Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 508 { 513 © 2008 č. 10 őłš£ąř£

Ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ć řăśŕăďă¿źĺţś£ łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ

Ś. Ć. Řěňŕěńĳ, Ă. Ĺ. Čşśěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ šćěřďőčő šěńă Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğă, ńăğěřŋőčő ňăśś-ăŋăńĺğă ĺğşůěŋă śŕőŋšăŋŋă£ śěčřěčăűĺ£ łăřąĺďă ZrC ĺğ šćěřďżţ řăśšćőřőć śĺśšěňż ZrC0:82{ NbC0:83. Ŋă ŕřĺňěřě łăřąĺďŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřěďńőęěŋ ňěšőď şůěšă ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺľ őŕřěďěńĺšĳ őąńăśšĳ śőśšăćőć šćěřďőčő řăśšćőřă, ć łőšőřőľ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£.

PACS: 64.70.Kb, 64.80.Eb, 64.80.Gd, 81.40.Cd, 82.69.Lf

Ćżďěńěŋĺě őďŋőčő ĺğ łőňŕőŋěŋšőć šćěřďőťăğŋőľ śĺśšěňż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ć ćĺďě őšďěńĳŋőľ ťăğż ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ śĺśšěňăţ, £ćń£¿- źĺţś£ řăğąăćńěŋŋżňĺ (ŕő őďŋőňş ĺğ łőňŕőŋěŋšőć) šćěřďżňĺ řăśšćőřăňĺ. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ćśšřěůăěšś£ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ, ŕőśšřőěŋŋżţ ŕő šĺŕş ğăňěźěŋĺ£: ŋăŕřĺňěř, ć ňěšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćăţ Fe{Sn, Au{Ni [1], Zr{Hf, Zr{Nb [2], ć őłśĺďŋżţ śĺśšěňăţ CaO{MgO [3], Ca{Y_3Al_5O_{12}, Ca{M{ Y_3Al_5O_{12} (M = Sr, Nd, Cr) [4].

Ćżďěńěŋĺě ćšőřőľ ťăğż ĺğ čőňőčěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă ćőğňőęŋő, ěśńĺ ěě śőďěřęăŋĺě ŕřěćżÿăěš ŕřěďěń řăśšćőřĺňőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćżďěńěŋĺě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć őąžěňě ĺńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Śőčńăśŋő [2], ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ğăňěšŋőľ řăğŋĺűě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć śĺśšěňż, ŕřĺůěň ćżďěń£ěšś£ łőňŕőŋěŋš ś ňěŋĳÿěľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łőňŕőŋěŋšă łőřřěńĺřşěš ś ěčő šěŕńőšőľ śşąńĺňăűĺĺ (ćőğčőŋłĺ, ĺśŕăřěŋĺ£) ĺ šěňŕěřăšşřőľ ŕńăćńěŋĺ£. Ś şůěšőň ¡šőčő ąőńěě ćěřő£šŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ łőňŕőŋěŋšă ś ňěŋĳÿěľ šěňŕěřăšşřőľ ŕńăćńěŋĺ£.

Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ďćĺęşźěľ śĺńőľ śěčřěčăűĺĺ śůĺšăńĺ şňěŋĳÿěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőľ śěčřěčăűĺĺ łăł ďćĺęşźş¿ śĺńş řăśśňăšřĺćăńĺ śŋĺęěŋĺě ďěťőřňăűĺőŋŋőľ řěÿěšőůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ść£ğăŋŋőľ, ć őśŋőćŋőň, ś řăğńĺůĺěň řăğňěřőć ćğăĺňőğăňěźăěňżţ ăšőňőć šćěřďőčő řăśšćőřă. Ěśńĺ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺĺ řăśśňăšřĺćăšĳ őšďěńĳŋő, šő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łăůěśšćěŋŋő řăğŋżě ŕřěďśłăğăŋĺ£ śěčřěčăűĺĺ ć őďŋőň ĺ šőň ęě řăğąăćńěŋŋőň šćěřďőň řăśšćő-

1)e-mail: gusev@ihim.uran.ru

řě. Ŋăŕřĺňěř, ć ĺďěăńĳŋőň šćěřďőň řăśšćőřě śĺśšěňż A{B, čďě łőňŕőŋěŋš A ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, ůěň łőňŕőŋěŋš B, ĺğ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śńěďşěš, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő řăśšćőřă ń¿ąőčő śőśšăćă ąşďěš łőŋűěŋšřĺřőćăšĳś£ łőňŕőŋěŋš A. Ěśńĺ şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ďěťőřňăűĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, šő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďőńęěŋ łőŋűěŋšřĺřőćăšĳś£ łőňŕőŋěŋš, śőďěřęăŋĺě łőšőřőčő ć őąžěňě šćěřďőčő řăśšćőřă ňěŋĳÿě. Ąőńěě ćěřő£šŋő őďŋőćřěňěŋŋőě ďěľśšćĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ { ć ¡šőň śńşůăě őŋĺ şśĺń£š ďřşč ďřşčă ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ, čďě łőŋűěŋšřăűĺ£ c_B > c_A, ĺ őśńăą£š, ěśńĺ c_B < c_A.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąśşęďăěšś£ ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ŋăňĺ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ ĺğ šćěřďőčő řăśšćőřă (ZrC_y)_{1−x}(NbC_y0 )_x ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ 0.001 < (1 − x) ≤ 0.05, šő ěśšĳ ĺğ řăğąăćńěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă ZrC ć łăřąĺďě ŋĺőąĺ£. Řăŋěě ŕőćěřţŋőśšŋş¿ śěčřěčăűĺ¿ ć łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ ŋě ŋăąń¿ďăńĺ ĺ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ŋěľ ŋěš, ŋő ěśšĳ śćěďěŋĺ£ ŕő śěčřěčăűĺĺ űĺřłőŋĺ£ ĺğ řăğąăćńěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă řőďśšćěŋŋőľ śĺśšěňż Zr{Nb. Śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň [5 { 8] ĺ šěőřěšĺůěśłĺň [9 { 11] ďăŋŋżň, ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ďćőľŋă£ śĺśšěňă Zr{Nb ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ćğăĺňŋőľ řăśšćőřĺňőśšĳ¿ β-Zr ĺ β-Nb ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě 1261 K, ă ŕřĺ T ≤ 1261 K ćőğŋĺłăěš řăğřżć śňěÿĺćăěňőśšĺ ĺ ŕő£ćń£ěšś£ őąńăśšĳ řăśŕăďă. Ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ řăśŕăďă ćěńĺłă: şęě ŕřĺ 770 K ěě čřăŋĺűăň śőőšćěšśšćş¿š šćěřďżě řăśšćőřż Zr_{1−x}Nb_x, śőďěřęăźĺě 1 ĺ 95 ăš.% Nb. Ĺśśńěďőćăŋĺě [2] šćěřďżţ řăśšćőřőć śĺśšěňż Zr{Nb ś ŋĺğłĺň (ŋě ąőńěě 1 ăš.%) śőďěřęăŋĺěň Zr ŕőłăğăńő, ůšő ŕőśńě 20-ůăśőćőčő ŋăčřěćă ć ćăłşşňě (3−4) · 10^{−8} Ŕă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1300{2100K ŋă

508 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő řăśšćőřă ŋăąń¿ďăěšś£ ćżďěńěŋĺě (śěčřěčăűĺ£) ăšőňőć űĺřłőŋĺ£. Ćżďěńěŋĺě ăšőňőć Zr ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 900{1000K, ă ŕřĺ 1300K łőŋűěŋšřăűĺ£ űĺřłőŋĺ£ ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě ďőśšĺčăěš 70{80ăš.%. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śŕńăćőć Zr{Nb ś ŕřĺňěśĳ¿ 0.16 ăš.% şčńěřőďă ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 1000{1300K łřőňě űĺřłőŋĺ£ ćżďěń£ńś£ šăłęě şčńěřőď: ěčő śőďěřęăŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšăćń£ńő 10{15ăš.%. Ĺğşůěŋĺě β-šćěřďőčő řăśšćőřă śĺśšěňż Zr{Nb, śőďěřęăźěčő 25 ăš.% Nb, ŕőłăğăńő, ůšő ďńĺšěńĳŋżě ćżďěřęłĺ ŕřĺ 600{800K ćěďşš ł řăśŕăďş ś őąřăğőćăŋĺěň ťăğż, őąőčăźěŋŋőľ α-Zr [12].

Šćěřďżě řăśšćőřż (ZrC)_{1−x}(NbC)_x ś 0.001 < (1 − − x) ≤ 0.05 śĺŋšěğĺřőćăńĺ šćěřďőťăğŋżň śŕěłăŋĺěň łăřąĺďőć NbC ĺ ZrC ć ćăłşşňě 0.001 Ŕă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2300 K ĺńĺ ęě ćăłşşňŋżň śŕěłăŋĺěň Nb, Zr ĺ C ŕřĺ 2500K. Śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őšęĺčăńĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 1300 ďő 300 K śő śłőřőśšĳ¿ őţńăęďěŋĺ£ 4 K·ňĺŋ^{−1}.

Ťăğőćżľ śőśšăć ĺ ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ řăğńĺůŋżţ ťăğ őŕřěďěń£ńĺ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ŋă ăćšőďĺťřăłšőňěšřě ĎŘŐŊ-ŞŇ1. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺ ňěšőďőň Ąřěččă{Ąřěŋšăŋő ć CuKα_{1,2}-ĺğńşůěŋĺĺ ć ĺŋšěřćăńě şčńőć 2θ őš 20^∘ ďő 120^∘ ś ÿăčőň ´2θ = 0.02^∘. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšěŕěŋĺ čőňőčěŋŋőśšĺ śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřőć ĺ ĺğşůěŋĺ£ ĺţ řăśŕăďă řěŋščěŋőčřăňňż śŋĺňăńĺ ŋă ăćšőďĺťřăłšőňěšřě Siemens D-500 ć CuKα_{1,2}-ĺğńşůěŋĺĺ ć ĺŋšěřćăńě şčńőć 2θ őš 10 ďő 158^∘ ć řěęĺňě ŕőÿăčőćőčő śłăŋĺřőćăŋĺ£ ś ÿăčőň ´2θ = 0.02^∘ ĺ ¡łśŕőğĺűĺěľ 12 ś ć łăęďőľ šőůłě. Ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ĺśśńěďőćăńĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋő-ğőŋďőćőň řěŋščěŋőćśłőň ňĺłřőăŋăńĺğăšőřě JEOL-SuperProbe 733, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋő řăąőšăšĳ ć řěęĺňě ¡ńěłšřőŋŋőčő śłăŋĺřş¿źěčő ňĺłřőśłőŕă, ďăćă£ ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ć őąřăšŋő-őšřăęěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ, ĺ ć řěęĺňě řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğăšőřăśŕěłšřőňěšřă, őąěśŕěůĺćă£ łőŋšřőńĳ ğă śőśšăćőň ćżďěńĺćÿĺţś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ğěřěŋ ć ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőň řěŋščěŋőćśłőň ĺğńşůěŋĺĺ. Ŕőńşłőńĺůěśšćěŋŋżľ ¡ńěňěŋšŋżľ ăŋăńĺğ őąřăğűőć šćěřďżţ řăśšćőřőć ŕřőćőďĺńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő ¡ŋěřčőňăśśăŋăńĺğăšőřă İŇĂŃ-2.

Ćśě śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě šćěřďżě řăśšćőřż ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň ZrC őďŋőťăğŋż ĺ ĺňě¿š łşąĺůěśłş¿ śšřşłšşřş šĺŕă B1; ŕěřĺőď řěÿěšłĺ a_{B1} ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ ZrC őš (1 − x) = 0.01 ďő 0.05 řăśšěš őš 0.4468 ďő 0.4477 ŋň ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ, řăćŋőľ ±0.00002 ŋň. Ŕőśńě őšęĺčă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŕřĺőąřěńă šěňŋő-śěřěąřĺśšżľ őššěŋőł, šőčďă łăł ďő őšęĺčă őŋă ążńă šěňŋőľ. Ŋă řĺś.1 łăł

Řĺś.1. Řěŋščěŋőčřăňňż, śŋ£šżě ś ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ ĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă šćěřďőčő řăśšćőřă (ZrC)0:02(NbC)0:98 ĺ šőčő ęě őąřăğűă ŕőśńě őšęĺčă: ć őąžěňě őšőęęěŋŋőčő őąřăğűă ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő šćěřďżľ řăśšćőř śő śšřşłšşřőľ šĺŕă B1 ĺ ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ aB1 = 0.4466 ŋň, ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿĺň, ůěň ŕěřĺőď aB1 = 0.44687 ŋň śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă; ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őšőęęěŋŋőčő őąřăğűă ŋăąń¿ďăěšś£ łşąĺůěśłă£ ťăğă ś ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ aB1 = 0.46986 ŋň, śőőšćěšśšćş¿źĺň łăřąĺďş űĺřłőŋĺ£. Ŋăńĺůĺě ŕőůšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕřěćżÿă¿źěľ ťőŋ, ć şğłőň ĺŋšěřćăńě şčńőć śŕřăćă őš ńĺŋĺľ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ (ćśšăćłă) őğŋăůăěš, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺśşšśšćş- ¿š šăłęě śńěďż (ňěŋěě 1 ňőń.%) šćěřďżţ řăśšćőřőć (ZrC)1�x(NbC)x ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň NbC (0.004 < x < 0.120)

ŕřĺňěř ŕőłăğăŋż řěŋščěŋőčřăňňż šćěřďőčő řăśšćőřă (ZrC)_{0.02}(NbC)_{0.98}, śŋ£šżě ś ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őąžěňă śĺŋšěğĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă ĺ šőčő ęě őąřăğűă ŕőśńě őšęĺčă. Řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£ (řĺś.1) ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőłăğăńă, ůšő ŕőśńě őšęĺčă ŕő£ćń£¿šś£ őůěŋĳ ĺŋšěŋśĺćŋżě ńĺŋĺĺ ŋőćőľ ťăğż śő śšřşłšşřőľ B1, ĺňě¿źěľ ŕěřĺőď a_{B1} = 0.46986 ŋň, ąńĺğłĺľ ł ŕěřĺőďş řěÿěšłĺ łăřąĺďă ZrC_{0.98}, řăćŋőňş 0.4699ŋň [13]. Łřőňě šőčő, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őšőęęěŋŋżţ őąřăğűőć ŕřĺśşšśšćş¿š śńěďż (ňěŋěě 1 ňőń.%) šćěřďżţ řăśšćőřőć (ZrC)_{1−x}(NbC)_x ś ąőńĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ZrC ĺ ňăńżň śőďěřęăŋĺěň łăřąĺďă ŋĺőąĺ£. İšő śńěďşěš ĺğ ŋăńĺůĺ£ ŕőůšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕřěćżÿă¿źěľ ťőŋ, ć ŋěąőńĳÿőň ĺŋšěřćăńě şčńőć śŕřăćă őš ńĺŋĺľ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ (řĺś.1, ćśšăćłă). Ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ¡šĺţ šćěřďżţ řăśšćőřőć ňěŋ£ěšś£ őš 0.4698 ďő 0.4670 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš śőďěřęăŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 łăřąĺďă ŋĺőąĺ£, x, őš 0.004 ďő 0.120. Śĺŋšěğĺřőćăŋŋżľ šćěřďżľ řăśšćőř (ZrC)_{0.02}(NbC)_{0.98} łăł ć őąžěňě, šăł ĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěń őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕěřĺőď řěÿěšłĺ a_{B1} = 0.4469 ŋň. Ŕőśńě őšęĺčă ŕěřĺőď šćěřďőčő řăśšćőřă ć őąžěňě śšăń ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě (a_{B1} = 0.4466 ŋň), šăł łăł ąőńĳÿă£ ůăśšĳ łăřąĺďă ZrC şÿńă ĺğ őąžěňă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă.

İńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ őšőęęěŋŋżţ őąřăğűőć (ZrC)_{1−x}(NbC)_x ś (1 − x) ≤ 0.05 őąŋăřşęĺńă ŋă ĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ ţőřőÿő őčřăŋěŋŋżě ğěřŋă ćšőřőľ ťăğż. Řăğňěř ğěřěŋ śőśšăćń£ěš 3{10 ňłň (őšďěńĳŋżě ğěřŋă ďő 20 ňłň), řăğňěř ğěřěŋ őśŋőćŋőľ ťăğż őłőńő 1 ňłň. Šřěţ- ĺ ÿěśšĺčřăŋŋă£ ťőřňă ćżďěńĺćÿĺţś£ ůăśšĺű (řĺś.2) ţăřăłšěřŋă ďń£ śěůěŋĺ£ [111] łşąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć.

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ Zr ĺ Nb ŕřĺ śłăŋĺřőćăŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őšőęęěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă (ZrC)0:02(NbC)0:98 ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Ňăłśĺňşňż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ Zr śőőšćěšśšćş¿š ğěřŋăň ćżďěńĺćÿěčőś£ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ ZrC, ňăłśĺňşňż ĺğńşůěŋĺ£ Nb { ňăšřĺůŋőňş šćěřďőňş řăśšćőřş ś śőďěřęăŋĺěň 98 ňőń.% łăřąĺďă NbC

Śłăŋĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ś řěčĺśšřăűĺěľ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłăğăńő, ůšő ňăšřĺűă őąřăğűă śőďěřęĺš Nb, ă ćżďěńĺćÿĺěś£ ğěřŋă ŋőćőľ ťăğż śőďěřęăš Zr ŕřĺ ŕřăłšĺůěśłőň őšśşšśšćĺĺ ŋĺőąĺ£ (řĺś.2). Ŕőńşłőńĺůěśšćěŋŋżľ ¡ńěňěŋšŋżľ ăŋăńĺğ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő ¡ŋěřčőňăśś-ăŋăńĺğăšőřă İŇĂŃ-2 ŕőďšćěřďĺń, ůšő ňăšřĺűă śőďěřęĺš ŋĺőąĺľ ĺ şčńěřőď, šőčďă łăł ňăśś-ăŋăńĺğ ćěźěśšćă, ĺśŕăřěŋŋőčő ś łřşŕŋżţ ğěřěŋ ćżďěńĺćÿěľś£ ťăğż, ŕőłăğăń, ůšő ěčő őśŋőćŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ £ćń£¿šś£ űĺřłőŋĺľ ĺ şčńěřőď.

Ćżďěńěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ćšőřőľ ťăğż { ğěřěŋ ZrC { ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň řăśŕăďă ĺńĺ ęě ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ŋěčőňőčěŋŋőśšĺ šćěřďżţ řăśšćőřőć. Ďĺťřăłűĺőŋŋőě ĺğňěřěŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő śšěŕěŋĳ čőňőčěŋŋőśšĺ ĺśţőďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřőć śőśšăćń£ěš ∼ 0.994−0.997, šő ěśšĳ ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě. Ŕő¡šőňş ŕő£ćńěŋĺě ćšőřőľ ťăğż ŕőśńě őšęĺčă ňőčńő ążšĳ śńěďśšćĺěň šőńĳłő řăśŕăďă šćěřďżţ řăśšćőřőć, ă ŋě ĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕő śőśšăćş.

Ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě śěčřěčăűĺĺ { ŋăńĺůĺě őąńăśšĺ šćěřďőťăğŋőčő řăśŕăďă, šăł łăł ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ őďŋőčő ĺğ łőňŕőŋěŋšőć šćěřďőčő řăśšćőřă ćőğňőęŋă, ěśńĺ ěčő śőďěřęăŋĺě ąőńĳÿě ŕřěďěńă řăśšćőřĺňőśšĺ [4].

Ćżŕőńŋěŋŋżľ řăŋěě [14] řăśůěš ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż śĺśšěňż ZrC_y{NbC_y0 ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ T > 1200 K łăřąĺďż űĺřłőŋĺ£ ZrC_y ĺ ŋĺőąĺ£ NbC_y0 ś ń¿ążň śőďěřęăŋĺěň şčńěřőďă ć ŕřěďěńăţ őąńăśšěľ čőňőčěŋŋőśšĺ łşąĺůěśłĺţ ťăğ őąřăğş¿š ŋěŕřěřżćŋżľ ř£ď šćěřďżţ řăśšćőřőć, őďŋăłő ŕřĺ ňěŋĳÿěľ šěňŕěřăšşřě ć ¡šőľ śĺśšěňě śşźěśšćşěš őąńăśšĳ řăśŕăďă ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă řăśŕăďă T^{max}_{decomp} šćěřďżţ řăśšćőřőć şćěńĺůĺćăěšś£ őš T^{max}_{decomp} = 843 K ďń£ śěůěŋĺ£ ZrC_{1.0}{NbC_{1.0} ďő 1210K ďń£ śěůěŋĺ£ ZrC_{0.60}{NbC_{0.70}. Őąńăśšĳ řăśŕăďă ăśĺňňěšřĺůŋă, ĺ ěě ćěřÿĺŋă śňěźěŋă ć śšőřőŋş łăřąĺďă ŋĺőąĺ£ NbC_y . İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T < T_{decomp} řăśšćőřĺňőśšĳ ZrC_y ć łăřąĺďě ŋĺőąĺ£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě, ůěň řăśšćőřĺňőśšĳ NbC_y ć ZrC_y. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ĺğşůěŋŋżţ łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřőć ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě śěčřěčăűĺĺ { ŋăńĺůĺě őąńăśšĺ řăśŕăďă. Ďőśšăšőůŋżě şśńőćĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śěčřěčăűĺĺ ść£ğăŋż ś ¡ŋěřčĺěľ śěčřěčăűĺĺ.

Śőčńăśŋő [15], ć łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ řěăńĺğşěšś£ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň řăśŕăďă. Ć ¡šőň śńşůăě řőśš ğěřěŋ ŋőćőľ ťăğż ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě őąńěčůěŋ ąńăčőďăř£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ řőńĺ ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă [16], ŕő¡šőňş śěčřěčăűĺ£ őďŋőľ ĺğ ťăğ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋőľ ďăęě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě.

Ć ňőďěń£ţ [1, 3, 17] řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ śĺńĳŋő řăğąăćńěŋŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă řěčşń£řŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć šćěřďőň šěńě ć şśńőćĺ£ţ řăćŋőćěśĺ£ śőśşźěśšćş¿š őąžěňŋă£ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋă£ ťăğż. Ĺŋăůě čőćőř£, ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śěčřěčăűĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ şęě śşźěśšćşěš ĺ ŕő¡šőňş ňőďěńĳ řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šőńĳłő őŕĺśżćăěš ťăłš śěčřěčăűĺĺ, ŋő ŋě ŕřěďśłăğżćăěš ěě.

Śőčńăśŋő [1, 3], ¡ŋěřčĺ£ śěčřěčăűĺĺ řăćŋă ´H_{seg} = = ´H_{int} + ´H_{bin} + ´H_{def} ĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£ ¡ŋěřčĺ¿ čřăŋĺű řăğďěńă ´H_{int}, ¡ŋěřčĺ¿ ŕăřŋżţ ňěęăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ´H_{bin} ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

´H_{def} . Ćśě ćłńăďż ĺ ¡ŋěřčĺ£ śěčřěčăűĺĺ łăł ĺţ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ŋě ğăćĺś£š őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă ĺ šěňŕěřăšşřż, ůšő ŋě śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋőśšĺ. Ćłń¿ůěŋĺě ć ¡ŋěřčĺ¿ śěčřěčăűĺĺ ćłńăďőć ´H_{bin} ĺ ´H_{def} £ćń£ěšś£ ŕőŕżšłőľ şůěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ šćěřďőťăğŋőčő řăśŕăďă, šő ěśšĳ ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě śěčřěčăűĺĺ. Ć řăąőšě [14] ďń£ řăśůěšă őąńăśšĺ řăśŕăďă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ňőďěńĳ śşąřěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć [13]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ćłńăďż, ĺňě¿źĺě šăłőľ ęě ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń łăł ´H_{bin} ĺ ´H_{def} , ă ĺňěŋŋő, ŕăřăňěšř ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕăřăňěšř şŕřşčĺţ ĺśłăęěŋĺľ řěÿěšłĺ, şęě £ćń£¿šś£ śőśšăćń£- ¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőőąňěŋă ĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż. Ąőńěě šőčő, ¡šĺ ćłńăďż £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ śőśšăćă ĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śěčřěčăűĺĺ ć śşąřěčşń£řŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ěďĺŋśšćěŋŋżň ćłńăďőň, łőšőřżľ ŋşęŋő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůěśšĳ, £ćń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ´H_{int}. Ć [1, 3] ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ´H_{int} = (γ_A −γ_B)S_BN_A, čďě γ_{A,B} { şďěńĳŋżě (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ) ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă řăśšćőřěŋŋőčő ćěźěśšćă A ĺ řăśšćőřĺšěń£ B; S_B { ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă őďŋş ňőńěłşńş řăśšćőřĺšěń£ B; N_A { ůĺśńő Ăćőčăďřő. İšő őůěŋĳ čřşąőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, šăł łăł ćěńĺůĺŋă ´H_{int} őłăğżćăěšś£ ŋě ğăćĺś£źěľ őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă. Řăśśňőšřĺň, łăł ňőęŋő şůěśšĳ ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ.

Řăśŕăď šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ čřăŋĺű řăğďěńă, ůšő ćŋőśĺš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż. Śěčřěčăűĺ£ łăłőľ-ńĺąő ťăğż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ şňěŋĳÿăěš ŕńőźăďĳ čřăŋĺű řăğďěńă ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőŋĺęěŋĺěň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, šő ěśšĳ ŕěřěţőďőň śĺśšěňż ć ąőńěě şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřěďśšăćĺň ¡ŋěřčĺ¿ čřăŋĺű řăğďěńă łăł

´H_{int}(x) = |(γ_A − γ_B)|(2x − 1)S(x), (1)

ĺ ďń£ őďŋőğŋăůŋőśšĺ řăśśşęďěŋĺľ ŕřĺňěň, ůšő γ_B > > γ_A. Ć ćżřăęěŋĺĺ (1) x ≡ x_B { őšŋőśĺšěńĳŋőě (ć ňőń£řŋżţ ďőń£ţ) śőďěřęăŋĺě ćšőřőčő łőňŕőŋěŋšă, šő ěśšĳ łőňŕőŋěŋšă B ś ąőńĳÿěľ şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ; S(x) { ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă ďćşţ ťăğ, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă őďĺŋ ňőńĳ šćěřďőčő řăśšćőřă. Śěčřěčĺřőćăšĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňőęěš šőńĳłő łőňŕőŋěŋš ś ňěŋĳÿěľ şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺěľ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ šőńĳłő ŕřĺňěśŋżľ łőňŕőŋěŋš, šő ěśšĳ łőňŕőŋěŋš ś ňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ć šćěřďőň řăśšćőřě, ś ďřşčőľ śšőřőŋż. Ďń£ şůěšă ¡šĺţ ťĺğĺůěśłĺţ őčřăŋĺůěŋĺľ ććőďĺšś£ ŋőřňĺřş¿źĺľ ňŋőęĺšěńĳ (2x − 1), łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ğŋăł ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă łăł ćłńăďă ć śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż.

Ŕşśšĳ ŕěřĺőď řěÿěšłĺ łşąĺůěśłőčő šćěřďőčő řăśšćőřă A_{1−x}B_x ăďďĺšĺćŋő ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă, šő ěśšĳ a(x) = a_A(1 + kx), čďě k = (a_B − −a_A)/a_A. Ć ¡šőň śńşůăě šćěřďżľ řăśšćőř ś őąžěňŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ c = [(1 + kx)^3 − 1]/[(1 + k)^3 − 1] łőňŕőŋěŋšă B ĺňěěš ňőń£řŋżľ őąžěň V (c) = N_Aa^3_A(1 + + kx)^3/4. Ěśńĺ ůăśšĺűż ďćşţ ťăğ ğăŕőńŋ£¿š ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ śćőąőďŋżţ őąžěňőć ňěęďş ŋĺňĺ, šő łřĺśšăńń ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śőćőłşŕŋőśšĳ ůăśšĺű ć ťőřňě ňŋőčőčřăŋŋĺłőć Ćőřőŋőčő, šő ěśšĳ ĺśłăęěŋŋőľ £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă. Ŕřĺ őąžěňě őďŋőľ ůăśšĺűż, řăćŋőň ν, őąźěě ůĺśńő ůăśšĺű, ŕřĺţőď£źěěś£ ŋă ňőń£řŋżľ őąžěň V (c), řăćŋő N = V (c)/ν. Ďń£ ůăśšĺűż, ĺňě¿źěľ z čřăŋěľ ś ŕńőźăďĳ¿ s łăęďőľ čřăŋĺ, ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ čřăŋĺű řăğďěńă řăćŋă S = zc(1 − c)V (c)s/ν. Ć őąśşęďăěňżţ łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ ś ğăňěźěŋĺěň ăšőňőć ňěšăńńă ć ČŰŁ ŕőďřěÿěšłě £ůěľłă Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă £ćń£- ěšś£ řőňąőďőďěłă¡ďřőň [15] ś ůĺśńőň čřăŋěľ z = 12, ŕřĺůěň űěŋšřż £ůěěł śőćŕăďă¿š ś şğńăňĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ůăśšĺűż (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ śőśěďŋĺţ ůăśšĺű) ć ťőřňě řőňąőďőďěłă¡ďřă řăćěŋ D, šő s = ( √ 2/4)D^2, ν = ( √ 2/2)D^3 ĺ s/ν = 1/2D. Ś şůěšőň ¡šőčő ŕőńşůĺň ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ čřăŋĺű řăğďěńă ć řăśŕăďă- ¿źěňś£ šćěřďőň řăśšćőřě A_{1−x}B_x łăł ťşŋłűĺ¿ őš śőśšăćă x: S(x) = 3 2 N_Aa^3_A

(1 + kx)^3 D × × { (1 + kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } { 1 − (1 − kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } . (2)

Ěśńĺ śřěďŋĺľ řăğňěř ůăśšĺű ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšăćă, šő ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ´H_{int} řăćŋă

´H_{int}(x) = 3 2 N_Aa^3_A|γ_A − γ_B|(2x − 1)× × (1 + kx)^3 D { (1 + kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } { 1 − (1 + kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } . (3) Şůěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ řăğňěřă ćżďěń£¿źĺţś£ ůăśšĺű őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă ňőęŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ řăğňěř ćżďěń£¿źěľś£ ůăśšĺűż ŕřĺňěśŋőčő łőňŕőŋěŋšă D_{min} = ( √ 2/2)a, ŕő¡šőňş D_{min B}(x = 0) = ( √ 2/2)a_B ĺ D_{min A}(x = 1) = = ( √ 2/2)a_A. Ć őąńăśšĺ 0.5 ≤ x ≤ 1 ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ x őš 1 ďő ŋěłőšőřőľ čřăŋĺůŋőľ ćěńĺůĺŋż x_b (ĺńĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ ŕřĺňěśŋőčő łőňŕőŋěŋšă A őš 0 ďő (1 − x) ≤ (1 − x_b)) řăğňěř ćżďěń£¿źĺţś£ ůăśšĺű D_A řăśšěš ďő ŋěłőšőřőľ ŕřěďěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ x őš x_b ďő 0.5 řăğňěř ŋě ňěŋ£ěšś£. Šőčďă ĺğňěŋěŋĺě řăğňěřă ćżďěń£- ¿źĺţś£ ůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă ć ĺŋšěřćăńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

0 ≤ (1− x) ≤ 0.5 (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, 0.5 ≤ x ≤ 1.0) ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł

D_A(x) = D_{min A}{[1 + m(1 − x)][1 − f_H(x − x_b)]+

+[1 + m(1 − x_b)]f_H(x − x_b)}, (4)

čďě x_b = const { čřăŋĺůŋőě śőďěřęăŋĺě ćšőřőčő łőňŕőŋěŋšă, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńĳŋżľ řăğňěř ůăśšĺű ćżďěń£¿źěľś£ ťăğż; f_H(x − x_b) = = { 1, ěśńĺ x ≤ x_b 0, ěśńĺ x > x_b

{ ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă. Ăŋă-

ńőčĺůŋő ďń£ ĺŋšěřćăńă 0 ≤ x ≤ 0.5, ć łőšőřőň łőňŕőŋěŋš B £ćń£ěšś£ ŕřĺňěśŋżň, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śĺňňěšřĺůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăğňěřă D_B ůăśšĺű ťăğż B:

D_B(x) = D_{min B}{(1 + mx)[1 − f_H(1 − x − x_b)]+

+[1 + m(1 − x_b)]f_H(1 − x − x_b)}. (5)

Ŕőśłőńĳłş ć őąńăśšĺ x < 0.5 ŕřĺňěśŋżň £ćń£ěšś£ łőňŕőŋěŋš B, ă ŕřĺ x > 0.5 { łőňŕőŋěŋš A, šő őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ D(x) ĺňěěš ćĺď

D(x) = D_A(x)[1 − f_H(x − 0.5)]+

+D_B(x)f_H(x − 0.5) ≡ D_{min (A,B)}f_D(x), (6)

čďě D_A(x) ĺ D_B(x) őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (4) ĺ

(5), f_H(x −0.5) = { 1, ěśńĺ x ≤ 0.5 0, ěśńĺ x > 0.5

. Ńěčłő ćĺďěšĳ,

ůšő ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ (4){(6) ćżŕőńŋ£¿šś£ ćśě şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ: ŕřĺ x → 0 ćżďěń£- ¿šś£ ůăśšĺűż ťăğż B řăğňěřőň D_B(x → 0) → D_{min B} ĺ ŕřĺ x → 1 ćżďěń£¿šś£ ůăśšĺűż ťăğż A řăğňěřőň D_A(x → 1) → D_{min A}. Ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ (6) ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ďćşţ ťăğ ĺňěěš ćĺď

´H_{int}(x) = 3 2 N_Aa^3_A|γ_A − γ_B|(2x − 1)× × (1 + kx)^3 D(x) { (1 + kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } { 1 − (1 + kx)^3 − 1 (1 + k)^3 − 1 } , (7) čďě D(x) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (6).

Ďń£ ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă őš śőśšăćă x šćěřďőčő řăśšćőřă A_{1−x}B_x şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ´H_{int}(x) łăł ąěğřăğňěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş ´H^∗_{int}(x):

´H^∗_{int}(x) =

2´H_{int}(x)D_{min} 3N_Aa^3_A|γ_A − γ_B| = =(2x−1)

(1+kx)^3 f_D(x) { (1+kx)^3−1 (1+k)^3−1 } { 1− (1+kx)^3−1 (1+k)^3−1 } . (8) Ć (8) f_D(x) ≡ 1, łőčďă řăğňěř ůăśšĺű D = D_{min} = = const ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš x. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´H^∗_{int}(x) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ěśńĺ řăğňěř D ćżďěń£¿źĺţś£

Řĺś.3. Ňőďěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ´H�_{int}(x) = = 2´Hint(x)Dmin/(3NAa^3_A|γA − γB|) łăł ťşŋłűĺ£ śőśšăćă x šćěřďőčő řăśšćőřă A1�xBx (řăśůěš ćżŕőńŋěŋ ďń£ k = −0.078): 1) řăğňěř ůăśšĺű ćżďěń£¿źěľś£ ťăğż ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšăćă (D = Dmin = const); 2) ğăćĺśĺňőśšĳ řăğňěřă ůăśšĺű őš śőśšăćă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ (6) ś yb = 0.8 ĺ m = 20; 3) ğăćĺśĺňőśšĳ řăğňěřă ůăśšĺű őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ (6) ś yb = 0.8 ĺ m = 50. Śěčřěčăűĺ£ łőňŕőŋěŋšă A ćőğňőęŋă šőńĳłő ć őąńăśšĺ śŕřăćă őš ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ, čďě şňěŋĳÿěŋĺě śőďěřęăŋĺ£ łőňŕőŋěŋšă A ć šćěřďőň řăśšćőřě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőŋĺęěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă

ůăśšĺű ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă, šő ´H^∗_{int} őšřĺűăšěńĳŋă ŕřĺ x < 0.5 ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋă ŕřĺ x > 0.5. Ŋăĺąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ´H^∗_{int} ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ x ≈ 0.8. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ćżďěń£¿- źěľś£ ŕřĺňěśŋőľ ťăğż ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śőďěřęăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěčő łőňŕőŋěŋšă ć šćěřďőň řăśšćőřě ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ćőğňőęŋă, ěśńĺ šăłőě ĺğňěŋěŋĺě śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőŋĺęěŋĺěň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ďń£ őąńăśšĺ 0.8 ≤ x < 1.0. İšő ğŋăůĺš, ůšő śěčřěčĺřş¿źĺň łőňŕőŋěŋšőň ňőęěš ążšĳ ńĺÿĳ łőňŕőŋěŋš A, ĺňě- ¿źĺľ ňěŋĳÿş¿ şďěńĳŋş¿ ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć şğłőľ őąńăśšĺ 0.95−0.98 ≤ x < 1.0. Şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ řăğňěřă ůăśšĺű őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă ğăňěšŋő śşęăěš őąńăśšĳ śěčřěčăűĺĺ (łřĺćżě 2 ĺ 3 ŋă řĺś. 3). İšő ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŋăńĺůĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ D(x). Řőśš řăğňěřă D ůăśšĺű ćżďěń£¿źěľś£ ťăğż (şćěńĺůěŋĺě m) śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ´H^∗_{int} ĺ śşęěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő ĺŋšěřćăńă, čďě ćőğňőęŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£.

Ś şůěšőň ¡ŋěřčĺĺ ´H_{int}(x) (7) śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śňěÿěŋĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă A_{1−x}B_x, ğăŕĺśăŋŋă£ ć ňőďěńĺ śşąřěčşń£řŋżţ řăśšćőřőć [13], ĺňěěš ćĺď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

G_s(x) = x(1 − x)B_s(x, T ) + ´H_{int}(x)+

+RT [x ln x + (1 − x) ln(1 − x)], (9)

čďě B_s(x, T ) { ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőőąňěŋă šćěřďőčő řăśšćő- řă. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńăň (7) ĺ (9) ďń£ T = 600 K łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ

Řĺś.4. Ĺğőšěřňż śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£ Gs(x) ĺ ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă ´Hint(x) šćěřďżţ řăśšćőřőć śĺśšěňż ZrC0:82{NbC0:83 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 600 K: 1 { ¡ŋěřčĺ£ śňěÿěŋĺ£ Gs(x) ąěğ şůěšă ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă; 2 { ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ´Hint(x); 3 { ¡ŋěřčĺ£ śňěÿěŋĺ£ Gs(x) (9) ś şůěšőň ´Hint(x). Ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ łăřąĺďă ZrC0:82 ćőğňőęŋă ć őąńăśšĺ śŕřăćă őš ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ (ŕřĺ śőďěřęăŋĺĺ łăřąĺďă ŋĺőąĺ£ ąőńěě 91.5 ňőń.%). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ şňěŋĳÿěŋĺě śőďěřęăŋĺ£ ZrC0:82 ć šćěřďőň řăśšćőřě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőŋĺęěŋĺěň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£. Łăśăšěńĳŋă£ ł śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£ 3 őŕřěďěń£ěš śőśšăć ťăğ, ŋă łőšőřżě, ś şůěšőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ śěčřěčăűĺĺ, řăśŕăďăěšś£ šćěřďżľ řăśšćőř

¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă ´H_{int}(x) ĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£ G_s(x) řăśŕăďă¿źĺţś£ łăřąĺďŋżţ šćěřďżţ řăśšćőřőć śĺśšěňż ZrC_{0.82}{NbC_{0.83}. Ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ řăśůěšă ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőőąňěŋă B_s(x, T ) šćěřďżţ řăśšćőřőć (ZrC_{0.82})_{1−x}(NbC_{0.83})_x ćğ£šă ĺğ [13], ğŋăůěŋĺ£ ŕěřĺőďőć řěÿěšłĺ a ĺ şďěńĳŋőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ γ łăřąĺďőć ZrC_y ĺ NbC_y ćğ£šż ĺğ [13] ĺ [18]. Ćěńĺůĺŋă D(x) řăśśůĺšăŋă ŕřĺ y_b = 0.8 ĺ m = 50. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ďăŋă ĺğőšěřňă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőľ ąěğ şůěšă ¡ŋěřčĺĺ ´H_{int}(x). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ŕřĺ şůěšě ´H_{int}(x) ŋă łřĺćőľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£ ŕőňĺňő ďćşţ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺţ ő řăśŕăďě šćěřďőčő řăśšćőřă ŋă ďćě ťăğż, ŕő£ćń£ěšś£ ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ ňăńőčő śőďěřęăŋĺ£ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£. Ć śńşůăě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śěčřěčăűĺĺ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ ěčő śőďěřęăŋĺě ć šćěřďőň řăśšćőřě şňěŋĳÿăěšś£, ĺ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ G_s(x) ŕőŋĺęăěšś£, šő ěśšĳ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ąőńěě şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě. Ĺğ řăśůěšă śńěďşěš, ůšő ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ ćőğňőęŋă, ěśńĺ őšŋőśĺšěńĳŋőě ňőń£řŋőě śőďěřęăŋĺě łăřąĺďă ZrC_{0.82} śőśšăćń£ěš ≤ 0.085 (ĺńĺ śőďěřęăŋĺě łăřąĺďă ŋĺőąĺ£ x ≥ 0.915). İšő ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, śőčńăśŋő łőšőřżň ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£ łăřąĺďă űĺřłőŋĺ£ ĺğ šćěřďőčő řăśšćőřă ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřĺ x ≥ 0.95. Łăśăšěńĳŋă£ ł śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿěŋĺ£ 3 őŕřěďěń£ěš śőśšăć ťăğ, ŋă łőšőřżě (ś şůěšőň ŕőćěřţŋőśšŋőľ śěčřěčăűĺĺ) řăśŕăďăěšś£ šćěřďżľ řăśšćőř.

Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű řăğďěńă ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ őąńăśšĺ śőśšăćőć šćěřďőčő řăśšćőřă, ć łőšőřőľ ćőğňőęŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ śěčřěčăűĺ£, ŕřĺňěŋĺň ł ń¿ążň šćěřďżň řăśšćőřăň ğăňěźěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 06-03-32047).

1. P. Wynblatt and R. C. Ku, Surf. Sci. 65, 511 (1977). 2. Ĺ. Ąşřĺąăěć, Ŋ. Šăńĺŕőć, Ŋ. Ă. Ŋşřňăŋőć, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ. Śěřĺ£ ťĺğ. 55, 2340 (1991).

3. R. C. McCune and P. Wynblatt, J. Amer. Ceram. Soc.

66, 111 (1983).

4. K. R. Brown and D. A. Bonnel, Surf. Sci. 414, 341 (1998).

5. A. G. Knapton, J. Less-Common Metals 2, 113 (1960). 6. P. van E¸enterre, Rapport CEA-R-4330. - Commissariat a l’Energie Atomique. Centre d’Etudes Nucleaires de Saclay, Saclay (France), 1972.

7. P. E. J. Flewitt, J. Appl. Crystallogr. 5, 423 (1972). 8. P. E. J. Flewitt, Acta Metall. 22, 47 (1974). 9. J. P. Abriata and J. C. Bolcich, Bull. Alloy Phase Diagrams 3, 34 (1982).

10. A. F. Guilermet, Z. Metallkunde 82, 478 (1991). 11. K. S. Hari Kumar, P. Wollants, and L. Delaey, J. Alloy Comp. 206, 121 (1994).

12. đ. Ť. Ążůłőć, Ň. Š. Ğşěć, Ć łŋ.: Ňěšăńńşřčĺ£ ĺ ňěšăńńőćěďěŋĺě ůĺśšżţ ňěšăńńőć, ŕőď řěď. Ć. Ś. Ěňěńĳ- £ŋőćă, Ă. Ĺ. Ěćśš¿ţĺŋă, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1967, ćżŕ.6, c. 82.

13. Ă. Ĺ. Čşśěć, Ă. Ă. Řěňŕěńĳ, Ŋěśšěţĺőňěšřĺ£, ąěśŕőř£ďőł ĺ ŕőř£ďőł ć šćěřďőň šěńě, Ěłăšěřĺŋąşřč, ŞřŐ ŘĂŊ, 2001.

14. Ś. Ć. Řěňŕěńĳ, Ă. Ĺ. Čşśěć, ĘŤŢ 75, 1553 (2001). 15. A. I. Gusev, A. A. Rempel, and A. J. Magerl, Disorder and Order in Strongly Nonstoichiometric Compounds: Transition Metal Carbides, Nitrides and Oxides, Berlin- Heidelberg-New-York-London, Springer, 2001.

16. Ć. Ć. Śńěğőć, Ć. Ć. Śăčăńőćĺů, ŞŤŊ 151, 67 (1987). 17. R. Defay, I. Prigogine, A. Bellemans, and D. H. Everett, Surface Tension and Adsorption, Wiley & Sons, New York, 1966, p. 158.

18. R. Warren, J. Mater. Sci. 15, 2489 (1980).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008