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Аннотация: Существующие многочисленные экспериментально построенные диаграммы фазового равнове-

сия цветных сплавов отражают специфику взаимодействия компонентов при их различном соотношении и при 

разных температурах и дают представление о так называемой «металлографической» структуре сплавов. В общем 

случае в литературных источниках между структурой и свойствами установлена достаточно хорошая связь, что 

позволяет управлять свойствами, прогнозировать их возможное изменение при варьировании концентрации ком-

понентов и условий формирования структуры. Однако применяемые критерии, позволяющие в ряде случаев объ-

яснить и спрогнозировать уровень получаемых свойств по виду диаграммы фазового равновесия, не дают возмож-

ности объяснить природу достаточно большого числа существующих аномалий физико-механических свойств 

промышленно используемых цветных сплавов. В статье на основании исследования многочисленных литератур-

ных данных определена закономерность, позволяющая установить связь аномалий физико-механических свойств 

цветных сплавов с диаграммами фазового равновесия. Впервые вводится представление о диаграмме фазового 

равновесия как о концентрационной зависимости качественных изменений интервалов кристаллизации (перекри-

сталлизации), что позволяет связать с диаграммой фазового равновесия экстремальные значения физико-

механических свойств, которые невозможно объяснить особенностями фазового состава или структуры. Разрабо-

тана методика, позволяющая связать аномалии свойств сплавов с диаграммами фазового равновесия на основании 

впервые установленного критерия – качественного изменения (протяженности по температуре) интервала кри-

сталлизации (перекристаллизации) (Q∆LS), а также с различием в структурной наследственности (генеалогии) 

атомов компонентов, составляющих двойную систему. Совместный анализ аномалий свойств двойных сплавов  

с диаграммами состояния (на основании установленного критерия (Q∆LS)) позволяет связать последние с наличи-

ем промежуточных фаз в системах Cu–Zn, Cu–Sn, Cu–Si, Al–Cu, Al−Si, Al−Mg, Al–Cu–Mg, Cu–Mn. На основании 

установленной закономерности связи аномалий физико-механических свойств сплавов с качественными измене-

ниями интервалов кристаллизации (перекристаллизации) (QΔLS) предлагается альтернативная версия закона Кур-

накова. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Приведем цитату из монографии [1, с. 228]: «пластич-

ность меди не только не падает от добавки цинка, но за-

метно растет <…> максимум удлинения достигается при 

30–32 % Zn». Через 32 года в учебнике [2] приводится эта 

же цитата без какого-то объяснения природы почти дву-

кратного повышения пластичности и полуторного повы-

шения прочности однофазной латуни. Отметим, что ~32 % 

Zn соответствует концу эвтектической горизонтали. 

В монографии [3] без каких-либо комментариев 

приводятся одновременные максимумы δ и σВ оловяни-

стой бронзы в отожженном и литом состояниях. Мак-

симум δ в отожженном (равновесном) состоянии строго 

соответствует концу перитектической горизонтали 

(~13 % Sn), в литом состоянии – ~8 % Sn, т. е. соответ-

ствует концу, сместившемуся к ~8 % Sn этой же пери-

тектической горизонтали. 

У немодифицированного силумина эвтектического 

состава одновременный максимум σВ и δ при ~12 % Si, 

а у модифицированного – при ~14 % Si [3–5]. Оба мак-

симума даются без комментариев. Известно, что моди-

фицирование смещает эвтектическую точку от ~12  

к 14 % Si, следовательно, аномалии пластичности  

в обоих случаях связаны с эвтектическими точками. 

Интересен комментарий этой аномалии в монографии 

[6, с. 262, 263]: «предел прочности… непрерывно уве-

личивается, относительное удлинение непрерывно 

снижается», т. е. желаемое выдается за действительное. 

Острый максимум σВ при ~6 % Cu при практически 

неизменной δ закаленного и состаренного дуралюмина 

в монографии [7] оставлен без каких-либо комментари-

ев. Отметим, что ~6 % Cu строго соответствует концу 

эвтектической горизонтали. Абсолютный максимум δ 

при непрерывном росте σВ кремнистой бронзы при мо-

нотонном ликвидусе отвечает изгибу солидуса [8; 9]. 

Вектор науки ТГУ. 2020. № 3 53

https://orcid.org/0000-0001-7501-6590?lang=en


Шахназаров К.Ю.   «Закономерности связи аномалий физико-механических свойств цветных сплавов с диаграммами…» 

 

Таким образом, аномальное соотношение прочности 

и пластичности во всех перечисленных выше сплавах 

связано с диаграммами фазового равновесия.  

Цель работы – установление критерия, позволяюще-

го связать аномалии физико-механических свойств 

цветных сплавов с диаграммами фазового равновесия. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Анализ состояния имеющихся аномальных измене-

ний физико-механических свойств двойных сплавов 

показывает, что указанные аномалии связаны с наличи-

ем промежуточных фаз, которые, как известно из основ 

физико-химического анализа, приводят к экстремумам 

на кривых «состав – свойство» [10].  

Отличительным признаком промежуточной фазы, 

помимо экстремумов на кривых физико-механических 

свойств, является качественное изменение (протяжен-

ности по температуре) интервала кристаллизации (пе-

рекристаллизации) Q∆LS (Q∆LS – это аббревиатура, где 

Q – качественное изменение; L – температура начала 

плавления (ликвидуса), соответствующая сплаву опре-

деленного химического состава; S – температура конца 

кристаллизации (солидуса) сплава того же состава;  

∆ – разница между ними в градусах). 

Возьмем для примера эвтектическую систему, где 

солидус является горизонталью, т. е. если идти от эв-

тектической точки влево (вправо), интервал кристалли-

зации увеличивается, достигает максимума на конце 

горизонтали, далее начинает уменьшаться (рис. 1).  

В этой точке произошло качественное изменение ин-

тервала кристаллизации Q∆LS. Для сплава эвтектиче-

ского состава (идем к эвтектической точке слева или 

справа) интервал кристаллизации уменьшается, стано-

вится нулевым, далее начинает расширяться. В эвтекти-

ческой точке имеет место качественное изменение ин-

тервала кристаллизации Q∆LS. При любом изгибе ли-

нии ликвидуса (солидуса), при монотонном солидусе 

(ликвидусе) в месте изгиба происходит качественное 

изменение интервала кристаллизации Q∆LS. 

Для идентификации Q∆LS достаточно визуального 

(или с помощью прозрачной линейки) осмотра диа-

грамм фазового равновесия, особенно это касается 

«старых» диаграмм, на которых нанесены эксперимен-

тальные точки.  

В связи с тем, что «всеобъемлющей классификации 

промежуточных фаз на основе какого-либо единствен-

ного признака в настоящее время нет» [11, с. 56], мето-

дической основой настоящей работы являются: 

1) отказ в 1928 г. Н.С. Курнакова, Н.В. Агеева и С.А. По-

година от правила аддитивного изменения свойств  

в эвтектических системах (правила Курнакова), «теоре-

тически установленного Н.С. Курнаковым и С.Ф. Жем-

чужным в 1908 г.» [12, с. 77]; 

2) точка зрения М. Хансена: «Промежуточная фаза 

может обладать выраженными химическими свойства-

ми, подобными свойствам химических соединений, не 

будучи по характеру своей структуры соединением» 

[13, с. 377]; 

3) высказывание В.С. Меськина по критерию нали-

чия промежуточной фазы – «то максимум, то минимум, 

то просто перелом на кривых изменения свойств… од-

нако для использования этих кривых принципиально 

безразлично, чем именно объясняются наблюдаемые 

отступления» [14, с. 368]; 

4) предложение Д.А. Петрова: «Результаты, полу-

ченные для систем с непрерывным рядом твердых рас-

творов, легко распространить на системы, образующие 

эвтектические смеси твердых растворов» [15, с. 19]; 

5) в связи с тем, что в литературе существуют разнооб-

разные виды диаграмм фазового равновесия одной и той 

же системы, согласно наставлениям А.А. Бочвара, «за 

критерий верности и пригодности» принимается «степень 

ее соответствия наблюдаемым структуре и свойствам» [1, 

с. 196]. 

В настоящей работе показателями наличия фаз при-

няты: 

1) экстремумы или изгибы на кривых «состав – 

свойство» двойных сплавов («Н.С. Курнаков под-

черкивал, что не состав характеризует определенное 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схематизированная зависимость от % Bi: Q∆LS, σВ (1); δ (2); НВ (3); σСЖ (4) 

Fig. 1. Schematized dependence on Bi %: Q∆LS, σb (1); δ (2); НВ (3); σcom (4) 
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химическое соединение, … а состав, отвечающий син-

гулярной точке на кривой различных свойств» [12,  

с. 55, 56]; 

2) качественные изменения интервала кристаллиза-

ции (перекристаллизации) Q∆LS, что является харак-

терным признаком для установленных химических со-

единений – конгруэнтно и инконгруэнтно плавящихся 

промежуточных фаз, образующихся в твердом состоя-

нии, соединений типа σ-фазы. 

Последний признак представляется фундаментальным, 

что хорошо иллюстрируется на примере системы In–Bi 

(рис. 1). На рис. 1 заштрихованная зона – интервал кри-

сталлизации, на концах эвтектической (перитектической) 

горизонтали, а также в эвтектической точке хорошо видно 

расширение (сужение) этого интервала, т. е. его качест-

венное изменение по температуре (Q∆LS). 

Конгруэнтно плавящейся промежуточной фазе InBi 

(~63 % Bi) отвечает максимум НВ, а инконгруэнтно 

плавящейся фазе In2Bi (~47 % Bi) – острые пики НВ,  

σВ и σСЖ (напряжение сжатия на 10 %). Эвтектической 

точке (~34 % Bi, где Q∆LS самоочевидно) отвечает ис-

ключительный пик δ (~140 %) и небольшой минимум σВ. 

Концу эвтектической горизонтали (~20 % Bi, где 

Q∆LS самоочевидно) отвечает минимум σСЖ и макси-

мум σВ. Таким образом, четырем содержаниям Bi отве-

чают сингулярные точки на кривых свойств и очевид-

ные Q∆LS. Для двухфазных сплавов-смесей с ~20  

и ~34 % Bi экстремумы свойств противоречат закону 

Курнакова (правилу аддитивности), а для фаз In2Bi  

и InBi – установленным правилам. Тем и другим можно 

присвоить формулу АnBm-Q∆LS. Она пригодна для обо-

значения аномалий свойств и безусловных промежу-

точных фаз (In2Bi-Q∆LS, InBi-Q∆LS), и предполагае-

мых In7Bi-Q∆LS (~12 ат. % Bi, ~20 % Bi), In7Bi3-Q∆LS 

(~30 ат. % Bi, ~34 % Bi). 

Наряду с Q∆LS при анализе диаграмм состояния необ-

ходимо учитывать структурную наследственность (генеа-

логию) атомов элементов, составляющих двойную систе-

му. Поясним это на примере железо-хромистых сплавов. 

Скачок коррозионной стойкости, изгибы кривых электро-

сопротивления и теплопроводности сплавов с % Cr>~12 

(рис. 2) соответствуют замыканию γ-области (в них нет 

перекристаллизации α→γ→α), т. е. у них разная структур-

ная наследственность (генеалогия) атомов железа. 

Эти изменения можно связать и с Q∆LS из-за спе-

цифической (эвтектикоподобной) формы ликвидуса и со-

лидуса при ~12 % Сr, а также с промежуточной фазой 

Fe7Cr (Fe15Cr2) [16]. 

Изменение структурной наследственности атомов 

также имеет место на концах эвтектических (перитек-

тических) горизонталей. Сплавы, лежащие левее, пра-

вее концов этих горизонталей, не участвуют в эвтекти-

ческих (перитектических) реакциях, т. е. имеют разную 

структурную наследственность. 

Исходя из этого, определены два фактора – Q∆LS  

и изменение структурной наследственности (генеало-

гии) атомов, которые легли в основу предлагаемой ме-

тодики, позволяющей дать объяснение приведенным 

ниже многочисленным аномалиям физико-механичес-

ких свойств цветных сплавов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Система Cu–Zn 

У сплавов системы Cu–Zn хорошо известные анома-

лии свойств: одновременный рост σВ и δ до ~32 % Zn, 

как у литой (рис. 3a), так и прокатанной и отожженной 

латуни (рис. 3b) [1; 3; 6; 8]. Литая и деформированная 

латуни кардинально различаются по микроструктуре, 

следовательно, к последней эта аномалия отношения не 

имеет, но отвечает концу перитектической горизонтали 

(~32 % Zn) (рис. 4), где качественное изменение интервала 

кристаллизации Q∆LS самоочевидно, а также имеет 

место изменение структурной наследственности 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Схематизированная часть диаграммы Fe–Cr и зависимость свойств от состава 

Fig. 2. Schematized part of Fe–Cr diagram and the dependence of properties on the composition 
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 a b 

 

Рис. 3. Механические свойства: 

а – литых сплавов [Привод. по: 8, с. 142]; 

b – прокатанных и отожженных медноцинковых сплавов [Привод. по: 8, с. 146] 

Fig. 3. Mechanical properties: 

a – cast alloys [Reproduced from: 8, p. 142]; 

b – rolled and annealed copper-zinc alloys [Reproduced from: 8, p. 146] 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Диаграмма Cu–Zn [Привод. по: 13, с. 622] 

Fig. 4. Cu–Zn diagram [Reproduced from: 13, p. 622] 
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(генеалогии) атомов Cu и Zn: они до ~32 % Zn не участ-

вуют в перитектической реакции. 

Система Cu–Sn 

У равновесных (отожженных) сплавов системы Cu–Sn 

(рис. 5) максимум δ отвечает концу перитектической гори-

зонтали при ~13 % Sn, а у неравновесных (литых) сплавов 

(кардинально различающихся по структуре) – сместивше-

муся к ~8 % Sn концу той же горизонтали (рис. 6) [3]. Та-

ким образом, максимум пластичности у оловянистых 

бронз отвечает Q∆LS и связан с изменением структурной 

наследственности (генеалогией) атомов. 

Система Cu–Si 

Максимумы пластичности при росте прочности у крем-

нистой бронзы при ~3,5 % Si (рис. 7) соответствуют

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Диаграмма Cu–Sn (сплошные линии – равновесное состояние  

(после отжига), пунктирные – неравновесное (литая бронза) [Привод. по: 3, с. 502] 

Fig. 5. Cu–Sn diagram (solid graphs – equilibrium state (after annealing), dotted graphs – non-equilibrium state  

(cast bronze) [Reproduced from: 3, p. 502] 

 

 

 

 
 

 

Рис. 6. Зависимость механических свойств оловянистых бронз от содержания Sn  

в литом и отожженном состоянии [Привод. по: 3, с. 504] 

Fig. 6. The dependence of mechanical properties of straight bronzes on the Sn content  

in the cast and annealed states [Reproduced from: 3, p. 504] 
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изгибу солидуса (рис. 8), что при монотонном ликвидусе 

означает Q∆LS [8; 17]. В данном случае аномалия пла-

стичности не связана с изменением структурной наслед-

ственности (генеалогии атомов), а только с Q∆LS. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость механических свойств кремнистых бронз от содержания Si [Привод. по: 8, с. 184]) 

Fig. 7. The dependence of mechanical properties of silicon bronzes on the Si content [Reproduced from: 8, p. 184]) 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 8. Диаграмма Cu–Si [Привод. по: 8, с. 184] 

Fig. 8. Cu–Si diagram [Reproduced from: 8, p. 184] 
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Система Al–Cu 

На кривой износа литых сплавов данной системы 

отчетливо фиксируется минимум, строго соответст-

вующий эвтектической точке (~67 мас. %, 82 ат. % А1, 

548 °С) [6]. Увеличение доли, обладающей максимальной 

твердостью по отношению к алюминию фазы Al2Cu 

(примерно в 6 раз тверже, чем даже эвтектический со-

став), снижает износостойкость сплава. Такой ход кривой 

износостойкости может быть связан с наличием проме-

жуточной фазы – Al41Cu9, которая является удобным обо-

значением аномалий свойств. Формула Al41Cu9 «не соот-

ветствует правилу простых соотношений: например, 

экспериментально установлены соединения типа А97В, 

А48В и т. д., которые часто являются эвтектическими 

концентрациями в бинарных системах» [18, с. 249]. 

Абсолютный максимум износостойкости у конгру-

энтно образующейся (1050 °С) и эвтектоидно распа-

дающейся фазы (~14 мас. %, ~25 ат. % А1, 565 °С) [6] 

позволяет предполагать наличие фазы ~ А1Сu3. Одина-

ково экстремальная (симбатная) реакция уравнивает 

фазы А1Сu3 и Al41Cu9 по служебно важному свойству – 

износостойкости. 

Максимум вязкости расплавов по данным [8] отвечает 

предельной растворимости меди в алюминии в твердом 

состоянии (~94,5 мас. %, 97,5 ат. % Al, 548 °С). Исходя из 

утверждения «изотермы вязкости часто имеют максимум 

при концентрациях, соответствующих составу интерме-

таллических соединений» [19, с. 232], можно предпола-

гать наличие промежуточной фазы ~ Al49Cu. 

Дополнительным доводом наличия промежуточной 

фазы является почти неизменность плотности при тем-

пературе ликвидуса сплавов с 4,99 и 5,93 мас. % Сu 

(2,482 и 2,484 г/см3 соответственно), тогда как плот-

ность шести сплавов, содержащих 0,73–10,35 мас. %Сu, 

повышается в среднем на ~0,2 г/см3 в расчете на 1 % 

[6]. Реакция на HCL у экспериментально установленной 

фазы CuAl2 (~45 % Al) минимальная, а у сплава, содер-

жащего примерно 5 % Cu, она максимальная [6], что 

также может свидетельствовать о наличии предпола-

гаемой промежуточной фазы. 

Проведение закалки от 500 °C сплава с 5,96 мас. % Сu 

повышает твердость по Шору на 50 % по сравнению  

с его отожженным состоянием, а последующее естествен-

ное старение после закалки – еще на ~50 % [6]. При этом 

твердость сплавов с 2,13, 2,62 и 6,33 мас. % Сu практиче-

ски не меняется как после закалки, так и последующего 

естественного старения [6], что свидетельствует об очень 

высокой восприимчивости сплава с 5,96 мас. % Сu к тер-

мической обработке. Этот эффект не был выявлен при 

измерении твердости по Бринеллю, так как медленное 

индентирование приводит к динамическому деформа-

ционному старению, чего не происходит на склеромет-

ре Шора при практически мгновенном контакте бойка  

с образцом. 

Модуль упругости остро реагирует на известные фа-

зы А1Сu2, AlCu и Аl2Сu [6]. На последнюю фазу реак-

ция менее остра, чем на сплав с ~19 ат. % А1, который 

отвечает концу эвтектической (~1040 °C) и эвтектоид-

ной (~565 °C) горизонтали [8], где Q∆LS очевидно, что 

предполагает наличие промежуточной фазы ~ Cu4Al. 

Система Al–Si 

Линия ликвидус у доэвтектических силуминов име-

ет немонотонный характер: ликвидус линейный от ~4 

до ~8 % Si, а на участках от 0 до ~4 % Si и от ~8  

до 12 % Si – криволинейный (рис. 9). У заэвтектическо-

го силумина при % Si>~85 ликвидус становится почти 

 

 

 

 
 

 

Рис. 9. Диаграмма состояния системы Al–Si [Привод. по: 13, с. 152] 

Fig. 9. State diagram of the Al–Si system [Reproduced from: 13, p. 152] 
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плоским. Поскольку солидус горизонтален, то при ~4, 

~8, ~85 % Si имеет место Q∆LS, как в эвтектической 

точке (~12 % Si), так и у конца эвтектической горизон-

тали (~2 % Si) [6; 7; 13]. 

При % Si>~85 (рис. 9) имеет место незначительный, но 

тем не менее заметный изгиб ликвидуса, т. е. Q∆LS, при 

этом твердость силумина вырастает почти в 5 раз (рис. 10) 

(до ~85 % Si твердость практически не растет [20]). 

Попытки повысить твердость разными способами 

литья, отжигом, горячим прессованием не привели  

к желаемому результату: твердость оставалась в 5–6 раз 

ниже, чем это требует правило аддитивности [20]. Толь-

ко приготовлением сплавов с 60, 75 и 85 % Si металло-

керамическим способом удалось повысить твердость  

в ~3 раза (рис. 10). Такой способ приготовления сплавов 

исключает контакт атомов алюминия и кремния в рас-

плаве, в котором, вероятно, закладываются указанные 

аномалии свойств. 

У литого немодифицированного силумина эвтекти-

ческого состава одновременный максимум прочности  

и пластичности при ~12 % Si, а у модифицированного – 

при ~14 % Si (рис. 11) [3; 7; 17; 21]. Модифицирование 

приводит к существенному изменению микроструктуры 

сплава, следовательно, одновременные максимумы δ  

и σВ к структуре отношения не имеют. Но в обоих слу-

чаях аномалии пластичности связаны с эвтектическими 

точками (известно, что модифицирование смещает эв-

тектическую точку от ~12 к ~14 % Si), где имеет место 

Q∆LS. 

Кардинально меняющая структуру по сравнению с ли-

тым состоянием горячая деформация (обжатие 86,5 %) 

(рис. 12) также приводит к аномальному соотношению 

прочности и пластичности силумина эвтектического 

состава (максимум и у прочности, и у пластичности) [7; 

16; 22]. Следовательно, аномалия свойств со структурой 

не связана. 

Принципиально по-иному ведут себя силумины, 

приготовленные методом порошковой металлургии. 

Рост прочности сопровождается падением пластично-

сти (рис. 13) [7]. Это свидетельствует о том, что ано-

мальное соотношение σВ и δ обусловлено взаимодейст-

вием атомов Al и Si в расплаве, которого нет в порош-

ковом силумине. 

При ~2 % Si резко замедляется рост электросопро-

тивления ρ, а у расплава того же состава минимум ρ  

и плотности [9; 16]. При ~4 % Si находится минимум 

жидкотекучести [23]. При ~8 % Si имеет место изгиб 

кривой линейной усадки, максимумы электросопротив-

ления, экстремумы магнитной восприимчивости в твер-

дом и жидком состояниях [23; 24]. Последнее привело 

Г.Г. Крушенко с соавторами к фактическому признанию 

фазы ~ Al11Si, поскольку они считают, что наличие экс-

тремальных значений связано с сильным взаимодейст-

вием между атомами компонентов в жидком и твердом 

состоянии по типу связи в интерметаллических соеди-

нениях [25]. 

В связи с ограниченным контактом между атомами 

компонентов в эвтектических системах в твердом со-

стоянии (практически только по межфазным границам) 

и неограниченным – в жидком, можно предположить, 

что вышеперечисленные аномалии свойств «заклады-

ваются» в жидком состоянии и наследуются твердым 

 

 

 

 
 

 

Рис. 10. Твердость сплавов системы Al–Si  

(● – твердость горячепрессованного сплава; × – твердость металлокерамических образцов,  

твердость по правилу аддитивности) [Привод. по: 20, с. 176] 

Fig. 10. Hardness of Al–Si system alloys  

(● – hardness of a hot-pressed alloy; × – hardness of ceramic-metal specimens,  

hardness according to the rule of mixtures) [Reproduced from: 20, p. 176] 
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Рис. 11. Зависимость прочности и пластичности силуминов от состава  

(пунктирные линии – модифицированный силумин;  

сплошные линии – немодифицированный силумин) [Привод. по: 7, с. 121] 

Fig. 11. The dependence of strength and plasticity of silumins on the composition  

(dotted graphs – modified silumin; solid graphs – unmodified silumin) [Reproduced from: 7, p. 121] 

 

 

 

          
 

 

Рис. 12. Зависимость прочности и пластичности от состава горячедеформированного силумина  

(сплошные линии – испытания при 20 °С) [Привод. по: 7, с. 118] 

Fig. 12. The dependence of strength and plasticity on the composition of a hot-deformed silumin  

(solid graphs – tests at 20 °С) [Reproduced from: 7, p. 118] 

 

 

состоянием. Но это уже касается спорного механизма 

кодирования и передачи информации при передаче на-

следственных признаков [4; 26; 27]. 

Системы Al–Mg, Al–Cu–Mg и Cu–Mn 

В сплавах Al + ~10 % Mg и Al + ~92 % Mg [28; 29] 

изгибам солидуса, т. е. Q∆LS, отвечают одновременные 

максимумы δ и σВ [6; 23]. 

Абсолютные максимумы σВ и σ0,2 у дуралюмина со-

става конца эвтектической горизонтали (~6 % Cu), т. е. 

Q∆LS, не отвечают минимумам пластичности, что сви-

детельствует о повышенных значениях прочности [20]. 

Одновременные максимумы σв, ψ и δ при 40 % Mn  

в системе Cu–Mn точно соответствуют эвтектикоподоб-

ному касанию ликвидуса и солидуса [20], т. е. Q∆LS  

и уникальности структурной наследственности атомов 
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Рис. 13. Зависимость прочности и пластичности от состава порошковых силуминов [Привод. по: 7, с. 124] 

Fig. 13. The dependence of strength and plasticity on the composition of powder silumins [Reproduced from: 7, p. 124] 

 

 

 

сплава с 40 % Mn: при его кристаллизации не требует-

ся перераспределения атомов, как у чистого металла. 

Отметим, что у этого сплава абсолютный максимум 

термоЭДС, знак которой меняется при ~75 % Mn, ко-

гда наблюдается максимум KCU, а интервал кристал-

лизации имеет максимальную ширину, что означает 

Q∆LS. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, для промышленных сплавов (латунь, 

оловянистая, кремнистая, бериллиевая бронзы, силумин, 

магналий, дуралюмин) определен критерий (Q∆LS), по-

зволяющий установить связь аномалий физико-меха-

нических свойств с диаграммами фазового равновесия. 

Поскольку Q∆LS и экстремумы на кривых свойств явля-

ются фундаментальными признаками промежуточных 

фаз, можно предположить, что наличие последних и от-

вечает за приведенные в статье многочисленные анома-

лии физико-механических свойств цветных сплавов. 

Установленный критерий позволяет дать объяснение 

существующим аномалиям физико-механических свойств, 

а также прогнозировать последние по виду диаграммы 

фазового равновесия. 

На основании установленной закономерности для 

связи аномалий физико-механических свойств сплавов 

с качественными изменениями интервалов кристалли-

зации (перекристаллизации) (QΔLS) предлагается аль-

тернативная версия закона Курнакова, которая звучит 

следующим образом: аддитивное (линейное) изменение 

свойств сплавов-смесей ограничено абсциссами точек, 

включая эвтектическую точку, где имеет место каче-

ственное изменение интервалов кристаллизации (пере-

кристаллизации) (QΔLS). 
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Abstract: The existing numerous experimentally-built phase equilibrium diagrams of nonferrous alloys reflect the specific 

character of interaction of the components at their different ratios and different temperatures and give an idea of the so-called 

“metallographic” structure of alloys. In general, the literature sources establish a rather good relation between the structure 

and the properties, which allows controlling properties, predicting their possible change when varying the components 

concentrations and the structure forming conditions. However, the applied criteria, which sometimes allow explaining and 

predicting the level of the achieved properties according to phase equilibrium diagram appearance, do not make it possible 

to explain the nature of a rather large number of existing anomalies of physicomechanical properties of the industrially 

used nonferrous alloys. Based on the study of numerous literature data, the author identified the regularity, which allows 

establishing a relationship between the anomalies in the physicomechanical properties of nonferrous alloys and phase equi-

librium diagrams. The author introduced the concept of phase equilibrium diagram as the concentration dependence of  

the qualitative changes in the crystallization (recrystallization) intervals, which makes it possible to associate the phase 

equilibrium diagram with the extreme values of physicomechanical properties, which cannot be explained by the peculiarities 

of the phase composition or structure. The author developed the technique that allows associating anomalies in the properties 

of alloys with phase equilibrium diagrams based on the first established criterion – a qualitative change (temperature ex-

tension) of the crystallization (recrystallization) interval (Q∆LS), as well as with a difference in the structural heredity (ge-

nealogy) of the component atoms that make up the dual system. The joint analysis of the anomalies in the properties of 

binary alloys with state diagrams (based on the established criterion (Q∆LS)) allows relating the latter to the presence of 

intermediate phases in the Cu–Zn, Cu–Sn, Cu–Si, Al–Cu, Al−Si, Al−Mg, Al–Cu–Mg, Cu–Mn systems. Based on the identified 

regularity of the relationship between the anomalies of physicomechanical properties of alloys and the qualitative changes 

in the crystallization (recrystallization) interval (Q∆LS), the author proposes an alternative version of Kurnakov’s law. 

Keywords: phase equilibrium diagram; crystallization interval; anomalies of physical-chemical properties; Kurnakov’s 

law; additive property change; liquidus; solidus.  
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