Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 12, ś. 734 { 738 cfl 2010 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ďăńĳŋőďěľśšćĺě ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šćěřďőťăğŋőň śĺŋšěğě: ¡ťťěłš Łĺřłěŋďăń£ ĺ šćěřďőťăğŋżě řěăłűĺĺ ć Cu/fi-CuZn ĺ Cu/Fe/fi-CuZn ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ

Ć. Č. Ň£čłőć^{∗1)}, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő^{+∗}, Č. Ć. Ąőŋďăřěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ĺ ţĺňĺůěśłőľ šěţŋőńőčĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2010 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ Cu ś fi-ńăšşŋĳ¿, ść£ğăŋŋőľ ś ¡ťťěłšőň Łĺřłěŋďăń£, ć Cu/fi-CuZn ĺ Cu/Fe/fi-CuZn ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěňŕěřăšşřă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă ff-ńăšşŋĺ ŋă ĺŋšěřťěľśě Cu/fi-CuZn ¸ 200^ffiC. Ţĺňĺůěśłĺ ĺŋěřšŋżě ąăřĳěřŋżě śńőĺ Fe šőńźĺŋőľ 420 ŋň ĺ 850 ŋň, ŕőňěźěŋŋżě ňěęďş Cu ĺ fi-CuZn ŕńěŋłăňĺ, ŋě ŕőďăćń£¿š šćěřďőťăğŋżľ śĺŋšěğ ff-ńăšşŋĺ, ă šőńĳłő şćěńĺůĺćă¿š šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ ďő¸ 250^ffiC. İšő şłăğżćăěš ŋă ďăńĳŋőďěľśšćĺě ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ Cu ĺ Zn ůěřěğ ţĺňĺůěśłĺ ĺŋěřšŋżľ śńőľ Fe. Řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š ňĺčřăűĺ¿ ăšőňőć Zn ĺğ śńő£ fi-CuZn ůěřěğ Fe ąăřĳěř ć śńőľ Cu. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ďćĺęşźěľ śĺńőľ ňĺčřăűĺĺ ăšőňőć Zn ć ¡ťťěłšě Łĺřłěŋďăń£ £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ Cu ĺ Zn ć Cu ĺ fi-CuZn śńő£ţ, őąşśńőćńěŋŋőě śĺŋšěğőň ff-ńăšşŋĺ, ă ŋě śńşůăľŋőě ďĺťťşğĺőŋŋőě ąńşęďăŋĺě, łăł ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£.

Ććěďěŋĺě. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋă ĺśłń¿ůĺšěńĳŋă£ řőńĳ ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£ ć řăğćĺšĺĺ śőćřěňěŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ďĺťťşğĺĺ ć šćěřďżţ šěńăţ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Łĺřłěŋďăń£ ĺğşůăńăśĳ ďĺťťşğĺ£ Cu ĺ Zn ć łőňŕőğĺšăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ ŕřşšłőć β-ńăšşŋĺ (β-CuZn), ŕőłřżšżţ ¡ńěłšřőńĺšĺůěśłĺň śńőěň ůĺśšőľ ňěďĺ. Ďń£ šőůŋőľ ťĺłśăűĺĺ čřăŋĺűż řăğďěńă β-ńăšşŋĺ ś ňěďĳ¿ ţĺňĺůěśłĺ ĺŋěřšŋă£ šőŋłă£ ňőńĺąďěŋőćă£ ŕřőćőńőłă ŋăňăšżćăńăśĳ ŋă ŕřşšőł ĺğ βńăšşŋĺ. Ŕőśńě ŕřőďőńęĺšěńĳŋżţ őšęĺčőć ňőńĺąďěŋőćă£ ŕřőćőńőłă śňěźăńăśĳ ćňěśšě ś ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ čřăŋĺűěľ řăğďěńă ć śšőřőŋş β-ńăšşŋĺ. Ćğăĺňŋă£ ďĺťťşğĺ£ Cu ĺ Zn ĺŋĺűĺĺřşěš šćěřďőťăğŋş¿ řěăłűĺ¿:

β-CuZn + Cu → α-Cu(Zn), (1)

ć łőšőřőľ śńőľ α-ńăšşŋĺ (α-Cu(Zn)) řőś ŋă β- CuZn/Cu ĺŋšěřťěľśě ĺ şňěŋĳÿăń šőńźĺŋş śńő£ βńăšşŋĺ. İšő ćőğňőęŋő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďĺťťşğĺ£ űĺŋłă ć ňěďĳ ŕřěćżÿăěš ďĺťťşğĺ¿ ňěďĺ ć β-ńăšşŋĳ. İšőš ¡ťťěłš ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ łăł ŕř£ňőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ćăłăŋśĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ďĺťťşğĺĺ, ă ŋě ŕř£ňőčő őąňěŋă ăšőňăňĺ, łăł ŕřěďŕőńăčăńőśĳ řăŋěě [1 { 3].

1)e-mail: miagkov@iph.krasn.ru

Ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£ ŕřĺćěńĺ ł őšłřżšĺ¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ ŋěśšăąĺńĳŋőśšěľ ć ďćĺęěŋĺĺ ĺŋěřšŋżţ ňăřłěřőć (ŕńőśłőśšĺ Łĺřłěŋďăń£). Ć ŋěłőšőřżţ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕăřăţ ŕřőĺśţőďĺš ťőřňĺřőćăŋĺě ďćşţ ĺńĺ ąőńěě ŕńőśłőśšěľ Łĺřłěŋďăń£ [2]. Ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ŋőćżě ŕőďţőďż ć őąž£śŋěŋĺĺ ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăğćĺćă¿šś£ ŕőŕżšłĺ őąž£śŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£ ś ďĺŋăňĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ [3].

Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő őďŋĺ ăšőňż ďĺťťşŋďĺřş¿š ążśšřěě, ůěň ďřşčĺě, ă ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň ćăłăŋśĺĺ ďćĺčă¿šś£ ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ňőčşš čřşŕŕĺřőćăšĳś£ ćňěśšě, ťőřňĺřş¿šś£ ŕşśšőšż, ŋăğćăŋŋżě ŕőřăňĺ Łĺřłěŋďăń£ (Kirkendall voids). Ĺ ţőš£ ňŋőčĺě ťăłšőřż, łőŋšřőńĺřş¿źĺě őąřăğőćăŋĺě ¡šĺţ ŕőř, šőůŋő ŋě ĺğćěśšŋż, ćăłăŋśĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ůăśšő ŕřĺćńěłăěšś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ šćěřďőťăğŋőčő śĺŋšěğă ŕőńżţ ŋăŋőśšřşłšşř [4].

Śőćřěňěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£ őśŋőćăŋő ŋă šőň, ůšő ŕěřćĺůŋżň £ćń£ěšś£ ďĺťťşğĺ£ Zn ĺğ β-ńăšşŋĺ ć śńőľ Cu ĺ šőńĳłő ćšőřĺůŋżň { śĺŋšěğ α-ńăšşŋĺ śőčńăśŋő řěăłűĺĺ (1). Őśŋőćŋă£ űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż ŕőłăğăšĳ, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Łĺřłěŋďăń£ ďćĺęşźěľ śĺńőľ ăšőňŋőčő ŕěřěŋőśă Zn ĺğ β-ńăšşŋĺ ć śńőľ ňěďĺ £ćń£ěšś£ ŋě ďĺťťşğĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ řăğŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺľ, ă ďăńĳŋőďěľśšćş¿-

734 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 źěě ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ăšőňăňĺ Cu ĺ Zn ůěřěğ ťőřňĺřş¿źĺľś£ śńőľ α-ńăšşŋĺ, ść£ğăŋŋőě ś ŕřőšěłăŋĺěň šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ (1).

Őąřăğűż ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ β-CuZn śńőĺ ćěśőćőčő śőśšăćă Cu_{60}Zn_{40}, ŕőńşůěŋŋżě šćěřďőťăğŋżň śĺŋšěğőň ďćşţśńőľŋżţ Zn/Cu ŕńěŋőł, őśăęďěŋŋżţ ŋă śšěłń£ŋŋżě ŕőďńőęłĺ ć ćăłşşňě 10^{−6} šőřř. Ĺśţőďŋżě Cu/Fe/β-CuZn őąřăğűż ĺğčőšőćń£ńĺśĳ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň őśăęďěŋĺěň Fe ĺ Cu śńőěć ŋă ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋş¿ β-CuZn ŕńěŋłş. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šăłęě Cu/β-CuZn őąřăğűż ąěğ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ąăřĳěřă (šőŋłőŕńěŋőůŋżľ ăŋăńőč ¡łśŕěřĺňěŋšă Łĺřłěŋďăń£). Šőńźĺŋż śńőěć Cu ĺ β- CuZn ążńĺ 400{500ŋň ĺ 800{1000ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőńźĺŋż ţĺňĺůěśłĺ ĺŋěřšŋőčő ąăřĳěřŋőčő śńő£ Fe ążńĺ ćğ£šż 420 ĺ 850 ŋň. Ĺśţőďŋżě őąřăğűż őšęĺčăńĺśĳ ć ćăłşşňě 10^{−6} šőřř ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 30 ďő 300^∘C ś ÿăčőň 30^∘C ĺ ćżďěřęłőľ ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě 60 ňĺŋ. Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ őąřăğş¿źĺţś£ ťăğ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďĺťřăłšőňěšř ĎŘŐŊ- 4-07 (CuK_α-ĺğńşůěŋĺě). Śőśšăć ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďőćăńś£ ŋă řěŋščěŋőćśłőň ťőšő¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřőňěšřě SPECS. Śŕěłšřż ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋĺĺ Mg Kα-ăŋőďă řěŋščěŋőćśłőľ šřşąłĺ ŕőśńě őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ŕşůłă ĺőŋőć Ar^+ (5 łĆ, 30 ňłĂ) ć šěůěŋĺě 2 ňĺŋ. Řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżľ ťńşőřěśűěŋšŋżľ ňěšőď ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ĺ šőńźĺŋż ŕńěŋőł. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őąřăğűă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćřăźăšěńĳŋőň ňăčŋĺšőňěšřě ć ŕőń£ţ ďő 18 łİ. Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ůěšżřěţğőŋďőćżň ňěšőďőň. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő Cu ĺ Zn ŋě řěăčĺřşěš ś Fe ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 350^∘C. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ďćşţśńőľŋżţ Zn/Fe ŕńěŋőł ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺğňěŋ£ńăśĳ, ďĺťřăłšőčřăňňż ĺňěńĺ šőńĳłő ŕĺłĺ őš Zn ĺ Fe ĺ ŋě śőďěřęăńĺ őšřăęěŋĺľ őš ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ. Ąőńěě šőčő, řěŋščěŋőťńşőřěśűěŋšŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń ŕőńŋş¿ ďěśőřąűĺ¿ ăšőňőć Zn ś ŕőćěřţŋőśšĺ Fe ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě ∼ 350^∘C. İšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [5], ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ć ďĺťťşğĺőŋŋżţ Zn/Fe ŕăřăţ ćżÿě 450^∘C. Ňěďĳ ŋě řěăčĺřşěš ś ęěńěğőň, šăł łăł śĺśšěňă Fe{Cu ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ¡ŋšăńĳŕĺ¿ śňěÿěŋĺ£, ĺ ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ŋă Cu/Fe ĺŋšěřťěľśě ŋăůĺŋăěšś£ šőńĳłő ćżÿě šěňŕěřăšşřż ¡ćšěłšőĺďŋőčő řăśŕăďă 850^∘C [6]. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ŕřěďćăřĺšěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ăšőňŋőčő ŕěřěňěÿĺćăŋĺ£ ŋă ĺŋšěřťěľśăţ ć ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ Zn/Fe ĺ Cu/Fe ŕřĺ őšęĺčăţ ďő 350^∘C. İšő ďăěš őśŋőćăŋĺě ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąşťěřŋżľ śńőľ Fe ňěęďş śńő£ňĺ Cu ĺ β-CuZn ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ řěăłűĺĺ (1).

Ć ŕěřćőľ śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążń ĺśśńěďőćăŋ šćěřďőťăğŋżľ śĺŋšěğ ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺţ ťăğ Zn-Cu śĺśšěňż ć ďćşţśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ Zn/Cu ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż őšęĺčă. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż ĺśţőďŋżţ Zn/Cu őąřăğűőć, ŕőńşůěŋŋżţ őśăęďěŋĺěň ŕńěŋłĺ Zn ŋă śńőľ Cu, şęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śőďěřęăńĺ őšřăęěŋĺ£ őš ε-CuZn_5 ťăğż ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ. İšő ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő šěňŕěřăšşřă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ ε-CuZn_5 ťăğż ńěęĺš ŋĺęě łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż. Őšęĺč ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ∼ (110 ÷ 130^∘C) ŕőłăğăń śĺŋšěğ γ-Cu_5Zn_8 ťăğż ć őąřăğűăţ ś śőďěřęăŋĺěň 45÷ 55 ćěś.% Cu, ă ć ĺŋšěřćăńě 55 ÷ 65 ćěś.% Cu ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ťőřňĺřőćăŋĺě β-CuZn. Řăŋěě ε-CuZn_5 ĺ γ-Cu_5Zn_8 ťăğż ążńĺ őąŋăřşęěŋż ćő ćřěň£ śšăřěŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć čăńĳćăŋĺůěśłĺţ ŕőłřżšĺ£ţ Zn ŋă Cu ŕőďńőęłě [7]. Őďŋăłő ć ĺŋšěřćăńě 55 ÷ 65 ćěś.% Cu ŕő£ćń£¿šś£ őšřăęěŋĺ£, łőšőřżě ňőęŋő őšŋěśšĺ ł α_1, β^′_1, β^{′′}_1 ťăğăň (řĺś. 1ă). Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő γ-Cu_5Zn_8 ĺ β-CuZn ťăğż ĺňě¿š ąńĺğłĺě ĺńĺ śőćŕăďă¿źĺě šěňŕěřăšşřż ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£. Őąřăğőćăćÿă£ś£ β-CuZn ťăğă ĺśŕżšżćăěš śšřşłšşřŋş¿ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ ůăśšĺůŋő ŕřěćřăźăěšś£ ć ąěľŋĺšŋş¿ α_1 ĺńĺ ć ňăřšěŋśĺšŋżě β^′_1, β^{′′}_1 ťăğż. Ŋă őąřăğűż śőśšăćă Cu_xZn_{1−x} (x = 45 ÷ 65 ćěś.%) őśăęďăńś£ śńőľ Cu šőńźĺŋőľ 400{500ŋň, łőšőřőčő ążńő ďőśšăšőůŋő ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ α-ńăšşŋĺ. Ćśě őąřăğűż ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200^∘C ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ć ŕřőďşłšăţ řěăłűĺĺ šőńĳłő őďŋőľ α-Cu(Zn) ťăğż. Ćăęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő γ-Cu_5Zn_8, β-CuZn ĺ α-Cu(Zn) ťăğż ĺňě¿š řăğŋżľ űćěš, ŕő¡šőňş ĺţ ťőřňĺřőćăŋĺě ńěčłő ŋăąń¿ďăšĳ ćĺğşăńĳŋő. İłśŕěřĺňěŋšż ŕěřćőľ śěřĺĺ £śŋő ŕőłăğăńĺ, ůšő śőŕşšśšćş¿źă£ ¡ťťěłšş Łĺřłěŋďăń£ řěăłűĺ£ (1) ĺňěěš ŋĺğłş¿ šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£, ŋě ŕřěćżÿă¿źş¿ 200^∘C.

Ćő ćšőřőľ śěřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ řěăłűĺĺ Łĺřłěŋďăń£ (1) ňěęďş śńő£ňĺ Cu ĺ β- CuZn ćěśőćőčő śőśšăćă Cu_{60}Zn_{40} ŕőňěźăńĺśĳ ĺŋěřšŋżě śńőĺ Fe šőńźĺŋőľ 420 ĺ 850 ŋň. Ŕőńşůěŋŋżě őąřăğűż Cu/Fe/β-CuZn (řĺś.1b) ŕőśńěďőćăšěńĳŋő őšęĺčăńĺśĳ ďő ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ (1), łőšőřă£ ĺňěńă šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T_0 ∼ ∼ 250^∘C. Šěňŕěřăšşřă ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ĺğčĺąş łřĺćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕřőţőęďěŋĺě řěăłűĺĺ ŕřĺ T_0 ∼ 250^∘C šăłęě ńěčłő ŋăąń¿ďăšĳ ćĺğşăńĳŋő, šăł łăł ś őąěĺţ śšőřőŋ Cu/Fe/β-CuZn őąřăğěű ŕřĺőąřěšăěš łřăśŋőćăšżľ őššěŋőł, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ α-ńăšşŋĺ. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż ŕőďšćěřęďă¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.1. Ďĺťřăłšőčřăňňż ĺ śţěňăšĺůěśłĺě ĺğőąřăęěŋĺ£: (a) { ĺśţőďŋőľ fi-CuZn ŕńěŋłĺ śőśšăćă Cu60Zn40, (b) { ŕőśńě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ ŋă ŋěě ąăřĳěřŋőčő śńő£ Fe (420 ŋň) ĺ śńő£ Cu, (c) { ŕőśńě őšęĺčă Cu/Fe/fi-CuZn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ 250^ffiC

ťőřňĺřőćăŋĺě α-ńăšşŋĺ ŕő őąě śšőřőŋż Fe ąăřĳěřŋőčő śńő£ (řĺś.1ś).

Řěŋščěŋőćśłĺě ťőšő¡ńěłšřőŋŋżě śŕěłšřż ĺśţőďŋżţ Cu/Fe/β-CuZn ŕńěŋőł ś ąăřĳěřŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ d(Fe) = 420 ŋň śőďěřęăńĺ ńĺŋĺĺ šőńĳłő ćěřţŋěčő śńő£ ňěšăńńĺůěśłőčő Cu, ă šăłęě łĺśńőřőďă ĺ şčńěřőďă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğăčř£ğŋěŋĺľ (řĺś.2ă). Ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 250^∘C śŕěłšřż şłăğżćă¿š ŋă ŕő£ćńěŋĺě Zn ć ćěřţŋěň Cu śńőě (řĺś.2b). Ć śŕěłšřě ćőğŋĺłă¿š ńĺŋĺ£ Zn 2p_{3/2} ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ 1021.8 ¡Ć ĺ őęě-ńĺŋĺ£ Zn L_3M_{4,5}M_{4,5}, łőšőřă£ řăśźěŕńěŋă ŋă łőňŕőŋěŋšż ś łĺŋěšĺůěśłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕřĺňěřŋő 988 ĺ 992 ¡Ć, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ őłśĺďş ĺ ňěšăńńş śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśńě 50 ňĺŋşš ĺőŋŋőčő šřăćńěŋĺ£ Zn řăćŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋăąń¿ďăńś£ ŕő ćśěľ čńşąĺŋě (∼ 100 ŋň) (řĺś.2b).

Ďń£ Cu/Fe/β-CuZn ŕńěŋőł ś ąăřĳěřŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ d(Fe) = 850 ŋň ŕő£ćńěŋĺě Zn ć ćěřţŋěň Cu śńőě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕőśńě 3 ů őšęĺčă ŕřĺ 250^∘C.

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ Cu/Fe/β-CuZn ŕńěŋőł ďő ĺ ŕőśńě őąęĺčă ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ ŋě ĺğňěŋ£ńăśĳ. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ăšőňŋă£ ňĺčřăűĺ£ ăšőňőć Zn ůěřěğ śńőľ Fe ŋě ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ĺŋšěřňěšăńńĺůěśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺńĺ šćěřďőčő řăśšćőřă.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż őďŋőğŋăůŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ţĺňĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżľ ąşťěřŋżľ śńőľ Fe šőńźĺŋőľ 420 ĺ 850 ŋň ŋě ŕřěďőšćřăźăěš řěăłűĺ¿ (1), ă ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěš šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£.

Řĺś.2. Řěŋščěŋőćśłĺľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř Cu/Fe/fi-CuZn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňż ś ąăřĳěřŋżň śńőěň Fe (420 ŋň): (a) { ĺśţőďŋżľ őąřăğěű ĺ (b) { ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ 250^ffiC (ćő ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ŕřőťĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕő čńşąĺŋě ćěřţŋěčő Cu śńő£)

Šăł łăł ăšőňż Zn ć β-CuZn śńőě ĺ ăšőňż Cu ć śńőě ňěďĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ţĺňĺůěśłĺ ĺŋěřšŋżň Fe ąăřĳěřőň, šő ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş β-CuZn ĺ Cu śńő- £ňĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ůěřěğ 850 ŋň ĺŋěřšŋżľ śńőľ Fe, łőšőřżľ ć ∼ 1·10^4 řăğă ąőńĳÿě ďńĺŋż őążůŋőľ ţĺňĺůěśłőľ ść£ğĺ ć ňěšăńńăţ. Őšśşšśšćĺě ňĺčřăűĺĺ Cu ĺ Zn ć ďćşţśńőľŋżţ Zn/Fe ĺ Cu/Fe ŕńěŋłăţ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋă£ ňĺčřăűĺ£ Zn ć šřěţśńőľŋőľ Cu/Fe/β-CuZn ŕńěŋőůŋőľ śĺśšěňě ďăěš őśŋőćăŋĺě ŕřěďńőęĺšĳ ŋőćżľ ćğčń£ď ŋă ŕřĺřőďş ăšőňŋőčő ŕěřěŋőśă ć ¡ťťěłšě Łĺřłěŋďăń£. Ďćĺęşźěľ śĺńőľ ăšőňŋőľ ňĺčřăűĺĺ £ćń£ěšś£ ŋě śńşůăľŋőě ďĺťťşğĺőŋŋőě ąńşęďăŋĺě ăšőňőć Zn, őąşśńőćńěŋŋőě řăğŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ Zn ć β-CuZn ĺ Cu śńő£ţ, ă śĺńĳŋőě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěě ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ść£ğăŋŋőě ś śĺŋšěğőň α-Cu(Zn) ťăğż.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ťťěłš Łĺřłěŋďăń£ ążń ŋăŕřăćńěŋ ŋă ĺğşůěŋĺě ďĺťťşğĺĺ ć šćěřďżţ šěńăţ, őśŋőćŋżě łőŋűěŕűĺĺ łőšőřőľ ążńĺ řăğćĺšż ďń£ čăğőć ĺ ęĺďłőśšěľ. Őďŋăłő ďĺťťşğĺőŋŋőě ŕěřěňěÿĺćăŋĺě ć čăğăţ ĺ ęĺďłőśš£ţ ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ řěăłűĺěľ. Ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřőűěśś ďĺťťşğĺĺ ůăśšő ğăłăŋůĺćăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ŋőćżţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺ šćěřďżţ řăśšćőřőć. Řěğşńĳšăšż ďăŋŋőľ řăąőšż ŕřěďŕőńăčă- ¿š, ůšő ăšőňŋżľ ŕěřěŋőś ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ćłń¿- ůăěš ć śěą£ ďćă őśŋőćŋżţ ŕřőűěśśă. Ŕěřćżľ { łńăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010 śĺůěśłă£ ďĺťťşğĺ£ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ĺ ďĺśńőłăűĺ- £ň, śőğďă¿źă£ ŕőšőł ăšőňőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ćšőřőľ { ŋăŕřăćńěŋŋă£ ňĺčřăűĺ£ ăšőňőć ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋőćőčő śőěďĺŋěŋĺ£, śőğďăŋŋă£ śĺńĳŋżň ŕřĺš£čĺćă¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş řěăčĺřş¿źĺňĺ ăšőňăňĺ (ňőńěłşńăňĺ), łőšőřőě řăğřżćăěš śšăřżě ţĺňĺůěśłĺě ść£ğĺ ć ĺśţőďŋżţ řěăčěŋšăţ ĺ śőğďăěš ĺţ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕěřěŋőś ŋăćśšřěůş ďřşč ďřşčş ůěřěğ śńőľ ŕřőďşłšă řěăłűĺĺ. Łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ łřăľŋě ňăń. İłśšřăŕőń£űĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ďĺťťşğĺĺ Zn ć Fe ś ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ł 200^∘C ďăěš ğŋăůěŋĺě D_{diffusion} < 10^{−26} ň^2/ś [8]. Śőčńăśŋő ĺğńőęěŋŋżň ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ Zn ůěřěğ Fe ąăřĳěř, ćżğćăŋŋżľ řěăłűĺěľ (1), D_{reaction} = d^2/t ∼ 10^{−16} ň^2/ś. Śřăćŋěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć ďĺťťşğĺĺ D_{diffusion} ≪ D_{reaction} ŕőďšćěřęďăěš ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ăšőňŋőčő ŕěřěŋőśă ŕőď ďěľśšćĺěň řěăłűĺĺ (1) ŋăď ŕěřěŋőśőň, ćżğćăŋŋżň śńşůăľŋżň ďĺťťşğĺőŋŋżň ąńşęďăŋĺěň ăšőňőć ŕőď ďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Şŋĺłăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřőšěłăŋĺ£ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ć ďćşţśńőľŋżţ šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ĺ ňşńĳšĺśńő£ţ £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě ŋă ĺŋšěřťěľśě šőńĳłő őďŋőľ (ŕěřćőľ) ťăğż, łőšőřă£ ŋăůĺŋăěš ťőřňĺřőćăšĳś£ šőńĳłő ŕřĺ ŋăčřěćě ćżÿě šěňŕěřăšşřż ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T_0. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł ŕőśńěďőćăšěńĳŋőňş ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďřşčĺţ ťăğ (ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ) [9]. Ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ŋěš ŋĺłăłĺţ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ŕő ŕőćőďş őąőśŋőćăŋĺ£ ŕěřćőľ ťăğż, ťăğőćőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĺ ĺţ šěňŕěřăšşř ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğăńĺ, ůšő šćěřďőťăğŋă£ řěăłűĺ£ ňěęďş Cu ĺ Zn ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě łőňŋăšŋőľ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŕěřćőľ ε-CuZn_5 ťăğż ĺ ťăğőćă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ğăłăŋůĺćăěšś£ śĺŋšěğőň α-Cu(Zn)ťăğż, ĺňě¿źěľ šěňŕěřăšşřş ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ T_0 < 200^∘C. Śńěďőćăšěńĳŋő, ůšőąż ĺğşůăšĳ ďĺťťşğĺ¿ ŕőď ďěľśšćĺěň čřăďĺěŋšă łőŋűěŋšřăűĺĺ, šěňŕěřăšşřŋżě őšęĺčĺ ć ¡ťťěłšě Łĺřłěŋďăń£ ŋăďő ŕřőćőďĺšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 200^∘C. Ćő ćśěţ šřěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ Łĺřłěŋďăń£ šěňŕěřăšşřż őšęĺčőć ążńĺ 450, 780, 785^∘C, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőšőřżě ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š šěňŕěřăšşřş T_0(α-Cu(Zn)). Ćśě ¡šő ďőłăğżćăěš, ůšő ţĺňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ťăłšőřőň ňĺčřăűĺĺ ăšőňőć Zn ĺğ β-CuZn ć śńőľ Cu ć ¡ťťěłšě Łĺřłěŋďăń£.

Ŋă ňěęăšőňŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕř£ňżě ¡ńěłšřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ťőřňĺřş¿š ţĺňĺůěśłĺě ść£ğĺ, łőšőřżě ążśšřő ŕăďă¿š ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£. Őďŋăłő ¡šő ŋěśőćňěśšĺňő ś ďăńĳŋőďěľśšćĺěň ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Šěň ŋě ňěŋěě, ¡ťťěłšż ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ őąž£śŋěŋĺ£ ďőłăğăšěńĳŋő şśšăŋőćńěŋż ĺ őąśşęďă¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őśŋőćŋżňĺ ĺğ ŋĺţ £ćń£¿šś£: őřĺěŋšĺřőćăŋŋżľ řőśš ůěřěğ ăňőřťŋżě ąşťěřŋżě śńőĺ [10], ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěě ćńĺ£ŋĺě ĺőŋŋőľ ĺňŕńăŋšăűĺĺ ŋă śšřşłšşřş ĺ śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć [11,12], ďăńĳŋőďěľśšćĺě łăŕĺńń£řŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ęĺďłĺţ ŕńěŋłăţ [13], ďăńĳŋőďěľśšćĺě ăšőňŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŕńăćńěŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ [14], ďăńĳŋőďěľśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăďśőřąăšăňĺ ŋă ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśš£ţ [15] ĺ š.ď. Ŋőćżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ăšőňŋőľ ťĺğĺłĺ £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ĺ šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě őąřăğőćăŋĺ£ ťőšőăśśőűĺăűĺěľ ůĺśšő ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺţ (purely long-range) şńĳšřăţőńőďŋżţ ňőńěłşń [16], čďě ŕőńşůěŋż čĺčăŋšśłĺě čěńĺěćżě ďĺňěřż ś řăśśšő£ŋĺ£ňĺ ňěęďş £ďřăňĺ 1150α_0 (α_0 ≈ 0.053 ŋň { řăďĺşś Ąőřă) [17]. İšĺ ăřčşňěŋšż ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő ¡ťťěłšż ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ňőčşš ńěęăšĳ ć őśŋőćě ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěăłűĺőŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Ŋěďăćŋő ňż ŕőłăğăńĺ ďăńĳŋőďěľśšćĺě ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć Ni/Ag/Fe [18], Cu/Co/Au [19], Cd/Fe/Au [20] ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ. Řěğşńĳšăšż őęěśŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőłăğăńĺ, ůšő ćő ćśěţ ¡šĺţ śĺśšěňăţ ůěřěğ ąăřĳěřŋżľ śńőľ ňĺčřĺřş¿š ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő (ćőğňőęŋő šőńĳłő) ăšőňż őďŋőčő śőřšă. Ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłĺňĺ ăšőňăňĺ £ćń£¿šś£ ăšőňż ňěšăńńőć, ĺňě¿- źĺţ ŋĺğłş¿ šěňŕěřăšşřş ŕńăćńěŋĺ£. Ďőňĺŋĺřş¿- źă£ ňĺčřăűĺ£ šőńĳłő őďŋőčő śőřšă ăšőňőć ćő ćřěň£ šćěřďőťăğŋőľ řěăłűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [21]. İšĺ ďăŋŋżě śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ňĺčřăűĺ£ ăšőňőć Zn ůěřěğ ĺŋěřšŋş¿ ąşťěřŋş¿ ŕřőśńőľłş Fe ć ćěřţŋĺľ śńőľ ňěďĺ ĺ ś őśŋőćŋżň ćżćőďőň ¡łśŕěřĺňěŋšőć Łĺřłěŋďăń£, łőŋśšăšĺřş¿źĺň ąőńěě ążśšřş¿ ďĺťťşğĺ¿ ăšőňőć Zn ć Cu, ůěň ăšőňőć Cu ć β-ńăšşŋĳ.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ńěęăźă£ ć őśŋőćě ¡ťťěłšă Łĺřłěŋďăń£ šćěřďőťăğŋă£ řěăłűĺ£ ňěďĺ ś β-ńăšşŋĳ¿ ć Cu/β-CuZn ĺ ć Cu/Fe/β-CuZn ŕńěŋőůŋżţ śĺśšěňăţ ś ĺŋěřšŋżň ąăřĳěřŋżň śńőěň Fe ążńă ĺğşůěŋă ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ, ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺ ňăčŋĺšŋőśšřşłšşřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ- £ňĺ. Ťőřňĺřőćăŋĺě α-ńăšşŋĺ ć ŋěğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż Fe ąăřĳěřă şąěďĺšěńĳŋő ďőłăğżćăěš, ůšő ďćĺęşźěľ śĺńőľ ňĺčřăűĺĺ ăšőňőć Zn ĺğ β-ńăšşŋĺ ć śńőľ Cu £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěě ţĺ-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010

738 Ć. Č. Ň£čłőć, Ń. Ě. Ążłőćă, Č. Ŋ. Ąőŋďăřěŋłő, Č. Ć. Ąőŋďăřěŋłő

ňĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ść£ğăŋŋőě ś śĺŋšěğőň α- Cu(Zn) ťăğż, ă ŋě ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł, ćżğćăŋŋżľ čřăďĺěŋšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ, łăł ¡šő śěľůăś őąźěŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ďăŋŋżě ĺ ăŋăńĺğ šćěřďőťăğŋżţ řěăłűĺľ ś ďĺťťşğĺőŋŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ąěśŕřěűěďěŋšŋżľ ćżćőď ő řěÿă¿źěľ řőńĺ ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăšőňŋőľ ňĺčřăűĺĺ ć šćěřďőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ šćěřďőťăğŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ ĺ řěăłűĺ£ţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š đ.Ń. Ňĺţńĺŋă ğă ĺğňěřěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłĺţ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ĺ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ĂĆ- ŰŔ \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż (2009{2010 čőďż), ŕřőěłš é 2.1.1/4399.

1. H. Nakajima, JOM 49, 15 (1997).

2. A. A. Kodentsov, A. Paul, M. J. H. van Dal et al., Crit.

Rev. Solid State Mater. Sci. 33, 210 (2008); A. Paul, PhD thesis, Technische Universiteit Eindhoven, The Netherlands, 2004.

3. T. N. Narasimhan, Current Science 93, 1257 (2007). 4. Y. Yin, R. M. Rioux, C. K. Erdonmez et al., Science 304, 711 (2004); H. J. Fan, M. Knez, R. Scholz et al., Nature Mater. 5, 627 (2006); C. Yan and D. Xue, Adv. Mater. 20, 1055 (2008); Li. Wang, B. Peng, X. Guo et al., Chem. Commun. 12, 1565 (2009).

5. P. Shewmon, M. Abbas, and G. Meyrick, Metall. Trans.

A 17, 1523 (1986).

6. V. G. Myagkov, O. A. Bayukov, L. E. Bykova, and G. N.

Bondarenko, J. Magn. Magn. Mater. 321, 2260 (2009). 7. R. Juskenas, V. Pakstas, A. Sudavicius et al., Appl. Surf.

Sci. 229, 402 (2004); V. Simic and Z. Marinkovic, J. Mater. Sci. 33, 561 (1998).

8. Ń. Ŋ. Ńăřĺłőć, Ć. Ĺ. Ĺśăĺůěć, Śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă ňěšăńńőć ĺ śŕńăćőć. Ďĺťťşğĺ£ ć ňěšăńńăţ ĺ śŕńăćăţ, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1987.

9. E. G. Colgan, Mater. Sci. Rep. 5, 1 (1990); R. Pretorius, C. C. Theron, A. Vantomme, and J. W. Mayer, Crit. Rev. Solid State Mater. Sci. 24, 1 (1999); T. Laurila and J. Molarius, Crit. Rev. Solid State Mater. Sci. 28, 185 (2003); S. Zhang and M. -Ostling, Crit. Rev. Solid State Mater. Sci. 28, 1 (2003).

10. Č. Ĺ. Ďĺśšńěř, Ć. Ŕ. Ćńăśőć, đ. Ň. Čěřăśĺňőć, Ďěłőřĺřőćăŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďżţ šěń, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

11. Ă. Ŋ. Ďĺďěŋłő, đ. Ŕ. Ÿăřłěěć, İ. Ć. Łőğńőć, Ă. Ĺ.

Ř£ąůĺłőć, İťťěłšż ďăńĳŋőďěľśšćĺ£ ć ĺőŋŋőĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ, ĞĂŐ ĹŊŠŃ, Šőňśł, 2004.

12. Ď. Ĺ Šěšěńĳąăşň, đ. Ă. Ňěŋďěńěěćă, Ă. đ. Ăğőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 30, 59 (2004).

13. R. Di Leonardo, F. Saglimbeni, and G. Ruocco, Phys.

Rev. Lett. 100, 106103 (2008).

14. B. Pluis, T. N. Taylor, D. Frenkel, and J. F. van der Veen, Phys. Rev. B 40, 1353 (1989).

15. N. Knorr, H. Brune, M. Epple et al., Phys. Rev. B 65, 115420 (2002); S. U. Nanayakkara, E. C. H. Sykes, L. C. Fern«andez-Torres et al., Phys. Rev. Lett. 98, 206108 (2007).

16. K. M. Jones, E. Tiesinga, P. D. Lett, and P. S. Julienne, Rev. Mod. Phys. 78, 483 (2006).

17. J. L«eonard, M. Walhout, A. P. Mosk et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 073203 (2003).

18. Ć. Č. Ň£čłőć, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., ĎĂŊ 410, 187 (2006); V. G. Myagkov, V. S. Zhigalov, L. E. Bykova, and G. N. Bondarenko, Int. J. SHS 18, 117 (2009).

19. Ć. Č. Ň£čłőć, đ. Ń. Ňĺţńĺŋ, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 121 (2009).

20. Ć. Č. Ň£čłőć, đ. Ń. Ňĺţńĺŋ, Ń. Ě. Ążłőćă ĺ ďř., ĎĂŊ 431, 211 (2010).

21. C. M. Comrie and R. T. Newman, J. Appl. Phys. 79, 153 (1996); K. S. Chi and L. J. Chen, J. Appl. Phys. 92, 927 (2002); Y. Jiang, Q. Xie, Ch. Detavernier et al., J. Appl. Phys. 102, 033508 (2007); P. Casey and G. Hughes, J. Appl. Phys. 107, 074107 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 11 { 12 2010