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К настоящему времени проведено большое количество исследова­
ний механических свойств различных сплавов и построено большин­
ство двойных диаграмм состояния металлических систем, предста­
вляющих практический интерес. Принципы физико-химического 
анализа, созданного Н. С. Курнаковым, позволяют наметить качествен­
ное соответствие между изменением состава и механическими свой­
ствами сплавов. Однако физически обоснованная система обобщения 
численных данных по механическим свойствам сплавов до сих пор 
не построена, и хотя бы качественно предсказать характер влияния 
той или иной примеси на механические свойства данного металла 
пока невозможно.

Как было показано автором (х), механические свойства простых 
тел могут быть обобщены на основе периодической системы элемен­
тов Д. И. Менделеева.

В предполагаемом сообщении обобщены опытные данные по влия­
нию примесей простых тел на механические свойства меди, серебра 
и золота. Выбор в качестве основ рассматриваемых сплавов именно 
этих элементов объясняется тем, что они являются типичными метал­
лами. Для них можно ожидать наиболее простых и четких законо­
мерностей, так как они обладают простыми атомно-кристаллическими 
решетками, не имеют аллотропических превращений и принадлежат 
к одной группе периодической системы. Кроме того, для сплавов 
меди и золота имеется много исследований. В дальнейшем рассматри­
ваются свойства только двойных сплавов и только в отожженном 
состоянии. Цифровые данные взяты из известных справочников (2 6). 
При отсутствии данных о прочности сплава на разрыв в некоторых 
случаях использовались данные, полученные путем пересчета с твер­
дости по Бринелю с коэффициентом пропорциональности 0,36.

Оценка влияния примесей на механические свойства данного ме­
талла произведена следующим образом. Для каждой примеси строилась 
диаграмма в координатах концентрация примеси — свойство. В качестве 
основных свойств выбраны предел прочности в кГ/мм и удлинение 
в процентах. Там, где имелись соответствующий данные, при построе­
нии диаграмм использовались результаты нескольких работ.

Изменение предела прочности и удлинения при изменении кон­
центрации примесей в общем случае имеет криволинейный характер; 
соответствующая кривая может быть обращена выпуклостью как вверх, 
так и вниз. Однако ее кривизна, как правило, невелика. Для практики
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обычно интересно влияние примесей при малых концентрациях и почти 
всегда в пределах соответствующих твердых растворов а.

Опыт построения диаграмм показал, что в этих условиях вполне 
можно говорить о линейной зависимости между концентрацией при­
меси и выбранными характеристиками механических свойств. Погреш­
ность, получающаяся при замене усредненной криволинейной зависи­
мости прямолинейной, имеет обычно такой же порядок, как и откло­
нения точек отдельных опытов от усредненной кривой. В таком случае 
механические свойства двойного сплава можно описать следующими
равенствами:

в А, М = + ПмСму 
8а, м = 8 л + УмСм,

где од м и 8л, м— предел прочности и удлинение сплава металла А 
с примесью элемента /И; сА и 3А —свойства чистого металла А; См— 

концентрация примеси М; Пм и Ум коэф- 
. фициенты влияния примеси М, представляю-

С*
Рис. 1. Схема влияния при­
меси М на прочность про­
стого тела Л. / — истинная 
зависимость; 2— идеализи­
рованная прямая. =

= °А + СМ1£а’ tga = H

2 щие собой тангенсы угла наклона к горизон­
тали прямой концентрация — свойство для 
прочности и удлинения (см. рис. 1). Коэф­
фициенты влияния могут иметь как положи­
тельный, так и отрицательный знак.

Из указанных выше справочников были 
собраны все имеющиеся данные о пределах 
прочности и удлинении двойных отожжен­
ных сплавов меди, серебра и золота. Для 
каждой примеси были построены диаграммы 
типа рис. 1, и по ним определены значения 
коэффициентов влияния Пм и Ум- 
приписываемое еще Робертс Аустену, чтоСуществует мнение, 

примеси, имеющие меньший атомный радиус, чем атомный радиус
основного элемента сплава, увели­
чивают его прочность, а имеющие 
больший атомный радиус умень­
шают прочность. На рис. 2 предста­
влена зависимость коэффициентов 
влияния от величины k — отношения 
атомных радиусов соответствующих 
примесей и основных элементов 
сплавов меди, серебра и золота. 
Как видно из рис. 2, о связи между 
влиянием примеси на механические 
свойства и относительной вели­
чиной атомного радиуса говорить 
трудно. Коэффициенты влияния 
отнесены к весовым процентам, но 
соответствующие построения в атом­
ных процентах дают такой же ре­
зультат.

На рис. 3 показано изменение 
коэффициентов влияния в функции 
от атомного номера примеси для 
меди, серебра и золота.

Из диаграммы рис. 3 следует, 
что коэффициенты влияния связаны

Рис. 2. Зависимость между коэффициен­
тами влияния примесей и отношением k 
атомных радиусов для меди, серебра и 

золота

с атомным номером периодической зависимостью.
Влияние примесей на механические свойства сплавов всех трех 

металлов имеет одинаковый характер. Выше других располагаются
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кривые для сплавов золота, за ними идет серебро, ниже всех лежат 
кривые для меди.

Примеси элементов, расположенных на концах периодов, оказывают 
минимальное влияние; расположенных в средних частях периодов — 
влияют сильно.

Элементы первых периодов наиболее сильно повышают прочность; 
элементы последних периодов оказывают слабое положительное влия­
ние или понижают прочность. Особенно резко эта, тенденция прояв­
ляется на сплавах золота. Элементы, являющиеся основой сплавов — 
медь, серебро и золото, делят кривые для каждого большого периода

Рис. 3. Влияние примесей на механические свойства меди (/), серебра (2) 
и золота (3)

на две части. Влияние их друг на друга невелико, влияние примесей, 
расположенных между элементом первой группы и крайними элемен­
тами каждого большого периода, проходит через экстремум. Кривые 
для влияния примесей на предел прочности удается построить до­
вольно уверенно; данные по удлинению имеют значительный разброс 
точек, и кривые в ряде мест имеют гипотетический характер.

Так же как абсолютные значения механических свойств простых 
тел Р), величины коэффициентов влияния, по данным различных иссле­
дований, могут заметно отличаться друг от друга, причем для различ­
ных примесей они имеют различный порядок величин.

Диаграмма типа рис. 3 позволяет систематизировать опытные дан­
ные о механических свойствах двойных сплавов при небольших кон­
центрациях примесей и оценить механические свойства еще не изу­
ченных сплавов.

Таким образом, периодическая система элементов Д. И. Менделеева 
может служить надежной основой для обобщения данных о влиянии 
примесей на механические свойства, во всяком случае, меди, серебра 
и золота. Характер влияния определяется положением примеси в пе­
риодической системе.

Поступило
17 III 1950

1091



ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

iK Б Гуляев ДАН, 70, № 5 (1950). 2 А. П. Курдюмов, Монография о
мепно-нинковых сплавах, СПб, 1904. 3 Техническая энциклопедия, Справочник физи­
ческих химических и технических величин, 2, 1929. “ В. К л а у с и А. Г е д е р и т ц,
Литые металлы и сплавы, 1937. » А. В. Б о йцо в, Г. Ф. Б о йцо в а и П. А А в д о-
нина, Благородные металлы, 1946. 6 Сборн. Свойства металлов и сплавов, М„ 1919.

1092


