.

Исследование концентрационной зависимости скорости ультразвука 
в жидких сплавах олово-висмут (см. фигуру) показало, что изменение 
скорости звука как в доэвтектических, так и в заэвтектических сплавах 
имеет зависимость линейного характера, с различным наклоном по обе 
стороны эвтектической концентрации. При возрастании концентрации 
висмута скорость ультразвука в жидких сплавах олово-висмут умень
шается, причем для доэвтектических сплавов изменение происходит бо
лее резко, чем для заэвтектических. Наличие излома на прямой концентра
ционной зависимости скорости ультразвука в области эвтектического со
става указывает на существенные структурные изменения в жидком спла
ве при переходе к эвтектической концентрации. Следует отметить, что 
найденные нами скорости ультразвука в жидких сплавах олово-висмут 
при 300® (см. табл.) в пределах ошибки опыта совпадают с полученными 
данными для этих же жидких сплавов вблизи пх точки плавления. Сле
довательно, температурный градиент скорости ультразвука для этих спла
вов очень мал и нам кажется, что полученные Клеила 131 величины тем
пературных градиентов для некоторых чистых металлов преувеличены.
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Сжимаемость жидких сплавов олово-висмут растет с увеличением кон
центрации висмута. Так же как и скорость, кривые адиабатической сжи
маемости для сплавов олово-висмут имеют точку пересечения, лежащую 
в области эвтектической концентрации. Указанные кривые сжимаемости 
состоят из двух ветвей, имеющих небольшую выпуклость, обращенную 
к оси концентраций. Интересно отметить, что сжимаемость для соответст
вующих жидких сплавов олово-висмут вблизи точки плавления и при

300° мало отличается. Полу
ченные нами данные для эв
тектического сплава находят
ся в полном согласии с рент
генографическими исследова
ниями жидкого сплава олово- 
висмут эвтектического соста
ва, проведенными Лашко 181, 
который показал, что строе
ние сплава при температурах, 
близких к температуре плав
ления, в значительной сте
пени сохраняется и при 400°.

Наблюдавшееся изменение 
ад и аб а ти ческой сж и м аемости 
в области эвтектического 
состава указывает на струк
турные изменения в жидком 

сплаве олово-висмут при переходе к эвтектической концентрации и, ве
роятно, объясняется тем, что в случае эвтектического состава существует 
квазиэвтсктическая структура в жидкой фазе [9]. Так как с повышением 
температуры от 150 до 300s скорость ультразвука и сжимаемость в сплаве 
эвтектического состава не изменяется, то это позволяет сделать заклю
чение, что резкого изменения структуры (статистики ближнего порядка) 
сплава при этом нс наблюдается.

Таким образом, на основании сопоставления данных о сжимаемости 
жидких сплавов и рентгенографических исследований можно сказать, 
что ультразвуковые и рентгенографические методы исследования взаимно 
дополняют друг друга и, применяя их, можно умножить успехи в изучении 
жидких сплавов.
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