Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 6, ś. 419 { 423 cfl 2012 č. 25 śěŋš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ğěřěŋ ŋă ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă ć śĺśšěňě Al{Zn

Ő. Ă. Łőčšěŋłőćă^{+1)}, Ą. Ą. Śšřăşňăń^{+∗ 1)}, Ś. Č. Ŕřőšăśőćă^{+ 1)}, Ă. Ś. Čőřŋăłőćă^{+ 1)}, Ŕ. Ğěňąă^×, Š. Ůěŕŕě^×

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš śšăńĺ ĺ śŕńăćőć, 119049 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ĺŋśšĺšşš ňěšăńńşřčĺĺ ĺ ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ£ ŔĂŊ, 30-059 Łřăłőć, Ŕőńĳÿă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ăćčşśšă 2012 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ łăńőřĺňěšřĺĺ ĺ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋż ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć őąžěňě ĺ ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ć śŕńăćě Al { 20 ňăśś. % Zn. Ŕőńĺłřĺśšăńńż ś ąőńĳÿőľ şďěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ čřăŋĺű ğěřěŋ ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ (łřşůěŋĺ£ ŕőď ćżśőłĺň ďăćńěŋĺěň). Ŕőłăğăŋő, ůšő šćěřďă£ ťăğă ŋă őśŋőćě űĺŋłă ŕőńŋőśšĳ¿ śňăůĺćăěš čřăŋĺűż ğěřěŋ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200^∘Ś. Őŕřěďěńěŋő ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĳćşśă (ŕřěďěńă řăśšćőřĺňőśšĺ), łőšőřă£ ŕřőţőďĺš ŋă 40{45 Ł ćżÿě őąžěňŋőčő.

Śňăůĺćăŋĺě čřăŋĺű ğěřěŋ (ČĞ) ęĺďłőľ ťăğőľ (řăśŕńăćőň) łőŋšřőńĺřşěš ćăęŋżě ŕřőűěśśż ęĺďłőťăğŋőčő śŕěłăŋĺ£, śćăřłĺ, ŕăľłĺ, ńĺšĳ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺ š.ď. [1, 2]. Ěźě ć 1970-ě čőďż ŕřőÿńőčő ćěłă Ďę. Łăŋ [3] ĺ, ŕőůšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ś ŋĺň, İąŋěř ĺ Śăăň [4] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ćŋěÿŋĺţ ĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ řăğďěńă ł ŕőńŋőňş śňăůĺćăŋĺ¿ őšŋőśĺšś£ ł łńăśśş ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć śĺśšěňăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ. Ğăšěň ťăğőćżě ŕěřěţőďż śňăůĺćăŋĺ£ ČĞ řăśŕńăćőň ążńĺ ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż łăł ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ (śň. [5] ĺ śśżńłĺ ć ¡šőľ řăąőšě), šăł ĺ ŋă śŕěűĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżţ [6] ąĺłřĺśšăńńăţ ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ ğěřěŋ [7, 8]. Ć ŕřĺŋűĺŕě ćšőřă£, śňăůĺćă¿źă£ ťăğă ňőęěš ążšĳ ŋě šőńĳłő ęĺďłőľ, ŋő ĺ šćěřďőľ. Ŋěďăćŋő ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő šćěřďżľ řăśšćőř űĺŋłă ć ăń¿ňĺŋĺĺ (Al) ňőęěš őąřăğőćżćăšĳ ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ űĺŋłă Zn/Zn ńĺąő űěŕőůłş ůăśšĺű ś ŋěŋşńěćżň łőŋšăłšŋżň şčńőň θ > 0^∘ (ŋěŕőńŋőě śňăůĺćăŋĺě), ńĺąő śŕńőÿŋş¿ ŕřőśńőľłş (ŋşńěćőľ łőŋšăłšŋżľ şčőń θ = 0^∘, ŕőńŋőě śňăůĺćăŋĺě) [9]. Ůăśšĺűż Al śńĺćă¿šś£ ć śŕńőÿŋżě ŕřőśńőľłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě ŋěłőšőřőčő T_w. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T_w śŕńőÿŋżě ŕřőśńőľłĺ, ŋăőąőřőš, řăğąĺćă¿šś£ ŋă űěŕőůłĺ ůăśšĺű. Ŕőţőęĺľ ŕěřěţőď ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ČĞ ć Al šćěřďőľ ťăğőľ Al_3Mg_2 ł ŕőńŋőňş ŋăąń¿ďăńś£ ĺ ć śĺśšěňě Al{Mg [10].

Ěśńĺ śňăůĺćă¿źă£ ťăğă { ęĺďłă£, šő ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ČĞ ł ŕőńŋőňş ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőśłőńĳłş ¡ŋ-

1)e-mail: koololga@issp.ac.ru

šřőŕĺ£ řăśŕńăćă ćśěčďă ćżÿě, ůěň ş šćěřďőľ ťăğż. İšő őğŋăůăěš, ůšő şďěńĳŋă£ ĺğążšőůŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺűż šćěřďőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ σ_{SL} ćśěčďă ŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ ążśšřěě, ůěň ¡ŋěřčĺ£ σ_{GB} ş čřăŋĺűż ďćşţ šćěřďżţ ťăğ. Ěśńĺ śňăůĺćă¿źă£ ťăğă { šćěřďă£, šő ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ČĞ ł ŕőńŋőňş ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ [9, 10], šăł ĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [11]. Šăł, ć śŕńăćăţ Al{Zn, ąőčăšżţ ăń¿ňĺŋĺěň, šőęě ŋăąń¿- ďăńőśĳ, ůšő łőŋšăłšŋżľ şčőń, őąřăğşěňżľ ůăśšĺűăňĺ űĺŋłă ŋă ČĞ ć ăń¿ňĺŋĺĺ, ŕăďăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ă ŋĺęě T_{w0%} = 205^∘Ś ŕő£ćń£¿šś£ ŕěřćżě ČĞ Al/Al, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőłřżšżě (\śňőůěŋŋżě") ŕřőśńőľłăňĺ šćěřďőčő űĺŋłă [12]. İšĺ őŕżšż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńăţ Al{Zn ś řăğňěřőň ğěřěŋ ąőńěě 500 ňłň. Ŋĺęě 200^∘Ś łĺŋěšĺłă ĺğňěŋěŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ůăśšĺű ćšőřőľ ťăğż ŋă ČĞ, łőšőřă£ łőŋšřőńĺřşěšś£ őąžěňŋőľ ĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőľ ďĺťťşğĺěľ űĺŋłă, ğăňěďń£ěšś£ ŋăśšőńĳłő, ůšő ďăęě ňŋőčőňěś£ůŋżě őšęĺčĺ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ŋě ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ňőřťőńőčĺĺ ůăśšĺű [12].

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ĺğşůěŋĺě ňőřťőńőčĺĺ ůăśšĺű űĺŋłă ŋă ČĞ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ć őąřăğűăţ ś řăğňěřőň ğěřěŋ, ŋă 2{3 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿĺň, ůěň ć řăąőšě [12]. Ďőśšĺęěŋĺě řăćŋőćěśŋőľ ťőřňż ůăśšĺű űĺŋłă ŋă ČĞ ć šăłĺţ őąřăğűăţ őąńěčůăěšś£ ŋě šőńĳłő ąőńěě łőřőšłĺňĺ ŕşš£ňĺ ďĺťťşğĺĺ, ŋő ĺ ňĺčřăűĺěľ ČĞ ŕřĺ řőśšě ğěřěŋ. Řăŋěě şęě ŋăąń¿ďăńőśĳ, łăł ňěďńěŋŋă£ ňĺčřăűĺ£ čřăŋĺű ğěřěŋ őąńěčůăěš ŕřĺőąřěšěŋĺě ĺňĺ řăćŋőćěśŋőľ ťőřňż ŕřĺ ŕěřěţőďăţ őčřăŋěŋĺě{ ŕőšěř£ őčřăŋłĺ [13, 14]. Łřőňě šőčő, ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šěŕńőćőľ ¡ťťěłš ŕěřěţőďă ł ŕőńŋőňş śňăůĺćăŋĺ¿ ČĞ řăśŕńăćőň ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ś ŕőňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 419 8^∗

Řĺś. 1. Ňĺłřőśšřşłšşřă ďěťőřňĺřőćăŋŋőčő śŕńăćă Al{20 ňăśś.% Zn (a, c, e) ĺ łăřšă řăśŕřěďěńěŋĺ£ űĺŋłă, ŕőńşůěŋŋă£ ć řěęĺňě śłăŋĺřş¿źěľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (b, d). (a, b) { Ĺśţőďŋżľ őąřăğěű. (c, d) { Ŕőśńě ŋăčřěćă ďő 200^∘Ś ĺ ążśšřőčő őţńăęďěŋĺ£. (e) { Ŕőśńě ŋăčřěćă ďő 300^∘Ś ĺ ążśšřőčő őţńăęďěŋĺ£

źĳ¿ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ śłăŋĺřş¿źěľ łăńőřĺňěšřĺĺ (ĎŚŁ) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő řăğňěř ğěřěŋ ďőśšăšőůŋő ŋěćěńĺł [15].

Ĺśśńěďşěňżľ śŕńăć Al{20 ňăśś.% Zn ćżŕńăćń£ńś£ ĺğ ćżśőłőůĺśšżţ łőňŕőŋěŋšőć (99.9995 ăš.% Al ĺ 99.999 ăš.% Zn) ć ćăłşşňŋőľ ĺŋďşłűĺőŋŋőľ ŕěůĺ ĺ őšńĺćăńś£ ć ćĺďě űĺńĺŋďřă ?10 ňň. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć őš śńĺšłă őšřěğăńĺśĳ ďĺśłĺ šőńźĺŋőľ 0.7 ňň. Ŕőśńě ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ďĺśłĺ ążńĺ ŕőďćěřčŋşšż ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ (ĹŔĎ) ňěšőďőň łřşůěŋĺ£ ŕőď ćżśőłĺň ďăćńěŋĺěň (ŁĆĎ) ć ŋăłőćăńĳŋ£ţ Ąřĺďęňěŋă [16] ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőď ďăćńěŋĺěň 5 ČŔă (5 őąőřőšőć, 1 őą.ňĺŋ). Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ łăńőřĺňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ćżřěğăńĺśĳ őąřăğűż ďĺăňěšřőň 3 ňň ś űěŋšřőň ć śěřěďĺŋě řăďĺşśă ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ ŁĆĎ-ďĺśłőć. Ďěťőřňĺřőćăŋŋżě őąřăğűż ŋăčřěćăńĺśĳ ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň śłăŋĺřş¿źěň łăńőřĺňěšřě (TA Instruments 910 ĺńĺ 1600) őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ďő 350^∘Ś śő śłőřőśšĳ¿ 10 ĺ 20 Ł/ňĺŋ. Ůăśšĳ őąřăğűőć ŋăčřěćăńăśĳ šőńĳłő ďő 200^∘Ś. Ŕőśńě ŋăčřěćă őąřăğűż őţńăęďăńĺśĳ ć łăńőřĺňěšřě ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż śő śłőřőśšĳ¿ ŕřĺňěřŋő 10 Ł/ś. Ŕřőśćěůĺćă¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ (ŔİŇ) ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ňĺłřőśłőŕě Philips CM 20 ŕřĺ şśłőř£¿źěň ŋăŕř£- ęěŋĺĺ 200 łĆ. Śłăŋĺřş¿źă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ (ŚİŇ) ŕřőćőďĺńăśĳ ŋă śłăŋĺřş¿źěň ňĺłřőśłőŕě Philips XL30, őśŋăźěŋŋőň ¡ŋěřčőďĺśŕěřśĺőŋŋżň śŕěłšřőňěšřőň LINK ISIS Oxford Instruments.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż ŔİŇ-ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ őąřăğűőć ŕőśńě ŁĆĎ (řĺś. 1a, b), ŕőśńě ŋăčřěćă ďő 200^∘Ś ĺ őţńăęďěŋĺ£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż (řĺś. 1c, d) ĺ ŕőśńě ŋăčřěćă ďő 300^∘Ś ĺ őţńăęďěŋĺ£ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż (řĺś. 1e). Ć śőśšő£ŋĺĺ ŕőśńě ĹŔĎ ňĺłřőśšřşłšşřă őąřăğűă śőśšőĺš ĺğ ğěřěŋ ŕřăłšĺůěśłĺ ůĺśšőčő ăń¿ňĺŋĺ£ (< 0.5 ňăśś.% Zn) řăğňěřőň ∼ 800 ŋň ĺ ůĺśšőčő űĺŋłă řăğňěřőň ∼ 200 ŋň (řĺś. 1a, b). Ć łőŋűě ŋăčřěćă ć ĎŚŁ (ŕřĺ 300^∘Ś), őąřăğěű śőśšőĺš ĺğ ğěřěŋ šćěřďőčő řăśšćőřă űĺŋłă ć ăń¿- ňĺŋĺĺ (Al) ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 20 ňăśś.% Zn ĺ řăğňěřőň 20{30 ňłň. Šăłĺň őąřăğőň, ÿĺřőłĺľ ňĺŋĺňşň ŋă łřĺćżţ ĎŚŁ (řĺś. 2) śőőšćěšśšćşěš ¡łğőšěřňĺůěś-

Řĺś. 2. ĎŚŁ-łřĺćżě śŕńăćă Al{20 ňăśś.% Zn ŕőśńě ŁĆĎ ŕřĺ 10 ĺ 20 K/ňĺŋ

łőľ řěăłűĺĺ ŕőńŋőčő řăśšćőřěŋĺ£ űĺŋłă ć ăń¿ňĺŋĺĺ, Zn + Al → (Al). Ĺğ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż Al{Zn (řĺś. 3 [17]) ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ťăğőćżľ śőśšăć őąřăğűőć ŕőśńě ŁĆĎ ĺ őąřăğűőć ŕőśńě ŋăčřěćă ć ĎŚŁ ďő 300^∘Ś ćŕőńŋě śőőšćěšśšćşěš řăćŋőćěśĺ¿. Řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě őšďěńĳŋżě śšăďĺĺ řěăłűĺĺ Zn + Al → (Al) ŋă łřĺćżţ ĎŚŁ (řĺś. 2).

Śőčńăśŋő śšăŋďăřšŋżň ňěšőďăň ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĎŚŁ-łřĺćżţ [18] ŋă łřĺćżţ řĺś. 2 ňőęŋő ćżďěńĺšĳ šřĺ šőůłĺ. Ňĺŋĺňşň ŕřĺ 263.0^∘Ś (10 Ł/ňĺŋ) ĺńĺ 269.6^∘Ś (20 Ł/ňĺŋ) śőőšćěšśšćşěš ğăćěřÿěŋĺ¿ ¡łğőšěřňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ (řőňąż ŋă řĺś. 3). Šěňŕěřăšşřă ŋăůăńă ¡łğőšěřňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ŕřőćěśšĺ ĺğ šőůłĺ ňĺŋĺňşňă ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř łăśăšěńĳŋş¿ ł ĎŚŁ-łřĺćőľ ďő ěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ąăğőćőľ ńĺŋĺěľ [18]. İšő ŕěřěśěůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ 223.3^∘Ś (10 Ł/ňĺŋ) ĺńĺ 221.7^∘Ś

Řĺś. 3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă Al{Zn ś łőŋőďăňĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć śňăůĺćăŋĺ£. Šőńśšżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£ ć őąžěňě. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ { ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£. Ćěřšĺłăńĳŋă£ šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺ 20 ňăśś.% Zn őšňěůăěš ĺğşůěŋŋżľ śőśšăć. Ŋă ćřěğłě ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě ŕőłăğăŋă ĺğşůěŋŋă£ ć řăąőšě őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ. Őšłřżšżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š śłőřőśšĺ ĎŚŁ 10 Ł/ňĺŋ, śŕńőÿŋżě { 20 Ł/ňĺŋ

(20 Ł/ňĺŋ). İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŋě šőńĳłő őůěŋĳ ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş, ŋő ĺ ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś šőůłőľ ŋă ńĺŋĺĺ ŕřěďěńă řăśšćőřĺňőśšĺ (śőńĳćşśě) ďń£ ĺğşůěŋŋőčő śŕńăćă Al{20 ňăśś.% Zn (őšňěůěŋż łřşęłăňĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ŋă řĺś. 3). Ŕřĺ őďŋőśšăďĺľŋőľ ¡łğőšěřňĺůěśłőľ řěăłűĺĺ šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ łăśăšěńĳŋőľ ś ąăğőćőľ ńĺŋĺěľ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś šěňŕěřăšşřőľ, ŕřĺ łőšőřőľ łřĺćă£ šěŕńőćżďěńěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš şţőďĺšĳ őš ąăğőćőľ ńĺŋĺĺ ćŋĺğ [18]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šőš ŕřőűěśś ŋăůĺŋăěšś£ ŋăňŋőčő řăŋĳÿě, ă ĺňěŋŋő ŕřĺ 202.2^∘Ś (10 Ł/ňĺŋ) ĺ 173.0^∘Ś (20 Ł/ňĺŋ; łćăďřăšż ŋă řĺś. 3). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ¡łğőšěřňĺůěśłă£ řěăłűĺ£ śőśšőĺš łăł ňĺŋĺňşň ĺğ ďćşţ śšăďĺľ. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ŋăčřěćě śő śłőřőśšĳ¿ 10 Ł/ňĺŋ ŋăąń¿ďăěšś£ ěźě őďĺŋ ňěńłĺľ ĺ ÿĺřőłĺľ ňĺŋĺňşň ŋă łřĺćőľ šěŕńőćżďěńěŋĺ£ ňěęďş 80.6^∘Ś ĺ 175.1^∘Ś. Ěčő ŋě ćĺďŋő ŋă łřĺćőľ, śŋ£šőľ śő śłőřőśšĳ¿ 20 Ł/ňĺŋ. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, őŋ śńĺćăěšś£ ś \čńăćŋżň" ňĺŋĺňşňőň, łőšőřżľ ŋăůĺŋăěšś£ šşš ŋăňŋőčő řăŋĳÿě (173.0^∘Ś), ůěň ŕřĺ ŋăčřěćě śő śłőřőśšĳ¿ 10 Ł/ňĺŋ (202.2^∘Ś).

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ĺğ łăłĺţ śšăďĺľ śőśšőĺš řěăłűĺ£ Zn + Al → (Al) ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ňż ŕřěřćăńĺ ŋăčřěć ć ĎŚŁ ŕřĺ 200^∘Ś ĺ ążśšřő őţńăďĺńĺ őąřăğěű. Ěčő ňĺłřőśšřşłšşřă ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 1c, d. Ćĺďŋő, ůšő řăğňěř ğěřěŋ ćżřőś (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőśšő£ŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőśńě ŁĆĎ) ŋěğŋăůĺšěńĳŋő (ŕřĺňěřŋő ćšřőě). Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺğőÿńő ŕőńŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě űĺŋłă. Šěŕěřĳ űĺŋł ŋě śőśřěďőšőůěŋ ć ňěńłĺţ ğěřŋăţ ŋă šřőľŋżţ śšżłăţ ğěřěŋ ăń¿ňĺŋĺ£, ă ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋ ć ćĺďě ŕřőśńőěł ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ăń¿ňĺŋĺ£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ¡šĺ ŕřőśńőľłĺ śńşęăš ĺśšőůŋĺłăňĺ ďń£ ďĺťťşğĺĺ űĺŋłă ć őąžěň ğěřěŋ (ďőśšăšőůŋő śřăćŋĺšĳ ůěšłĺě łřă£ ğěřěŋ űĺŋłă ŋă řĺś. 1a, b ĺ ďĺťťşğŋżě, \řăğňăğăŋŋżě" { ş ğěřŋőčřăŋĺůŋżţ ŕřőśńőěł ŋă řĺś. 1c, d). Ć űěńőň śőďěřęăŋĺě űĺŋłă ć őąžěňě ğěřěŋ (Al) ćżřőśńő ŕřĺňěřŋő ďő 3 ňăśś.%.

Ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě űĺŋłă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőśńě ŁĆĎ ć šřőľŋżţ śšżłăţ ğěřěŋ (Al), ć ŕřőśńőľłĺ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ (Al)/(Al) ćżğćăŋő śłńőŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ ČĞ ł ŕőńŋőňş śňăůĺćăŋĺ¿ ŕřőśńőľłăňĺ űĺŋłă. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [12] ğěřŋă ążńĺ ćěńĺłĺ (ďő ŕőńşňĺńńĺňěšřă) ĺ čřăŋĺűż ŋě ďćĺčăńĺśĳ ŕřĺ őšęĺčě. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě űĺŋłă ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ăń¿ňĺŋĺ£ šřěąőćăńő ďĺťťşğĺĺ ŋă ąőńĳÿĺě řăśśšő£ŋĺ£ ĺ őčřőňŋżţ ćřěňěŋ őšęĺčă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺ śşąňĺłřőŋŋőň řăğňěřě ğěřěŋ őŋĺ ěźě ĺ řőśńĺ ŕřĺ őšęĺčě. Łőřőšłĺě ďĺťťşğĺőŋŋżě ŕşšĺ ĺ ňĺčřăűĺ£ čřăŋĺű ŕřĺ řőśšě ğěřěŋ őąńěčůĺńĺ ťőřňĺřőćăŋĺě řăćŋőćěśŋżţ śňăůĺćă¿źĺţ ŕřőśńőěł űĺŋłă ŋă čřăŋĺűăţ ğěřěŋ ć ăń¿ňĺŋĺĺ (ŕőďőąŋő šőňş łăł şňěřěŋŋă£ ňĺčřăűĺ£ ČĞ őąńěčůăěš ťőřňĺřőćăŋĺě ĺţ řăćŋőćěśŋőľ őčřăŋłĺ [13, 14]).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśśż, ŕřőśńěęĺćăěňżě ŋă łřĺćżţ ĎŚŁ ŋĺęě 200^∘Ś, śćőď£šś£ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ůăśšĺű űĺŋłă ć śňăůĺćă¿źĺě ŕřőśńőľłĺ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ ĺ ł ůăśšĺůŋőňş řăśšćőřěŋĺ¿ űĺŋłă ć őąžěňě ğěřěŋ ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŋăčřěćě ćżÿě 200^∘Ś řěăłűĺ£ Zn + Al → (Al) ŕřőďőńęăěšś£. Őŋă ďőńęŋă ążńă ąż ğăłőŋůĺšĳś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śőńĳćşśă (∼ 223^∘Ś; łřşęłĺ ŋă řĺś. 3). Ŕőůěňş ęě ¡šőčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ řěăłűĺ£ ŕřőďőńęăěšś£ ĺ ğăłăŋůĺćăěšś£ šőńĳłő ńĺÿĳ ŕřĺ 263{270^∘Ś (řőňąż ŋă řĺś. 3)?

Ěźě Łăŋ ŕőłăğăń [3], ůšő ěśńĺ ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_w ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű řăğďěńă ł ŕőńŋőňş, šő łőŋőďă śňăůĺćăŋĺ£ ŕřĺ T_w ďőńęŋă ŕřőďőńęăšĳś£ ć őďŋőťăğŋş¿ őąńăśšĳ šćěřďőčő řăśšćőřă ć ćĺďě ńĺŋĺĺ šăł ŋăğżćăěňőčő ŕěřěţőďă ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ćżÿě T_w ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺ£ ďćşţ ňěęťăğŋżţ čřăŋĺű 2σ_{SL} ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺűż ğěřěŋ σ_{GB} (şśńőćĺě ŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£), ğăňěŋă čřăŋĺűż ğěřěŋ ŋă śňăůĺćă¿źş¿ ŕřőśńőľłş ŕřĺćőďĺš ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ćżĺčřżÿş ďń£ śĺśšěňż, řăćŋőňş ´ = σ_{GB} − 2σ_{SL}. (1)

İšőš ćżĺčřżÿ ŕőğćőń£ěš ć őďŋőťăğŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (čďě ć őąžěňě ć řăćŋőćěśĺĺ śşźěśšćşěš šőńĳłő šćěřďżľ řăśšćőř) őąřăğőćăšĳ ŋă čřăŋĺűě ğěřěŋ ŕřőśńőľłş ňěšăśšăąĺńĳŋőľ śňăůĺćă¿źěľ ťăğż šőńźĺŋőľ δ. Őąřăğőćăŋĺě ťăğż, ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ć őąžěňě, ść£ğăŋő ś ğăšřăšőľ ¡ŋěřčĺĺ g = g(c − c_s). Ŕřĺ ¡šőň g = 0 łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ć őąřăğűě řăćŋă ŕřěďěńş řăśšćőřĺňőśšĺ, c = c_s (ŋă ńĺŋĺĺ őąžěňŋőčő śőńĺďşśă ĺńĺ śőńĳćşśă), ĺ řăśšěš ŕő ňěřě řőśšă c − c_s. Šőńźĺŋş ŕřőśńőľłĺ ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ ? ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£

σ_{GB} − 2σ_{SL} = gδ. (2)

Łőčďă δ ŕřĺ ŋěłőšőřőň c_b ŕăďăěš ŋĺęě ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ŕřőśńőľłă ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ ĺśůěğăěš. Šăłĺň őąřăğőň, őŋă śşźěśšćşěš ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě łőŋűěŋšřăűĺľ c_b − c_s. Ńĺŋĺ¿ c_b(T ) ŋăğżćă¿š ğěřŋőčřăŋĺůŋżň śőńĺďşśőň ĺńĺ śőńĳćşśőň. Ŕřőśńőľłĺ ŕřěďśňăůĺćăŋĺ£ ďń£ śńşůă£, łőčďă śňăůĺćă¿źă£ ťăğă { ęĺďłă£ (š.ě. ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ őąžěňŋőčő ĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĺďşśă), ŋě řăğ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ňěšăńńăţ [19{23] ĺ łěřăňĺłăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ęĺďłőťăğŋőčő śŕěłăŋĺ£ [24{40]. Ć śĺśšěňě Al{Zn řăśŕńăć, śőďěřęăźĺľ űĺŋł, śňăůĺćăěš čřăŋĺűż ğěřěŋ ć ăń¿ňĺŋĺĺ (śň. řĺś. 3). İšőš ŕřőűěśś ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ T_{w0%} = 440^∘Ś ďń£ ČĞ ś śăňőľ ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ğăłăŋůĺćăěšś£ ŕřĺ T_{w100%} = 565^∘Ś ďń£ ČĞ ś śăňőľ ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ [41]. Łőŋőďż ęĺďłőťăğŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ĺňě¿š ŕřőďőńęěŋĺě ć őďŋőťăğŋőľ őąńăśšĺ šćěřďőčő řăśšćőřă (Al). Šőůłĺ ŋă ńĺŋĺĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĺďşśă ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ŔİŇ [42] ĺ ĎŚŁ [15]. Ŕőďőąŋżň ęě ňěšőďőň (ŕő řăśźěŕńěŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă ŋă łřĺćőľ ĎŚŁ) ňż őŕřěďěńĺńĺ ŕőńőęěŋĺě ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĳćşśă (łőčďă śňăůĺćă- ¿źă£ ťăğă { šćěřďă£) ć ďăŋŋőľ řăąőšě (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś. 3).

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă őąřăğűăţ ś ğěřŋăňĺ śşąňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă ŕőłăğăŋő, ůšő šćěřďă£ ťăğă ŋă őśŋőćě űĺŋłă ŕőńŋőśšĳ¿ śňăůĺćăěš čřăŋĺűż ğěřěŋ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 200^∘Ś. C ŕőňőźĳ¿ ĎŚŁ şďăńőśĳ ćŕěřćżě őŕřěďěńĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ğěřŋőčřăŋĺůŋőčő śőńĳćşśă ďń£ śŕńăćă Al{ 20 ňăśś% Zn.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 11-03-01198), Ŕřőčřăňňş ďćşśšőřőŋŋěčő śőšřşďŋĺůěśšćă ňěęďş Řőśśĺľśłőľ ĺ Ŕőńĳśłőľ ăłăďěňĺ£ňĺ ŋăşł, čřăŋš Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ ďń£ ňőńőďżţ şůěŋżţ (# MK- 3748.2011.8) ĺ Ŕőńĳśłĺľ ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř (Narodowe Centrum Nauki; čřăŋš # UMO- 2011/01/M/ST8/07822) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş řăąőšż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ćńĺ£ŋĺě śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ğěřěŋ ŋă ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ šćěřďőčő řăśšćőřă ć śĺśšěňě Al{Zn 423

1. B. Straumal and W. Gust, Mater. Sci. Forum 207, 59 (1996).

2. B. Straumal and B. Baretzky, Interf. Sci. 12, 147 (2004). 3. J. W. Cahn, J. Chem. Phys. 66, 3667 (1977). 4. C. Ebner and W. F. Saam, Phys. Rev. Lett. 38, 1486 (1977).

5. N. Eustathopoulos, Int. Met. Rev. 28, 189 (1983). 6. V. N. Semenov, B. B. Straumal, V. G. Glebovsky et al., J. Crystal Growth 151, 180 (1995).

7. B. B. Straumal, W. Gust, and T. Watanabe, Mater. Sci.

Forum 294, 411 (1999).

8. B. B. Straumal, W. Gust, and D.A. Molodov, Interf. Sci.

9, 127 (1995).

9. G. A. Lopez, E. J. Mittemeijer, and B. B. Straumal, Acta Mater. 52, 4537 (2004).

10. B. B. Straumal, B. Baretzky, O. A. Kogtenkova et al., J.

Mater. Sci. 45, 2057 (2010).

11. B. B. Straumal, O. A. Kogtenkova, A. B. Straumal et al., J. Mater. Sci. 45, 4271 (2010).

12. S. G. Protasova, O. A. Kogtenkova, B. B. Straumal et al., J. Mater. Sci. 46, 4349 (2011).

13. B. B. Straumal, S. A. Polyakov, E. Bischo¸ et al., Interf.

Sci. 9, 287 (1995).

14. B. B. Straumal, B. Baretzky, O. A. Kogtenkova et al., J.

Mater. Sci. 47, 1641 (2012).

15. B. B. Straumal, O. A. Kogtenkova, S. G. Protasova et al., J. Mater. Sci. 46, 4243 (2012).

16. R. Z. Valiev and T. G. Langdon, Prog. Mater. Sci. 51, 881 (2006).

17. Binary Alloy Phase Diagrams (ed. By T. B. Massalski), Materials Park: ASM International, 1993.

18. J. A. Dean, The analytical chemistry handbook McGraw Hill, N.Y., 1995 (Standards ASTM D 3417, ASTM D 3418, ASTM E 1356, ISO 11357).

19. B. B. Straumal, O. I. Noskovich, V. N. Semenov et al., Acta Metall. Mater. 40, 795 (1992).

20. J. Scholhammer, B. Baretzky, W. Gust et al., Interf. Sci.

9, 43 (2001).

21. L. S. Chang, E. Rabkin, B. B. Straumal et al., Def. Di¸.

Forum 156, 135 (1997).

22. V. K. Gupta, D. H. Yoon, H. M. Meyer et al., Acta Mater. 55, 3131 (2007).

23. J. Luo, V. K. Gupta, D. H. Yoon et al., Appl. Phys. Lett.

87, 231902 (2005).

24. J. Luo J. Dillon, and M. P. Harmer, Microsc. Today 17, 22 (2009).

25. J. Cho, C. M. Wang, H. M. Chan et al., J. Mater. Sci.

37, 59 (2002).

26. S. J. Dillon, M. Tang, W. C. Carter et al., Acta Mater.

55, 6208 (2007).

27. S. J. Dillon and M. P. Harmer, Acta Mater. 55, 5247 (2007).

28. S. J. Dillon and M. P. HarmerJ, Eur. Ceram. Soc. 28, 1485 (2008).

29. G. Pezzotti, A. Nakahira, and M. Tajika, J. Eur. Ceram.

Soc. 20, 1319 (2000).

30. Y. Furukawa, O. Sakurai, K. Shinozaki et al., J. Ceram.

Soc. Japan 104, 900 (1996).

31. M. Elfwing, R. Osterlund, and E. Olsson, J. Amer.

Ceram. Soc. 83, 2311 (2000).

32. H. Wang and Y.-M. Chiang, J. Amer. Ceram. Soc. 81, 89 (1998).

33. I. Tanaka, H. J. Kleebe, M. K. Cinibuluk et al., J. Amer.

Ceram. Soc. 77, 911 (1998).

34. M. Baram and W. D. Kaplan, J. Mater. Sci. 41, 7775 (2006).

35. M. Baram, D. Chatain, and W. D. Kaplan, Science 332, 206 (2011).

36. C. Scheu, G. Dehm, and W. D. Kaplan, J. Amer. Ceram.

Soc. 84, 623 (2001).

37. A. Avishai and W. D. Kaplan, Acta Mater. 53, 1571 (2005).

38. A. Avishai, C. Scheu, and W. D. Kaplan, Acta Mater.

53, 1559 (2005).

39. A. Avishai and W. D. Kaplan, Zt. Metallkde 95, 266 (2004).

40. M. Baram, S. H. Garofalini, and W. D. Kaplan, Acta Mater. 59, 5710 (2011).

41. B. B. Straumal, A. S. Gornakova, O. A. Kogtenkova et al., Phys. Rev. B 78, 054202 (2008).

42. B. B. Straumal, A. A. Mazilkin, O. A. Kogtenkova et al., Phil. Mag. Lett. 87, 423 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012