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Спиннингование, то есть получение тонких лент аморфных металлических 

сплавов с помощью быстрого (со скоростью не менее 106 К/с) охлаждения рас-
плава на поверхности вращающегося диска или барабана, отработано достаточ-
но хорошо. Наиболее типичными способами получения аморфных лент и про-
волок методом быстрого охлаждения являются: а) закалка на вращающемся ба-
рабане; б) экстракция расплава вращающимся барабаном; в) охлаждение тон-
кой струи расплава. Далее аморфные лента и проволоки отжигются при кон-
тролируемой температуре для кристаллизации. Для создания нанокристалличе-
ской структуры отжиг проводится так, чтобы возникало большое число центров 
кристаллизации, а скорость роста кристаллов была низкой [1–5]. 

В последние десятилетия наблюдается существенный прогресс в развитии 
технологий по использованию водорода в различных областях деятельности 
человечества, например, в медицине, автомобильном транспорте и др. Извест-
но, что сплавы системы алюминий – висмут при определенных условиях взаи-
модействуют с водой, вызывая выделение тепла и водорода. Для уменьшения 
стоимости получения водорода предполагается использовать алюминиевый лом 
(например, алюминиевые трубки из отработавших свой эксплуатационный срок 
холодильных установок, алюминиевый провод из выработавших свой ресурс 
линий электропередач, вышедшая из употребления алюминиевая посуда, от-
служившие свой срок конструкционные алюминиевые изделия и др.) вместо 
алюминия, получаемого при помощи дорогостоящего электролиза [6–10]. Кон-
центрация кремния и железа в алюминиевой трубке составляет ≈ 0,3 масс. %. 
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В связи с этим нами проведено исследование микротвердости сплава Al-7 
масс. % Bi, изготовленного на основе алюминиевых трубок, содержащих 
≈ 0,3 масс. % кремния и железа, и висмута чистотой 99,999 %, а также исследо-
вана его термическая стабильность путем измерения микротвердости сплава 
при изохронном и изотермическом отжигах.  

Измерения микротвердости выполнены на микротвердомере ПМТ-3 с ис-
пользованием нагрузки 20 г. Время действия нагрузки при измерении микро-
твердости равно 80 секунд. Значение микротвердости рассчитывалось по изме-
рению диагоналей десяти отпечатков алмазного индентора на отполированной 
поверхности исследуемого сплава. Относительная погрешность определения 
микротвердости составила 4 %. Термическая стабильность полученного сплава 
исследована методом микротвердости с помощью изохронного отжига, прово-
димого от 20 до 160 °С через 20 °С и выдержкой при каждой температуре 
30 минут, и изотермического отжига, проводимого при температуре 150 °С 
в течение 16 часов. 

Получено, что микротвердость исследуемого сплава Al-7 масс. % Bi равна 
(323±13) МПа. При проведении изохронного отжига в интервале температур 
100–160 °С наблюдается монотонное уменьшение микротвердости исследуемо-
го сплава. Изотермический отжиг исследуемого сплава, проводимый при тем-
пературе 150 °С, вызывает также монотонное уменьшение микротвердо-
сти (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 ‒ Зависимость микротвердости сплава Al-7 масс. % Bi от времени вы-

держки при изотермическом отжиге 
 
Изменение микротвердости на начальном этапе изотермического отжига 

описывается соотношением  
(H0 –Ht ) = ( H0 –Hk ) exp(–at), 

где H0, Hk и Ht – значения микротвердости при начальном, конечном и текущем 
времени t изотермического отжига. Расчет показал, что значение коэффициента 
a = 0,3 час–1. 
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Отношение температур изотермического отжига и начала плавления иссле-
дуемого сплава по шкале Кельвина равно ≈ 0,45, т. е. при температуре 150 °С 
активно происходят диффузионные процессы в объеме зерен и их границах 
сплава, вызывающие растворение мелких частиц второй фазы (висмута) и рост 
более крупных его частиц [11]. Это уменьшает общее количество частиц вис-
мута и увеличивает их средний размер и расстояния между ними. Поэтому этот 
процесс энергетически выгоден и приводит к уменьшению вклада дисперсион-
ного механизма в упрочнение сплава, обуславливая тем самым уменьшение 
микротвердости при изохронном и изотермическом отжигах.  

Таким образом, при изохронном отжиге в интервале температур 100–150 °С 
и при изотермическом отжиге при температуре 150 °С происходит уменьшение 
микротвердости, обусловленное укрупнением частиц висмута и уменьшением 
их дисперсионного вклада в упрочнение сплава. 
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