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ÈÍÒÅÐÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß  
È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ïîñâÿùåíà èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì è ñïîñîáàì èõ îáðàáîòêè. Ñâîéñòâà 
òàêèõ ñîåäèíåíèé ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìåòàëëîâ, êîòîðûå èõ ñîñòàâëÿþò. Äàí-
íûå ñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ è òâåðäîñòüþ. Ïðîöåññ èõ 
îáðàáîòêè âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Òàêæå ýòè ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ðàçëè÷-
íûìè öâåòàìè. Èçìåíÿÿ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå, ìû ïîëó÷àòü òå èëè èíûå öâåòà. 
Â ñòàòüå îïèñàíû ñïëàâû çîëîòà è èíäèÿ, çîëîòà è àëþìèíèÿ, ïàëëàäèÿ è èíäèÿ. 
Èõ ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí íà äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåíû àëüòåðíàòèâíûå 
ñïîñîáû ñîçäàíèÿ öâåòíûõ çîëîòûõ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå, 
ñïëàâ, öâåòíûå çîëîòûå ñïëàâû, îáðàáîòêà, âûñîêàÿ òâåðäîñòü, ïîâûøåííàÿ õðóï-
êîñòü, äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ. 

Ñåìèíàð №2 
 

 
íòåðìåòàëëè÷åñêèå (èëè ìåæ-
ìåòàëëè÷åñêèå) ñîñòàâû ÿâ-

ëÿþòñÿ îòäåëüíîé ãðóïïîé âåùåñòâ. 
Ñâîéñòâà òàêèõ ñîåäèíåíèé ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ îò ìåòàëëîâ, êîòîðûå èõ 
ñîñòàâëÿþò. Èíòåðìåòàëëè÷åñêèé ñî-
ñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé 
ôàçîé â ñèñòåìå ñïëàâà. Äàííûå ôà-
çû ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììàõ ñî-
ñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå âõîäèìûõ êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå, â ðÿäå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñëó÷àåâ, è öâåò ñïëàâà. Òàêèå ñïëàâû 
èìåþò óçêèé äèàïàçîí îäíîðîäíîñòè 
è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèå ïðîïîðöèè. Îáû÷íî ýòè ñî-
åäèíåíèÿ îáëàäàþò ïîâûøåííîé 
õðóïêîñòüþ, ÷òî äåëàåò èõ ïðèìåíå-
íèå â ïðîìûøëåííîñòè ôàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíûì.  

Ñàìûé èçâåñòíûé ñðåäè òàêèõ ñî-
ñòàâîâ – ñïëàâ çîëîòà è àëþìèíèÿ 
AuAl2, êîòîðûé îáðàçîâàí â ïðîïîð-
öèÿõ 79%Au è 21%Al. Äàííûé ñïëàâ 
èìååò áîëåå âûñîêóþ òî÷êó êèïåíèÿ è 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ (îêîëî 1060 °C), 

÷åì åãî ýëåìåíòû. Ýòî óêàçûâàåò íà 
òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ñî-
ñòàâà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîäîáíûå 
ñïëàâû ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå.                                     

Ñïëàâ AuAl2 îáëàäàåò íàñûùåííûì 
ôèîëåòîâûì öâåòîì. Õîòÿ, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ  
çîëîòà è àëþìèíèÿ, öâåò ìîæåò âàðü-
èðîâàòüñÿ îò ñëàáî ñèðåíåâîãî äî íà-
ñûùåííîãî ôèîëåòîâîãî. Ôèîëåòî-
âûé îòòåíîê ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óìåíü-
øåíèè àëþìèíèÿ â ñîñòàâå äî 15%, 
îäíàêî òàêîé ñïëàâ áóäåò äâóõôàç-
íûì, òî åñòü âêëþ÷àòü â ñåáÿ ëèëîâîå 
ñîåäèíåíèå è îáîãàùåííûé àëþìèíè-
åì òâåðäûé ðàñòâîð. Òàêèå íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèå ñïëàâû ìåíåå õðóïêèå 
ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, íî 
è öâåò èõ ìåíåå ÿðêèé.     

Äèàãðàììà ôàçû Au-Al (Ðèñ.1) ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà ìåæìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêîé ñîñòàâ èìååò 
ïÿòü ñîñòîÿíèé: Au4Al, Au5Al2, Au2Al, 
AuAl è AuAl2. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâî-
äèìûå íà áèìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, 
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ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçó-
åòñÿ ôîðìû Au2Al è Au5Al2, à â çà-
êëþ÷èòåëüíîé ôàçå ðàâíîâåñèÿ – 
AuAl2. Ðàçëè÷íûå íîðìû ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëþìèíèÿ è çîëîòà ïðèâîäÿò ê îá-
ðàçîâàíèþ ïóñòîò Êèðêåíäåëëà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ê ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòè, 
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå, ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ðàçðóøåíèþ ñîåäèíåíèÿ. Ýòîò ìåõà-
íè÷åñêèé îòêàç áûë íàçâàí «ôèîëåòî-
âîé ÷óìîé». Îäíàêî, õîòÿ ñïëàâ ÿâëÿåò-
ñÿ õðóïêèì, åãî çàêëþ÷èòåëüíàÿ ôàçà 
ðàâíîâåñèÿ AuAl2 óñòîé÷èâà è íå ðàñ-
ïàäàåòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå.  

Òàêæå èíòåðìåòàëëè÷åñêîå ñîåäè-
íåèå AuAl2 õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé 
óäàðíîé âÿçêîñòüþ. Èñïûòàíèÿ òâåð-
äîñòè ïî Ðîêâåëëó Â ñ ïðèìåíåíèåì 
100 êã íàãðóçêè ïîêàçàëè íåñïîñîá-
íîñòü äàííîãî ñîåäèíåíèÿ âûäåðæè-
âàòü ýòó íàãðóçêó áåç ðàçðóøåíèÿ. 
Ñîåäèíåíèå íå âûäåðæèâàåò äàæå 
ïðèìåíåíèå 60-êèëîãðàììîâîãî ãðó-
çà. Ñîñòàâ, ïîäâåðãàåìûé èñïûòàíè-
ÿì, ñîäåðæàë  78,5% çîëîòà è 21,5% 
àëþìèíèÿ. 

Íàãðóçêà ïî Ðîêâåëëó â 100 êã ÿâ-
ëÿåòñÿ ýòàëîííîé ìåðîé èñïûòàíèÿ 
ïðèãîäíîñòè, òàê êàê åñëè ñïëàâ ñëèø-
êîì õðóïêèé, òî îí íå ïðîéäåò äàííîå 
èñïûòàíèå. Äëÿ ìíîãèõ èçäåëèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ AuAl2  óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñòàíî-
âèòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. 

Âîïðîñàìè ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
ñïëàâà AuAl2  çàíèìàëèñü ó÷åíûå ßïî-
íèè, Àìåðèêè. Ñîãëàñíî ïàòåíòó JP 
61-30642 ÿïîíñêîé ôèðìû Tokuriki 
Honten Pte Ltd åäèíñòâåííûé ñïîñîá 
ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó ëîìêîñòè- ïîíè-
çèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå çîëîòà 
äî 75%, èñïîëüçóÿ îò 20 äî 24,5% 
àëþìèíèÿ, â òî æå âðåìÿ ââîäÿ îò 
0,5-5% îäíîãî èç äâóõ äîïîëíèòåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Òàêèå êîìïîíåíòû 
âûáèðàþòñÿ èç ãðóïïû: êðåìíèé, ìàã-
íèé, ìåäü, öèíê è ìàðãàíåö. Òàêæå 
ïëàíêó óäàðíîé âÿçêîñòè ïîäíèìàåò 
ââåäåíèå òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ êàê ïàëëàäèé è íèêåëü. Ïðè 
ýòîì îñíîâíîé ôèîëåòîâûé îòòåíîê 
ñïëàâà íå òåðÿåòñÿ.  

 
 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ôàçû Au-Al 
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Êàê ìîæåò áûòü çàìå÷åíî ïî äèà-
ãðàììå ñîñòîÿíèÿ Au–Al, óìåíüøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ çîëîòà íèæå 78.5 %  â 
ñèñòåìå AuAl,  äàåò íà÷àëî ñîñóùåñò-
âîâàíèþ äâóõ ñòðóêòóð – AuAl2 èí-
òåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ  (è ýâ-
òåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû Al) è AuAl3 - â 
òîì æå ñàìîì îáðàçöå. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîñëå ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ îò 
ôàçû ðàñïëàâà èëè îòæèãà áûñòðî îò-
âåðäåâøèõ îáðàçöîâ, îñàæäåíèå áî-
ãàòîé àëþìèíèåì ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû 
íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðèâîäèò ê 
ðàçëîæåíèþ ôèîëåòîâî öâåòà. Äàæå 
åñëè áûñòðî îòâåðäåâøèå îáðàçöû íå 
îòîææåíû, ïîäîáíîå îáåñöâå÷èâàíèå 
ìîæåò òàêæå ïðîèçîéòè ïîñëå èçãî-
òîâëåíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ èçäåëèé è, 
âîçìîæíî äàæå, ïîñëå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ, õîòÿ ïî íà-
ìíîãî áîëåå ìåäëåííîé íîðìå. Òâåð-
äîñòü ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êè è ôàçû 
AuAl2 òàêæå çíà÷èòåëüíî íèæå (ïðè-
áëèçèòåëüíî 10 % äëÿ ñïëàâà, ñîäåð-

æàùåãî 75% çîëîòà è 25% àëþìè-
íèÿ), ÷åì ó AuAl2 - èíòåðìåòàëëè÷å-
ñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïî ýòèì äâóì ïðè-
÷èíàì êîììåð÷åñêàÿ æèçíåñïîñîá-
íîñòü ñïëàâà îãðàíè÷åíà. 

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâà 
AuAl2  áûëà îïðåäåëåíà â 1934 ãîäó 
íà ïðèìåðå ïðîñòîé êóáè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû CaF2. 

Äðóãèì èçâåñòíûì èíòåðìåòàëëè-
÷åñêèì ñîåäèíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ 
AuIn2. Ñïëàâ çîëîòî-èíäèé ôîðìèðó-
åòñÿ ïðè ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè çî-
ëîòà 46% è ñîäåðæàíèè èíäèÿ 54%. 
Ó äàííîãî ñîñòàâà ñõîäíàÿ ñ ôèîëå-
òîâûì çîëîòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðó-
êòóðà, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà îïûòíîì 
îáðàçöå CaF2. AuIn2 (46% çîëîòà) 
èìååò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 540.7 °C. 
Ýòî íåñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå, òàêæå êàê ëèëîâîå çîëîòî, ÿâëÿ-
åòñÿ äâóõôàçîâûì è ïîýòîìó îò íåãî 
ìîæíî îæèäàòü îïðåäåëåííîãî çàïàñà 
ïðî÷íîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè. Òåõíî-

 
 
Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ôàçû Au-In 
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ëîãèÿ îáðàáîòêè òàêæå àíàëîãè÷íà 
òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ëèëîâîãî çîëî-
òà. Öâåò ïîëó÷àåìîãî ñïëàâà âàðüè-
ðóåòñÿ îò ñëåãêà ãîëóáîãî («íåáåñíî-
ãîëóáîãî») äî ñâåòëî ñèíåãî. Êàê è â 
ñëó÷àå ñ äðóãèìè èíòåðìåòàëëèêàìè 
ñîñòàâ AuIn2 îáëàäàåò õðóïêîñòüþ. 

Ïðîõîäÿ èñïûòàíèå ïî Ðîêâåëëó 
B 100 êã íàãðóçêîé, ñïëàâ òàêæå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé âåëè÷èíîé 
óäàðíîé âÿçêîñòè, ñðàâíèìîé ñ ñî-
åäèíåíèåì AuAl2. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà 
äèàãðàììà ôàçû Au-In. Óñòîé÷èâîé 
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå AuIn2, ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîöåíòíîì ñîäåð-
æàíèè. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà äèàãðàììà 
ôàçû Au-In. Óñòîé÷èâîé ôàçîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñîñòîÿíèå AuIn2, ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè.  
Åùё îäíèì èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñî-

åäèíåíèåì, íàøåäøèì øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ñòîìàòîëîãèè (â êà÷åñòâå çóáíûõ 
ïðîòåçîâ), ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ Pd-In. Ïðè èç-
ìåíåíèè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïàë-
ëàäèÿ îò 60-44% öâåò ñïëàâà âàðüèðó-
åòñÿ îò æёëòîãî (çîëîòîãî) äî æёëòî-
ðîçîâîãî è ðîçîâîãî (òàáëèöà). 

Ñïëàâ Pd-In õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû, îòñóòñò-
âèåì ïîðèñòîñòè è òðåùåíîâàòîñòè. Îá-
ëàäàåò âûñîêîé òâёðäîñòüþ è òóãîïëàâ-
êîñòüþ. Ðóññêèì ó÷ёíûì, àêàäåìèêîì 
Å.Ì. Ñàâèöêèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ââåäå-
íèå â ñïëàâ Pd-In äîïîëíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîâûøàþùèõ åãî ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íà ðèñ. 3 

ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà 
ôàçû Pd-In. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðà-
íåå, íåäîñòàòêàìè âñåõ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñî-
åäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ õðóï-
êîñòü, âûñîêàÿ òâёðäîñòü, 
òðóäíîñòü îáðàáàòûâàíèÿ, 
ñëîæíîñòü â ïîëó÷åíèè. 
Ïîýòîìó îíè äî ñèõ ïîð íå 
íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.  

Ðîññèéñêèìè è çàðó-
áåæíûìè ó÷ёíûìè áûëè 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå 
àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû 
ïîëó÷åíèÿ öâåòà. Îíè îñ-
íîâûâàþòñÿ íà ôîðìèðî-
âàíèè èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé çîëîòà ðàçëè÷-
íîé îêðàñêè íåïîñðåäñò-

Èçìåíåíèå öâåòà â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ 

  

 
 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ôàçû Pd-In 
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âåííî íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Ýòîé 
òåìàòèêå ïîñâÿùёí ðÿä ïàòåíòîâ: 
«Ïîëó÷åíèå äåêîðàòèâíîãî ìàòåðèà-
ëà», ßïîíèÿ, ÌÊÈ Ñ 23 Ñ8/10, Ñ 23 
Ñ14/16; «Öâåòíîé ñïëàâ çîëîòà ñ óï-
ðî÷íёííîé ïîâåðõíîñòüþ», ßïîíèÿ, 
ÌÊÈ Ñ 22 Ñ5/02.  

Ñïîñîá îêðàøèâàíèÿ èçäåëèÿ èç 
ñïëàâîâ íà îñíîâå çîëîòà, âêëþ÷àþùèé 
ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îòëè÷-
íîãî ïî öâåòó îò èñõîäíîãî ñïëàâà, 
ñîçäàёòñÿ ïóòёì íàãðåâà â îêèñëèòåëü-
íîé ñðåäå. Òàê æå çàðóáåæíûìè ó÷ё-
íûìè ïðîâîäèëèñü îòæèãè ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è âðåìåíè: 
700°C, 30 ìèí. Ïëàíèðîâàëîñü, ÷òî 
îáðàáîòêà äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñîçäà-
íèþ íà ïîâåðõíîñòè çîëîòîãî ñïëàâà 
öâåòíîé ïëёíêè, ñîñòîÿùåé èç îêèñëîâ 
ëåãèðóþùèõ ñïëàâ êîìïîíåíòîâ. Îáðà-
áîòêà ïî èçâåñòíîìó ðåæèìó ñïëàâîâ 
585 ïðîáû Au-Ag-Cu – 585 – 80 íå 
îáåñïå÷èâàåò õîðîøåé àäãåçèè ôîðìè-
ðóþùåãî ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ñïëàâà. 
Ïðè îñòûâàíèè êóñêè ïîêðûòèÿ îòêà-
ëûâàþòñÿ, íà âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì 
îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ ñïëàâà âíîâü íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå, ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòü ñïëà-
âà íåîäíîðîäíà êàê ïî îêðàñêå, òàê è 
ïî òîëùèíå îêñèäíîé ïëёíêè. Áîëåå 
òîãî, ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè ïîëíîñòüþ 
ñâîáîäíûå îò îêèñëîâ. Ðîññèéñêèå ó÷ё-
íûå ïðåäëîæèëè áîëåå óñîâåðøåíñòâî-
âàííûé ñïîñîá, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî 
íàãðåâ îñóùåñòâëÿþò â ðàñïëàâå õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 350-650 °C â èíòåð-
âàëå âðåìåíè îò 15-34 ìèíóò (ïàòåíò 
RU 2118993).  

Êàê íåäîñòàòîê ñëåäóåò îòìåòèòü îã-
ðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
öâåòà, íèçêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü, áîëü-
øåå èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííîé 
ìàññû çîëîòà. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ ïîëó-
÷àåìîãî ñëîÿ îò 4 äî 6 ìêì. Öâåòà ïî-
âåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè: òёìíî-
ôèîëåòîâûé, ñâåòëî-çåëёíûé, ÷ёðíûé, 

ñâåòëî-êðàñíûé. Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî â 
öâåòîâîé ãàììå ïðåîáëàäàþò ÷àùå îò-
òåíêè êðàñíîãî è ôèîëåòîâîãî, ðåæå 
æёëòîãî è çåëёíîãî.  

Ñïëàâû æå çîëîòà è ïàëëàäèÿ ñ 
ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè äàþò øèðîêóþ 
öâåòîâóþ ãàììó, íî êàê áûëî ñêàçàíî 
âûøå, ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íåïðî÷-
íûìè è íå ïëàñòè÷íûìè.  ×àùå âñåãî 
òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèÿ ìîæíî âñòðå-
òèòü â âèäå þâåëèðíûõ âñòàâîê. Íî íå 
ñìîòðÿ íà ñâîé ïðèâëåêàòåëüíûé âèä 
èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû òàê è íå 
ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â 
þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè÷è-
íîé òîìó ñëîæíîñòü â îáðàáîòêå, âû-
çâàííàÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè äàííûõ ñîåäèíåíèé. Çà 
÷àñòóþ ïðîùå ñîçäàòü íà ïîâåðõíîñòè 
ãîòîâîãî èçäåëèÿ ïîêðûòèå â íåñêîëü-
êî ìèêðîí, ïóòåì îêèñëåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ, ÷åì ìåõàíè÷åñêè îáðàáî-
òàòü èíòåðìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèâû÷íûå ìåòîäû, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ îáðàáîòêè çîëîòûõ 
è ïàëëàäèåâûõ ñïëàâîâ íå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû.  

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ñîç-
äàíèè òàêîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè, êî-
òîðûé ïîçâîëèë áû:  

- êà÷åñòâåííî îáðàáîòàòü ïîâåðõ-
íîñòü;  

- èñêëþ÷èòü â ïðîöåññå ðàáîòû ïî-
ÿâëåíèå ñêîëîâ è òðåùèí, íåãàòèâíî 
âëèÿþùèõ íà öåëîñòíîñòü îáðàáàòû-
âàåìîãî îáðàçöà; 

- âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü èçäåëèÿ 
ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì.  

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðå-
øèòü ïóòåì íàõîæäåíèÿ îáëàñòè â êî-
òîðîé òàêîãî ðîäà ñîåäèíåíèÿ ìîæíî 
áóäåò îáðàáàòûâàòü â ðåæèìå ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé áåç ðàçðóøåíèÿ 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
ýòîãî àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ïðåäëà-
ãàåòñÿ, îñíîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ 
ñîâåòñêèõ ó÷åííûõ àêàäåìèêà Ã.Â. 
Óæèêà, Í.Ê. Äåðòåâà è Ë.Ô. Ãðè-
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ãîðüåâîé, çà ñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
íàõîæäåíèÿ êðèòåðèÿ õðóïêîñòè Ò 
âûÿâèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì äëÿ 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èíòåðìåòàëëè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì èõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî 
ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïîëó÷àòü êà-
÷åñòâåííî íîâûå èçäåëèÿ ñ ðàçëè÷íîé 
ñëîæíîñòüþ ôîðì, õîðîøî îáðàáî-
òàííîé ïîâåðõíîñòüþ è ìåíüøåé ïî-
òåðåé ñûðüÿ â õîäå îáðàáîòêè. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â 
îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè. Ïîä ìèêðîòâåðäîñòüþ 
ïîíèìàåòñÿ òâåðäîñòü ìàòåðèàëà â åãî 
ìèêðîñêîïè÷åñêè ìàëûõ îáúåìàõ. Ïðå-
èìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
åãî òî÷íîñòü, ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ, 
âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ îáðàçöàìè ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé àëìàçíàÿ ïèðàìèäà 
ïëàâíî îïóñêàåòñÿ â òå÷åíèè çàäàííî-
ãî âðåìåíè (íåñêîëüêî ñåêóíä), à îá-
ðàçåö âûäåðæèâàåòñÿ ïî çàðàíåå çà-
äàííîé íàãðóçêîé, èçìåðÿåìîé â 
ãðàììàõ. Êàæäûé îòïå÷àòîê çàìåðÿ-
åòñÿ íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ ïîäñ÷åòà 
ìèêðîòâåðäîñòè áåðåòñÿ ñðåäíÿÿ 
äëèíà äèàãîíàëè 5-10 îòïå÷àòêîâ, 
ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöå ïðè çàäàííîé 
íàãðóçêå. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïðî-
èçâîäèòñÿ íåñêîëüêî èçìåðåíèé ïðè 
3-5 ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðèìåíå-
íèå ðàçëè÷íûõ íàãðóçîê ïîçâîëÿåò 
èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåð-
äîñòè îò ãëóáèíû âäàâëèâàíèÿ àëìàç-
íîé ïèðàìèäû, ò.å. äàåò íåêîòîðîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.  

Â ðàáîòàõ àêàäåìèêà Ã.Â. Óæèêà 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ìîæíî ïîë-
íîñòüþ îöåíèòü òîëüêî ñ ó÷åòîì ñïî-
ñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ îêàçûâàòü ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ïîä äåéñò-
âèåì íàèáîëüøèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé êàê â ïðåäåëàõ óïðóãîé, òàê è 
â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 
Ýòó ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ Ã.Â. 
Óæèê íàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèåì îò-
ðûâó. Í.Ê. Äåðòåâ óñòàíîâèë, ÷òî 
ýòîò  êðèòåðèé ïðî÷íîñòè äëÿ õðóï-
êèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí èçìåðåíèåì äëèíû äèàãîíàëüíûõ 
òðåùèí, âîçíèêàþùèõ â óãëàõ îòïå-
÷àòêà ïðè âäàâëèâàíèè â èññëåäóåìûé 
îáðàçåö àëìàçíîé ïèðàìèäû. Äëèíà 
ýòèõ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ äèàìåòðîì çî-
íû, â êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ óìåíüøà-
þòñÿ îò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû â öåí-
òðå çîíû äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íà åå ïåðèôå-
ðèè. Ïîýòîìó ðàçìåðû òðåùèí îïðå-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ âîêðóã îòïå÷àòêà è ñî-
ïðîòèâëåíèåì äàííîãî ìàòåðèàëà îò-
ðûâó. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðàñ÷åò ìèêðîïðî÷íîñòè íà îòðûâ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (1), ïðåä-
ëîæåííîé Í.Ê. Äåðòåâûì. 

                   (1) 

ãäå R – ìèêðîòâåðäîñòü íà îòðûâ, 
êã/ìì²; µ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; 
P – íàãðóçêà íà àëìàçíóþ ïèðàìèäó, ã; 
l – äëèíà òðåùèí, ìê; d – äëèííà äèà-
ãîíàëè îòïå÷àòêà, ìê. 

Â ñâîåé ðàáîòå Ãðèãîðüåâà Ë.Ô., 
ññûëàÿñü íà ðàáîòû Ã.Â. Óæèêà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè õðóïêî-
ñòè è ïëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìûõ ìà-
òåðèàëîâ èñïîëüçóåò êðèòåðèé Ò. 

                                          (2) 

 ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó;  

ñîïðîòèâëåíèå íà îòðûâ. 
Ýòîò êðèòåðèé ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü 

õðóïêîå ñîñòîÿíèå Ò>1 îò ïëàñòè÷íî-
ãî Ò<1 è äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñò-
âåííî îïðåäåëèòü ñòåïåíü õðóïêîñòè 
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òâåðäûõ òåë. Ðàñ÷åò êðèòåðèÿ õðóïêî-
ñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðåä-
ëîæåííîé Í.Ê. Äåðòåâûì, êîòîðûé 
ïîêàçàë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó è 
ñäâèãó ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìåòîäîì 
âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîé ïèðàìèäû. Äëÿ 
ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ õðóïêîñòè ìîæíî 
ïðîèçâåñòè ïî ôîðìóëå (3), ïðåäëî-
æåííîé Í.Ê. Äåðòåâûì, êîòîðûé ïîêà-
çàë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó è ñäâèãó 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìåòîäîì âäàâ-
ëèâàíèÿ àëìàçíîé ïèðàìèäû. 

                  (3) 

T – êðèòåðèé õðóïêîñòè; l – äëèíà òðå-
ùèí, ìê; d – äëèíà äèàãîíàëè îòïå÷àò-
êà, ìê; µ – êîýôôèöèýíò Ïóàññîíà. 

Çàòåì êðèòåðèé õðóïêîñòè è ïëà-
ñòè÷íîñòè Ò, ïîëó÷åííûé â õîäå èññëå-
äîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ, 
ââîäèòñÿ â ïðîãðàììó óïðóãîé îáðàáà-
òûâàþùåé ñèñòåìû ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Äëÿ 
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñïîñîáîì ïðåäëî-
æåííûì ê.ò.í. À.Ñ. Êîíüøèíûì è ä.ò.í. 
Î.Á. Ñèëü÷åíêî. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðàçìåðíîãî 
ìèêðîøëèôîâàíèÿ èçäåëèé, ïðåèìóùåñò-
âåííî, èç ñâåðõòâåðäûõ è õðóïêèõ ìàòå-
ðèàëîâ  îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì óï-
ðóãîé îáðàáàòûâàþùåé ñèñòåìû øëèôî-
âàëüíîãî ñòàíêà ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëå-
íèåì, èìåþùåãî ïðîèçâîäÿùóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñî ñâÿçàííûìè ðåæóùèìè çåðíàìè. 

Â ïðîãðàììó óïðóãîé îáðàáàòû-
âàþùåé ñèñòåìû ñòàíêà ââîäèòñÿ óæå 
ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå Ò, äàëåå çàäà-
þòñÿ ðàçìåðû ãîòîâîãî èçäåëèÿ, âûñîòà 
ìèêðîíåðîâíîñòåé íà îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè ãîòîâîãî èçäåëèÿ è ðàñ-
÷åòíûå ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè ñúå-
ìà ïðèïóñêà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâêè èçäåëèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðîöåññ ñúåìà ïðèïóñêà ñ îá-
ðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â  ðåæèìå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííóþ áåçäåôåêò-
íóþ îáðàáîòêó èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  
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