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Œ¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ É·¥Ì
¸¥·¨ÖÌ μ¡· §Íμ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ ·μ± ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ-Ê¶·μÎ´¥´´ÒÌ ¸É -
²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¢ ·¥ ±Éμ·μ-
¸É·μ¥´¨¨. ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ´  ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ-Ê¶·μÎ´ÖÕÐ¥° Ë §Ò,   É ±¦¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨. ‚μ ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É ²ÖÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨ ¸·Ò¢¥
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.

Using high-resolution neutron diffraction, microstrain was investigated in three series of samples of
stainless austenitic dispersion-hardened steels, which are used as various structural reactor components.
The effect of temperature and duration of heat treatment on the precipitation of dispersion-hardened
phase particles, as well as on lattice parameter changes and microstrain, was studied. In all studied
steels an increase in microstrain at coherence failure was observed.

PACS: 61.05.F
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�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·μÎ´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¸Ìμ¤
³ É¥·¨ ²  ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É ²¥° ³ Ï¨´ ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨Ì
Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò° ·¥¸Ê·¸. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö  Éμ³´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ (¸É -
²¥°, ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶² ¢μ¢), ¶μ³¨³μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·μÎ´μ¸É¨,  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨, É. ¥. ¸´¨¦¥´¨¥ ¸±²μ´´μ¸É¨ ± μÌ·Ê¶Î¨-
¢ ´¨Õ ¨ ¢ ± ´¸¨μ´´μ³Ê · ¸¶ÊÌ ´¨Õ. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÉ¥° ·¥Ï¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì § ¤ Î ¶·¨§´ ´μ Ê¶·μÎ´¥´¨¥ ³¥É ²²  ¨²¨ ¸¶² ¢  §  ¸Î¥É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ³ É¥-
·¨ ²  Ì¨³¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ´¥³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Ë § ¸Ê¡³¨±·μ´´μ£μ · §³¥· ,
±μÉμ·Ò¥ Éμ·³μ§ÖÉ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¤¨¸²μ± Í¨° ¢ ´¥³. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¦´¥°Ï Ö § ¤ Î 
±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö Å ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ¤¨¸-
¶¥·¸¨μ´´μ³ Ê¶·μÎ´¥´¨¨ ¸É ²¥° ¨ ¸¶² ¢μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³ -
É¥·¨ ²Ò ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

�·μÍ¥¸¸ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ£μ Ê¶·μÎ´¥´¨Ö ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¢ § ± ²¥´´μ³ ³ É¥·¨ ²¥
¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μÉ¦¨£  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨²¨ ¶ÊÉ¥³ ¥£μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö. “¦¥ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·μÎ´μ¸ÉÓ, ¶μ²§ÊÎ¥¸ÉÓ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ
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Ê¶·μÎ´¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸´μ° Ë §Ò:
¸É¥¶¥´¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¥¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¸ ·¥Ï¥É±μ° ³ É·¨ÍÒ, ³¥¸É  ¢Ò¶ -
¤¥´¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨ ¨Ì · §³¥· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÖ¢²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢Éμ·μ° Ë §Ò ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ³ É·¨Í¥ ¨, É¥³ ¸ ³Ò³, ¶μÖ¢²¥´¨¥³
³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨°, Ê·μ¢¥´Ó ±μÉμ·ÒÌ μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
³ É¥·¨ ² .

‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì
¶·¨ ¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ³ Ê¶·μÎ´¥´¨¨, ¨£· ÕÉ ³¥Éμ¤Ò Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¤¨Ë· ±-
Í¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ§¤ ´´Ò¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¨§¤¥²¨° ¡² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
 ´ ²¨§  ³´μ£μË §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨, μ¸μ¡¥´´μ, ¡μ²ÓÏμ° £²Ê¡¨´¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ±μÉμ· Ö ¢ ¸μÉ´¨ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É £²Ê¡¨´Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¨Ì  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¸É ²¥° c ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó ¸É ²¨ ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò³ Ê¶·μÎ´¥´¨¥³ Î ¸É¨Í ³¨ ± ·¡¨¤  ¢ ´ ¤¨Ö
(VC) ¨ ¨´É¥·³¥É ²²¨¤  Ni3Ti. �´ ²¨§ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢ ÔÉ¨Ì ¸É ²ÖÌ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¨Ì Ê¶·μÎ´¥´¨¨, ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¸É ·¥´¨Ö, ¨
¶μ²ÊÎ¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¢ ¦´ Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ-
Ê¶·μÎ´ÖÕÐ¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸  Ê¸É¥´¨É´μ° ³ É·¨Í¥°.

1. Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ ˆ ����‡–›

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HRPT [1], ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ SINQ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. � Ê²Ö ˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö). HRPT · -
¡μÉ ¥É ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ³ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
(¢ ³¨´¨³Ê³¥ ±·¨¢μ° · §·¥Ï¥´¨Ö Δd/d ≈ 0,001), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¡· §Íμ¢.

�  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
HRPT ¨ ¥£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨-
´ ³¨ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ±·¨¸É ²-
²¨Éμ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μÉ ¶μ·μÏ±  Na2Al2Ca3F14

(NAC), É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö HRPT ¸ Ï¨·¨´ ³¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ ´ Ï¨Ì
μ¡· §Íμ¢ ¸É ²¥°, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ ¨ ´ ¤¥¦´μ.

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨³¨ Ï¨-
·¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ²¨´¨° ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É¥·¨ ²  Å ¢¥²¨Î¨-
´μ° ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ε = Δa/a0, a0 Å ¶ · ³¥É· Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨, ¨ Ì · ±É¥·´Ò³
· §³¥·μ³ ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸É¥° D (μ¡ÒÎ´μ ¨Ì ´ §Ò¢ ÕÉ · §³¥·μ³ ±·¨¸É ²-
²¨Éμ¢). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢±² ¤Ò ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ¥¸ÉÓ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2])

βD =
kλ

D cos θ
, βε = 4ε tg θ, (1)
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�¨¸. 1. ˜¨·¨´Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ (ÉμÎ±¨) μÉ ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ¸É ²¨ 40X4ƒ18”
(μÉ¦¨£ ¶·¨ 600 ¨ 700 ◦C), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  HRPT ¶·¨ λ = 1,494 	A, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¥£μ ËÊ´±Í¨¥°

· §·¥Ï¥´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)

£¤¥ β Å ¨´É¥£· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¢ · ¤¨ ´ Ì ¢ Ï± ²¥ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É. ¥. ¶²μÐ ¤Ó ¶¨± ,
¤¥²¥´´ Ö ´  ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê; k Å ¡¥§· §³¥·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨° ± ± μÉ ¸¨´£μ´¨¨,
É ± ¨ μÉ Ëμ·³Ò ±·¨¸É ²²  ¨ É. ¤., ¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡²¨§±¨° ± 0,9 [3]; λ Å ¤²¨´ 
¢μ²´Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢¥²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥; θ Å Ê£μ² 
·Ô££ . Š ± ¶· ¢¨²μ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¶μ · §³¥· ³ ¤ ¥É ²μ·¥´Í¥¢¸±¨° ¢±² ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨, Éμ£¤  ± ± ¢±² ¤
μÉ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ¢¨¤. 
μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ê£²μ¢Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢±² ¤μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨, ¶·μ¢μ¤Ö  ´ ²¨§ ¢ Ï¨·μ±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 
·Ô££ , Ê¤ ¥É¸Ö Ê¢¥·¥´´μ ¨Ì · §¤¥²ÖÉÓ. �· ±É¨±  · ¡μÉÒ ´  HRPT
¶μ± § ² , ÎÉμ ³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°
¶·¨ ε � 10−4 ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¶·¨ D � 2000 	A.

�¡· §ÍÒ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ°  Ê¸É¥´¨É´Ò¥ ¸É ²¨ •16�15Œ3’1 ¨
�26•5’3, μ¡¥ Ê¶·μÎ´¥´´Ò¥ Ni3Ti, 40•4ƒ18”2, Ê¶·μÎ´¥´´ Ö VC (¤ ²¥¥ μ´¨ μ¡μ§´ Î -
ÕÉ¸Ö ± ± S1, S2 ¨ S3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 6 ³³.
‚ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ´¨ μÉ¦¨£ ²¨¸Ó ¶·¨ 450 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ± ²±μ°
¢ ¢μ¤¥. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¶·¨ ´¨Ì ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [4], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨-
¢Ò¥ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö Ni3Ti ¢ § ± ²¥´´μ³ ¸¶² ¢¥ FeÄNiÄTi ¶·¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì μÉ¦¨£ Ì ¨ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ¢Ò¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±μ³ μÉ¦¨£¥
650 ◦C ¸μ¸É ¢¨² μÉ 3 ¤μ 10 ´³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ μÉ¦¨£  μÉ 2 ¤μ 12 Î. � Ï¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¸É ²¨ S1, μÉμ¦¦¥´´μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ 1, 6 ¨ 12 Î
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 600 ¨ 700 ◦C, ¤²Ö ¸É ²¨ S2, μÉμ¦¦¥´´μ° ¶·¨ É ±¨Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±·μ³¥
ÉμÎ±¨ 700 ◦C (6 Î), ¨ ¤²Ö ¸É ²¨ S3, μÉμ¦¦¥´´μ° ¶·¨ É ±¨Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±·μ³¥ ÉμÎ¥±
700 ◦C (1 ¨ 6 Î).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¤²¨´ ¢μ²´ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (λ = 1,1545 ¨ 1,494 	A). �¡· ¡μÉ±  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  FullProf [5], ¢ ±μÉμ·μ³
§ ²μ¦¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ê μÉ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ³ É·¨ÍÒ ¨ μÉ
¸·¥¤´¨Ì · §³¥·μ¢ ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ±·¨¸É ²²¨Éμ¢. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ · §³¥·´Ò°
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�¨¸. 2. ’¨¶¨Î´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· μÉ μ¡· §Í  ¨§ ¸É ²¨ •16�15Œ3’1, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  HRPT

¶·¨ λ = 1,1545 	A ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨,
· ¸Î¥É´ Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö (¢´¨§Ê) ±·¨¢Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨).

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨´É¥·¢ ²Ê ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° 0,55Ä2,15 	A

ÔËË¥±É ¢ Ï¨·¨´ Ì ¶¨±μ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², É. ¥. D � 2000 	A. � μ¡μ·μÉ, ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤, ¨ ¤ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò Éμ²Ó±μ μ´¨. ‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨´¤¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì £· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° ±Ê¡¨Î¥¸±μ° (ƒ–Š)
£·Ê¶¶Ò Fm3m ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ·¥Ï¥É±¨ a0 ≈ 3,6 	A. ’¨¶¨Î´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·,
μ¡· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ , ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 2.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¨ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ -
Í¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨§ μ¡· §Íμ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· -
§μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4 ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. „²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ÖÎ¥°±¨
Ê± § ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ£· ³³μ° FullProf, μ´¨ μÎ¥´Ó ³ ²Ò
(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 10−4). „²Ö ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° · ¸Î¥É
μÏ¨¡±¨ ¸²μ¦¥´ ¨ ¢ ¶·μ£· ³³¥ FullProf ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö. �μÔÉμ³Ê μÏ¨¡±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · §¡·μ¸  ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö
¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´, ¨ ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 0,5 · 10−4.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¸É ²¥° ¶·¨ ¨Ì ¨§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨Ì μÉ¦¨£ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·μ³¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö S3
(700 ◦‘) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¶ · ³¥É·  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ μÉ¦¨£  ´¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥°, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°
¢ μ¡· §Í Ì.

�μ¢¥¤¥´¨¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢ ¸É ²ÖÌ ¶·¨ ¨Ì ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì μÉ¦¨£ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸-
É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μÉ¦¨£ ¶·¨ 600 ◦‘ μ¸É ¢²Ö¥É
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�¨¸. 3. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¶·¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì μÉ¦¨£ Ì μ¡· §Íμ¢ ¸É ²¥°

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ± § ´μ ¤²Ö
´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨. �Ï¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ³¥´ÓÏ¥ · §³¥·  ¸¨³¢μ²μ¢

�¨¸. 4. Œ¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶·¨ ¨§μÉ¥·³¨Î¥¸±¨Ì μÉ¦¨£ Ì μ¡· §Íμ¢ ¸É ²¥°

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ± § ´μ ¤²Ö

´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨

³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¨²¨ ¤ ¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨Ì. � μ¡μ·μÉ, μÉ¦¨£
¶·¨ 700 ◦‘ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

�¡¸Ê¤¨³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.
1. •·μ³μ´¨±¥²¥¢Ò°  Ê¸É¥´¨É ¸ 1% Ti. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸É ²¨ •16�15Œ3’1,

μÉμ¦¦¥´´μ° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 600 ◦C, ¶μ± § ², ÎÉμ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶·¨-
³¥·´μ ´  Ê·μ¢´¥ 3,9−4,1 · 10−4, ÌμÉÖ É¢¥·¤μ¸ÉÓ ¶μ 
·¨´¥²²Õ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§· ¸É ¥É ¸
1300 ¤μ 1400 Œ� . �É¦¨£ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 700 ◦C ¶μ¢²¥± Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°
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� · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨ ¨ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¸É ²¥° S1, S2 ¨ S3, § ± ²¥´´ÒÌ ¨ ¸μ¸É ·¥´´ÒÌ
¶·¨ 600 ¨ 700 ◦‘ (1, 6, 12 Î)

�¥¦¨³ μ¡· -
¡μÉ±¨ Å μÉ¦¨£

a, 	A ε · 104

S1 S2 S3 S1 S2 S3

450 ◦C, 2 Î 3,59628(2) 3,58903(2) 3,60935(4) 2,9 3,5 9,4

600 ◦C, 1 Î 3,59604(2) 3,58518(3) Å 2,4 4,5 Å

600 ◦C, 6 Î 3,59614(2) 3,58457(3) 3,60974(3) 3,8 3,8 3,5

600 ◦C, 12 Î 3,59626(2) 3,58472(3) 3,60950(3) 3,0 4,8 5,7

700 ◦C, 1 Î 3,59668(2) 3,58525(3) Å 3,7 9,5 Å

700 ◦C, 6 Î 3,59590(2) Å Å 2,9 Å Å

700 ◦C, 12 Î 3,59604(3) 3,58413(5) 3,60029(7) 8,6 16,3 27,1

¸ 3,7 · 10−4 ¤μ 9,9 · 10−4 ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ É¢¥·¤μ¸É¨ ¸ 1360 ¤μ 1490 Œ� .
‚ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ´¥É ¶¨±μ¢ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ° Ë §Ò γ′−Ni3Ti ¤ ¦¥ ¤²Ö ·¥¦¨³ 
μÉ¦¨£  700 ◦C (12 Î), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ·¥§±μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°,
ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¥¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ μ¡Ñ¥³´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ (³¥´¥¥ 1 %).

2. ƒ–Š-¸¶² ¢ �26•5’3 ¸ 3 ¢¥¸. % Ti. „²Ö ƒ–Š-¸¶² ¢  �26•5’3 ¸ 3 ¢¥¸. % Ti ¶·¨
μÉ¦¨£¥ 600 ◦C É¢¥·¤μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É μÉ 1360 ¤μ 1880 Œ� ,   ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 4,0 · 10−4 ¶·¨ ¢¸¥Ì ¢·¥³¥´ Ì μÉ¦¨£ . �·¨ μÉ¦¨£¥ 700 ◦C É¢¥·¤μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É
¸ 1360 ¤μ 3160 Œ� ,   ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ 18 · 10−4, É. ¥. ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § . �  ´¥°-
É·μ´μ£· ³³ Ì ÔÉμ£μ ¸¶² ¢  ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ μÉ Ë §Ò γ′−Ni3Ti ¶·¨
μ¡¥¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μÉ¦¨£  (·¨¸. 5). �¤´ ±μ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨ 600 ◦C (¨ 700 ◦C, 1 Î)
μ´¨ ¨³¥ÕÉ · §³ÒÉÒ° ¢¨¤, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ³ ²ÒÌ · §³¥· Ì Î ¸É¨Í Ë §Ò. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ (��Œ) ¨ Ô²¥±É·μ-
´μ£· Ë¨¨ [4] Å Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨ 700 ◦C (6 ¨ 7 Î) ¶μÖ¢¨²¨¸Ó Î ¸É¨ÍÒ Ë §Ò
γ′−Ni3Ti. �·¨ μÉ¦¨£¥ 600 ◦C (¨ 700 ◦C, 1 Î) ¢¨¤¥´ É¢¨¤μ¢Ò° ±μ´É· ¸É, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨° ´ 
¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ É¢¥·¤μ³ · ¸É¢μ·¥ ³ É·¨ÍÒ ¨§-§  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
´ ´μÎ ¸É¨Í Ë §Ò γ′−Ni3Ti.

3. Š ·¡¨¤μ-¢ ´ ¤¨¥¢Ò°  Ê¸É¥´¨É 40•4ƒ18”2. „²Ö Ê£²¥·μ¤¨¸Éμ£μ  Ê¸É¥´¨É  ¸ ¢ ´ -
¤¨¥³ 40•4ƒ18”2 ¢Ò¶ ¤¥´¨¥ ± ·¡¨¤  ¢ ´ ¤¨Ö ¶·¨ μÉ¦¨£¥ 600 ◦C (12 Î) ¸´¨¦ ¥É ³¨±·μ-
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ 11 · 10−4 ¤μ 5,58 · 10−4,   ³¨±·μÉ¢¥·¤μ¸ÉÓ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · ¸É¥É μÉ 2210 ¤μ
3130 Œ�  ¨ ¤ ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ 2820 Œ� . �·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
ƒ–Š-³ É·¨ÍÒ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. „ ´´Ò¥ ��Œ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  É¢¨¤μ¢ÊÕ ·Ö¡Ó § ± -
²¥´´μ£μ ¨ μÉμ¦¦¥´´μ£μ μ¡· §Íμ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢Ò¤¥·¦±¨ 12 Î [6]. �·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
μÉ¦¨£  ´  ´ Î ²Ó´μ° ¥¥ ¸É ¤¨¨ (1 Î) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥² ±¸ Í¨Ö É¢¥·¤μ£μ · ¸É¢μ·   Ê¸É¥´¨É 
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ ´ ¤¨°-Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸´ÖÉ¨Õ
´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ § ± ²¥´´μ° ³ É·¨Í¥ ¸ Ì μÉ¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³  Éμ³μ¢ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨
§ ³¥Ð¥´¨Ö. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ Ê·μ¢¥´Ó ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¶ ¤ ¥É. �¤´ ±μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
± ·¡¨¤μ¢ ¢ ´ ¤¨Ö, ¸Ê¤Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ��Œ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ·¥Ï¥É±¨
³ É·¨ÍÒ, ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

�μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥  §μÉ¨¸Éμ£μ  Ê¸É¥´¨É  [7]. �μ¢ÒÏ¥´¨¥
¦¥ É¢¥·¤μ¸É¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ·¥¦¨³ Ì μ¡· ¡μÉ±¨ ³Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥³ ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ° ¸É ²¨ ±
¸É ²¨ ƒ ÉË¨²Ó¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ²¥£±μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É γ → ε ³ ·É¥´¸¨É´μ¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¶·¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ´  É¢¥·¤μ¸ÉÓ.
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�¨¸. 5. �μÖ¢²¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ Ë §Ò γ′ÄNi3Ti ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨

¢·¥³¥´¨ μÉ¦¨£  § ± ²¥´´μ£μ ¸¶² ¢  �26•5’3. ‚¨¤´Ò É·¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¨±  μÉ ¸¶² ¢  ¶·¨ 2θ ≈ 42,
49 ¨ 73◦, ¶¨±¨ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Ni3Ti-Ë §¥

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¦¥ ¤¥¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ®¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ¯ (700Ä750 ◦C) ¸É ·¥-
´¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·Ê¶´ÒÌ (¤μ 9Ä10 ´³) ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ Î ¸É¨Í
VC,  Ê¸É¥´¨É´ Ö ³ É·¨Í  μ¡¥¤´Ö¥É¸Ö Ê£²¥·μ¤μ³ ¨ ¢ ´ ¤¨¥³. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ-
·¥Î É ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¤ ´´Ò³. �·¨ ®¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³¯ (700 ◦C)
¸É ·¥´¨¨ (·¨¸. 3, É ¡²¨Í ) ¨§-§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·μ° Ë §Ò Å ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·Ê¶´ÒÌ (¤μ 9Ä10 ´³) Î ¸É¨Í VC Å ¶ · ³¥É· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 3,60956 ¤μ
3,60050 	A, É. ¥. ´  0,00906 	A, ¨²¨ ¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  1  É. % Ê£²¥·μ¤  ÔÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
0,0054 	A. �É  ¢¥²¨Î¨´  É¨¶¨Î´  ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ·¥Ï¥É±¨ ƒ–Š ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¶·¨ · ¸É¢μ·¥´¨¨ ¢ ´¨Ì Ê£²¥·μ¤ . �¤´ ±μ ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°
¶·μÉ¨¢μ·¥Î É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³Ê ³´¥´¨Õ, ÎÉμ ¶·¨ ¸·Ò¢¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ (¢Ò¶ ¤¥´¨¨ ¢Éμ-
·μ° Ë §Ò) Ê·μ¢¥´Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ-Ê¶·μÎ´ÖÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸´¨¦ ¥É¸Ö.
�´¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ±μ£¥·¥´É´Ò³¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³¨,
¤μ 30 · 10−4 ¤²Ö ± ·¡¨¤μ¢ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¸É ²¨ 40•4ƒ18”2 ¨ ÎÊÉÓ ´¨¦¥ ¤²Ö ±μ£¥·¥´É´ÒÌ
¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë §Ò γ′−Ni3Ti �26•5’3 700 ◦C (6, 12 Î) (·¨¸. 4).

…¸²¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ [6] ¶¥·¥¸Î¥É  ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢
²μ± ²Ó´Ò¥ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö σ = Eε, £¤¥ E Å ³μ¤Ê²Ó �´£  ¸É ²¨, Éμ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´ ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²Ó´μ³ ¸¶² ¢¥ �26•5’3 σ ≈ 300 Œ� ,   ¢ ± ·¡¨¤μ-
¢ ´ ¤¨¥¢μ³  Ê¸É¥´¨É¥ σ ≈ 640 Œ� , ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¶·¥¤¥²Ê É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¢ ÔÉ¨Ì
³ É¥·¨ ² Ì.

‡�Š‹
—…�ˆ…

• · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö É¢e·¤μ¸É¨ ¨ ¶ · ³¥É·  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ƒ–Š-·¥Ï¥É±¨ ¸É ²¨
•16�15Œ3’1 ¶μ¸²¥ μÉ¶Ê¸±  ´¥ ¤ eÉ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥Ð¥¸É¢ .
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ·¥Ï¥É±¨
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¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ¶·¨ 700 ◦C (12 Î), ¢Ò§¢ ´´ÒÌ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ±² ¸É¥·μ¢ É¨¶ 
Ni3Ti. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ É¨É ´  ¢ ¸¶² ¢¥ �26•5’3 ¤μ 3% ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö
¸É ¤¨¨ ¶·¥¤¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢Éμ·μ° Ë §Ò. ‘μ¢³¥¸É´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò°
 ´ ²¨§ ¨ ��Œ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ÎÉμ Ë §  γ′ÄNi3Ti μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£ 
700 ◦C ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ μÉ 6 Î. ‚ ¶¥·¨μ¤ ·μ¸É  ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·¥¤¢Ò¤¥²¥´¨° ¶·¨
600 ◦C ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, ÌμÉÖ É¢e·¤μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö. � ¸ ·μ¸Éμ³
±μ£¥·¥´É´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥Ï¥É±μ° ¨´É¥·³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í · ¸ÉÊÉ É¢¥·¤μ¸ÉÓ ¨
Ê·μ¢¥´Ó ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ²¨ �26•5’3, £¤¥ ¶ · ³¥É· ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ-Ê¶·μÎ´ÖÕÐ¥° Ë §Ò ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶ · ³¥É·  ·¥Ï¥É±¨ ³ É·¨ÍÒ, ¢ ¸É ²¨ 40•4ƒ18”2 ¶ · ³¥É· ·¥-
Ï¥É±¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í VC ´  15,5 % ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ É·¨Í¥. �¤´ ±μ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¸·Ò¢¥
±μ£¥·¥´É´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´o³ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢Éμ·μ° Ë §Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É ³¨-
±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°,   ´¥ ¨Ì Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥, ± ± ÔÉμ ¨´μ£¤  ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [8].

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º09-02-00289. �¥°É·μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ SINQ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ ¨³. � Ê²Ö ˜¥··¥· , ‚¨²-
²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö). �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ 
.�. ƒμÐ¨Í±μ³Ê, ‚. ‚. ‘ £ · ¤§¥ ¨
‚.ˆ. 
μ¡·μ¢¸±μ³Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ.
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