Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 651 { 656 cfl 2012 č. 10 ŋő£ąř£

Ňěśšő čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ŕőńŋőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě

Ą. Ą. Śšřăşňăń^{+∗1)}, Ŕ. Ć. Ŕřőűěŋłő^×, Ă. Ą. Śšřăşňăń^∗, Ă. Ő. Řőďĺŋ^∗, đ. Ő. Łşůěěć^{+∗}, Ă. Ň. Čşśăł^∘, Ć. Ă. Ňşřăÿőć^×

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

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

×Łăťěďřă łőńńőĺďŋőľ ţĺňĺĺ, Ţĺňĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∘Łăťěďřă šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ, Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš Ůěřłăśśłőčő ŋăűĺőŋăńĳŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă ĺň. Ţňěńĳŋĺűłőčő, 18027 Ůěřłăśśż, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşř ŕěřěţőďă Tw őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ğěřěŋ ł ŕőńŋőňş ŋă ŕőńĺ- ĺ ąĺłřĺśšăńńăţ şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őűěŋĺšĳ ÿĺřĺŋş ĺ ňěśšő śŕěłšřă ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ŕőńŋőň śŕěłšřě ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćśě čřăŋĺűż ŋăłńőŋă ğăŋĺňă¿š ćěśĳňă şğłş¿ (ćśěčő 5{10%) ůăśšĳ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ. Ć ňěšăńńăţ ś ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ (ňěďĳ, őńőćő, űĺŋł) čřăŋĺűż ŋăłńőŋă ŕřĺŋăďńěęăš ł 10{20% čřăŋĺű ś śăňżňĺ ćżśőłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă Tw (ă ğŋăůĺš, ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ). Ć ňěšăńńě ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ (ăń¿ňĺŋĺľ) Tw čřăŋĺű ŋăłńőŋă ńěęĺš ŕřĺňěřŋő ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş ňĺŋĺňăńĳŋőľ (Tw min) ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ (Tw max) šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ł ŕőńŋőňş. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ăń¿ňĺŋĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ čřăŋĺűż ğěřěŋ, śšřşłšşřă łőšőřżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋă, ůěň ş śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű (ĺńĺ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ).

Ěźě ŋă řşąěęě 40-ţ{50-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă śšăńő £śŋő, ůšő čřăŋĺűż ğěřěŋ ć ňěšăńńăţ ŋě £ćń£¿šś£ ăňőřťŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ ňěęďş łřĺśšăńńĺšăňĺ, ă ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋş¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ śšřşłšşřş. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšżňĺ ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă őłăğăńĺśĳ šăł ŋăğżćăěňżě čřăŋĺűż ŋăłńőŋă. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ čřăŋĺűż ňěęďş łřĺśšăńńĺšăňĺ, řăğćěřŋşšżňĺ ňěęďş śőąőľ ćőłřşč őŕřěďěńěŋŋőľ őąźěľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ ⟨hkl⟩ (őążůŋő ś ŋĺğłĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ) ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ, ŕřĺůěň őśĳ ŕőćőřőšă ⟨hkl⟩ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺűż. §śŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň ŕńőśłőśšĺ {hkl}_1 őďŋőčő ğěřŋă śőćŕăďă¿š (ĺŋőčďă ś ŋěąőńĳÿĺň śďćĺčőň ćďőńĳ őśĺ ŕőćőřőšă) ś ŕńőśłőśš£ňĺ {hkl}_2 ćšőřőčő ğěřŋă. Ěźě ć řăŋŋĺţ řăąőšăţ ŋă őďĺŋőůŋżţ čřăŋĺűăţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺűż ğěřěŋ σ_{GB} ś řőśšőň θ ŕńăćŋő ćőğřăśšăěš őš ŋşń£, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ ŋěłőšőřőň θ_{max}, ă ğăšěň śŋőćă śŋĺęăěšś£ ďő ŋşń£ [1{5]. Ćěńĺůĺŋă θ_{max} őŕřěďěń£ěšś£ śĺňňěšřĺěľ őśĺ ŕőćőřőšă ⟨hkl⟩. Ŕřĺ ňăńżţ şčńăţ čřăŋĺűă ŋăłńőŋă śőśšőĺš ĺğ śšěŋłĺ řěÿěšőůŋżţ ďĺśńőłăűĺľ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{GB} (θ) őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň Řĺďă{Ÿőłńĺ [6]: σ_{GB} = Gbθ ln(αe/2πθ)/[4π(1 − ν)], (1) 1)e-mail: straumal@issp.ac.ru

čďě b { řěÿěšőůŋżľ ćěłšőř Ą¿řčěřśă, G { ňőďşńĳ śďćĺčă, ν { łő¡ťťĺűĺěŋš Ŕşăśśőŋă, π ĺ e ĺňě¿š őążůŋżľ śňżśń, ă α { ůĺśńěŋŋă£ łőŋśšăŋšă, łőšőřă£ ďń£ łřĺśšăńńőć ś čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ČŰŁ) řěÿěšłőľ ąńĺğłă ł ěďĺŋĺűě, ďń£ čěřňăŋĺ£ { ł 4, ă ďń£ łřĺśšăńńőć ś őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ŐŰŁ) řěÿěšłőľ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş 1 ĺ 4 [7].

Ŕőğďŋěě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřżţ řăğőřĺěŋšăűĺ£ţ θ_Σ őąřăğş¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě řěÿěšłĺ śőćŕăďă¿źĺţ şğńőć (ŘŚŞ). Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śćěřţřěÿěšłĺ, őąźĺě ďń£ ďćşţ řěÿěšőł řăğćěřŋşšżţ ğěřěŋ (1 ĺ 2). Ŕăřăňěšř ˚ őŕřěďěń£ěš, śłőńĳłő şğńőć łăęďőľ ĺğ řěÿěšőł, 1 ĺ 2, ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őďĺŋ şğěń śćěřţřěÿěšłĺ ŘŚŞ. Ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ďń£ ČŰŁ-řěÿěšłĺ ğŋăůěŋĺě ˚ = 3 śőőšćěšśšćşěš ďćőľŋĺłőćőľ čřăŋĺűě (ďěťěłšş şŕăłőćłĺ). Őłăğăńőśĳ, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ şčńőć θ_Σ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{GB} (θ) ĺňě¿šś£ čńşąőłĺě ňĺŋĺňşňż [8{10]. Ĺţ ťőřňă šőęě ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăłőŋş Řĺďă{Ÿőłńĺ, ŋő šőńĳłő ćňěśšő şčńă θ ć ťőřňşńě (1) ŕő£ćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ |θ − θ_Σ|, ă ćňěśšő řěÿěšőůŋőčő ćěłšőřă Ą¿řčěřśă b { ğěřŋőčřăŋĺůŋżľ ćěłšőř Ą¿řčěřśă b_Σ = b/˚, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ćěłšőřőň ŕőńŋőľ řěÿěšłĺ ŋăńőęěŋĺľ, őąřăšŋőľ řěÿěšłě ŘŚŞ [11, 12]. Šăłă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ś ňĺŋĺňşňăňĺ ŕő£ćń£ěšś£ ĺ ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕőćőřăůĺćăšĳ ŕńőśłőśšĳ čřăŋĺűż ŋăłńőŋă ćőłřşč őśĺ ⟨hkl⟩, ňěŋ££ şčőń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 651 őřĺěŋšăűĺĺ ĺ őśšăćń££ ŕőśšő£ŋŋżň şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ [13, 14].

Ŕőśšěŕěŋŋő (ŕő şňőńůăŋĺ¿) şśšăŋőćĺńőśĳ ňŋěŋĺě, ůšő śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ŋăłńőŋă őš ŋşń£ ĺńĺ őš σ_{GB} (θ_{Σ=3}) ďő σ_{GB} (θ_{max}) ĺ ěśšĳ śŕěłšř ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě (ĺńĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě čńăćŋă£ ěčő ůăśšĳ). İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ďő ŋěďăćŋĺţ ŕőř ŋě śşźěśšćőćăńő ŕřőśšőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ňěšőďă śřăćŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ś řăğŋżňĺ őś£ňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňěęďş śőąőľ, ă ćśěţ ćňěśšě čřăŋĺű ŋăłńőŋă { ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ čřăŋĺű őąźěčő šĺŕă, ş łőšőřżţ ŋěš śőćŕăďěŋĺ£ řěÿěšőůŋżţ ŕńőśłőśšěľ. Ć řăąőšăţ [1{10, 13, 14] ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű ĺğňěř£ńăśĳ ňěšőďőň łăŋăćłĺ šěřňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£, ă őŋ ćśěčďă ďăěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş, ćżřăęěŋŋş¿ ć ěďĺŋĺűăţ ¡ŋěřčĺĺ ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŋă łőšőřş¿ ćżţőďĺš čřăŋĺűă ğěřěŋ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ďřşčĺě ňěšőďż (ŋăŕřĺňěř, ĺğňěřěŋĺ£ ŋşńĳ-ŕőńğşůěśšĺ [15{18]) ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě σ_{GB} ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă, ŋě ďăćă£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕőńŋőľ ăňŕńĺšşďě ćěńĺůĺŋż σ_{GB} .

Ŋěďăćŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕőśőą śřăćŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ σ_{GB} ďń£ śăňżţ řăğŋżţ čřăŋĺű ŕő£ćĺńś£. Őŋ ść£ğăŋ ś ĺğňěřěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő ł ŕőńŋőňş śňăůĺćăŋĺ¿ čřăŋĺű ğěřěŋ ęĺďłőľ ťăğőľ (řăśŕńăćőň) [19{22]. Ěśńĺ ďćşţ- ĺńĺ ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżľ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺľ šćěřďżľ řăśšćőř ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśŋőň łőŋšăłšě ś řăśŕńăćőň, šő ćőğňőęŋż ďćě śĺšşăűĺĺ.

1. Řăśŕńăć ůăśšĺůŋő śňăůĺćăěš ćŋşšřěŋŋĺě ňěęłřĺśšăńńĺšŋżě čřăŋĺűż řăğďěńă (čřăŋĺűż ğěřěŋ) ć ŕőńĺłřĺśšăńńě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺűż ğěřěŋ σ_{GB} ŋĺęě, ůěň ¡ŋěřčĺ£ ďćşţ ňěęťăğŋżţ čřăŋĺű řăğďěńă šćěřďőľ ťăğż ĺ řăśŕńăćă 2σ_{SL}. Ć ¡šőň śńşůăě łőŋšăłšŋżľ şčőń φ ć ňěśšě ćżţőďă čřăŋĺűż ğěřěŋ (ČĞ) ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă šćěřďőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

σ_{GB} = 2σ_{SL} cos(φ/2). (2)

2. Řăśŕńăć ŕőńŋőśšĳ¿ śňăůĺćăěš čřăŋĺűż ğěřěŋ. Šőčďă σ_{GB} ≤ 2σ_{SL} ĺ łőŋšăłšŋżľ şčőń řăćěŋ ŋşń¿, (φ = 0). Śńőľ řăśŕńăćă ć šăłőň śńşůăě ďőńęěŋ ğăňěŋĺšĳ čřăŋĺűş ğěřěŋ, őšďěńĺć łřĺśšăńńĺšż ďřşč őš ďřşčă.

Ć 1977 č. ążńő ćŕěřćżě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřěţőď őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ł ŕőńŋőňş ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťăğőćőě ŕřěćřăźěŋĺě ĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ ďăćńěŋĺ£ [23, 24]. İšő ćőğňőęŋő, ěśńĺ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ_{GB} (T ) ĺ 2σ_{SL}(T ) ŕěřěśěłă¿šś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T_w ŋĺęě šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ T_m. Ćěńĺůĺŋă T_w ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺűż ğěřěŋ: ůěň ćżÿě σ_{GB} , šěň ŋĺęě T_w. Ŕěřěţőď śňăůĺćăŋĺ£ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{w min}, łőčďă ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ČĞ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ σ_{GB max}. Ğăćěřÿăěšś£ őŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{w max}, łőčďă ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ČĞ ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ σ_{GB min} (řĺś. 1ă). Śřăćŋěŋĺě šěň-

Řĺś. 1. (a) { Śţěňăšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ čřăŋĺű ğěřěŋ őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ. Ňĺŋĺňşňż őšćěůă- ¿š śŕěűĺăńĳŋżň čřăŋĺűăň ćąńĺğĺ řăğőřĺěŋšăűĺľ śőćŕăďěŋĺ£. (b) { Ůăśšĳ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż Cu{In [26]. Ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż őąžěňŋżě ťăğőćżě ŕřěćřăźěŋĺ£, šőŋłĺňĺ { łőŋőďż ğěřŋőčřăŋĺůŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć śňăůĺćăŋĺ£, šőůłăňĺ { šěňŕěřăšşřż őšęĺčőć ĺ śőśšăć ĺğşůěŋŋżţ śŕńăćőć

ŕěřăšşř T_w, ĺğňěřěŋŋżţ ŋă śŕěűĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżţ [25] ąĺłřĺśšăńńăţ ś őďĺŋőůŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ ŋăłńőŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

[19{22] ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ, ś šěňŕěřăšşřăňĺ T_{w min} ĺ T_{w max}, ĺğňěřěŋŋżňĺ ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńăţ ś ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ČĞ, łăł řăğ ĺ ŕőğćőńĺš őŕřěďěńĺšĳ ÿĺřĺŋş ĺ ňěśšő śŕěłšřă ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ŕőńŋőň śŕěłšřě ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋďşłűĺőŋŋőľ ŕńăćłĺ ć ćăłşşňě ążńĺ ćżŕńăćńěŋż śŕńăćż ňěďĺ ś 4, 8, 12, 16 ĺ 22 ňăśś. % ĺŋďĺ£ (ĺğ ňěďĺ ůĺśšőšőľ 99.998 ňăśś. % ĺ ĺŋďĺ£ ůĺśšőšőľ 99.999 ňăśś. %) ĺ śŕńăć őńőćă ś 2 ňăśś. % űĺŋłă (ĺğ őńőćă ůĺśšőšőľ 99.999 ňăśś. % ĺ űĺŋłă ůĺśšőšőľ 99.999 ňăśś. %). Ŕőńşůěŋŋżě śńĺšłĺ ďĺăňěšřőň 10 ňň řăğřěğăńĺ ŋă ďĺśłĺ šőńźĺŋőľ 2 ňň, łőšőřżě ğăŕăĺćăńĺśĳ ć ćăłşşňĺřőćăŋŋżě łćăřűěćżě ăňŕşńż. Ăňŕşńż ś őąřăğűăňĺ őšęĺčăńĺśĳ ć ŕěůĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŚŞŐŃ ć šěůěŋĺě 2 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ć ĺŋšěřćăńě őš 715 ďő 1000^∘Ś (śŕńăćż ňěďĳ-ĺŋďĺľ) ĺ ć šěůěŋĺě 7 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 201, 207, 212, 215, 217, 222 ĺ 227^∘Ś (śŕńăć őńőćő-űĺŋł). Šőůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě šěňŕěřăšşřăň őšęĺčă ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ň śŕńăćőć ňěďĳ-ĺŋďĺľ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1b. Ŕőśńě őšęĺčőć őąřăğűż ğăłăńĺćăńĺśĳ ć ćőďě (ăňŕşńż ŕřĺ ¡šőň řăğąĺćăńĺśĳ), ă ğăšěň ňěţăŋĺůěśłĺ ÿńĺťőćăńĺśĳ ĺ ŕőńĺřőćăńĺśĳ ŋă ăńňăğŋőľ ŕăśšě ğěřŋĺśšőśšĳ¿ ďő 1 ňłň. Ŕőńşůěŋŋżě ÿńĺťż ĺğşůăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŋă ňĺłřőśłőŕě Neophot-32, őąőřşďőćăŋŋőň űĺťřőćőľ ťőšőłăňěřőľ 10 Mpix Canon Digital Rebel XT, ă šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ĺ řěŋščěŋőćśłőčő ňĺłřőăŋăńĺğă ŋă ŕřĺąőřě Tescan Vega TS5130 MM, őąőřşďőćăŋŋőň ¡ŋěřčőďĺśŕěřśĺőŋŋżň śŕěłšřőňěšřőň LINK ŕřőĺğćőďśšćă ťĺřňż Oxford Instruments. Čřăŋĺűă ğěřěŋ ć šćěřďőň řăśšćőřě ŋă őśŋőćě ňěďĺ (Cu) ĺńĺ őńőćă (Sn) śůĺšăńăśĳ ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋőľ, ěśńĺ śńőľ řăśŕńăćă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőłřżćăń čřăŋĺűş őš őďŋőčő šřőľŋőčő śšżłă ďő ďřşčőčő (čřăŋĺűż A ŋă řĺś. 2). Čřăŋĺűă śůĺšăńăśĳ śňőůěŋŋőľ ůăśšĺůŋő, ěśńĺ śńőľ řăśŕńăćă ŕřěřżćăńś£ (čřăŋĺűż B ŋă řĺś. 2).

Ŋă řĺś. 2b ŕőłăğăŋă ňĺłřőśšřşłšşřă śŕńăćă Cu-12 ňăśś. % In ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 772^∘Ś. Őŋă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ śšřşłšşřŋżţ łőňŕőŋěŋš: (šěňŋőľ ĺ śćěšńőľ). Šěňŋă£ śšřşłšşřŋă£ łőňŕőŋěŋšă (ňăšřĺűă) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šćěřďżľ řăśšćőř ŋă őśŋőćě ňěďĺ ś śőďěřęăŋĺěň ĺŋďĺ£, őšćěůă¿źĺň ńĺŋĺĺ śőńĺďşśă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őšęĺčă (š.ě. ŕřĺňěřŋő 7 ňăśś. % In). Řăśŕőńăčă¿źă£ś£ ŕő čřăŋĺűăň ĺ šřőľŋżň śšżłăň śćěšńă£ śšřşłšşřŋă£ łőňŕőŋěŋšă őąřăğőćăńăśĳ ŕőśńě ğăłăńłĺ ĺğ ąőčăšőčő ĺŋďĺěň řăśŕńăćă ś śőśšăćőň ŋă ńĺŋĺĺ ńĺłćĺďşśă. Ć śšřşłšşřě, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś. 2b, ĺňěěšś£ őůěŋĳ ňăńő čřăŋĺű ğěřěŋ, ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżţ řăśŕńăćőň. Řăśŕńăć őąřăğşěš

Řĺś. 2. (ă) { Ňĺłřőśšřşłšşřă śŕńăćă Sn-2 ňăśś. % Zn ŕőśńě őšęĺčă ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřĺ 220^∘Ś. Ňĺłřőśšřşłšşřż śŕńăćă Cu-4 ňăśś. % In ŕőśńě őšęĺčőć ć ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ŕřĺ 772^∘Ś (b) ĺ 972^∘Ś (c). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńŋőśšĳ¿ (A) ĺ ůăśšĺůŋő (B) śňőůěŋŋżě čřăŋĺűż ğěřěŋ

ŋă ČĞ ĺğőńĺřőćăŋŋżě, ţőš£ ĺ őůěŋĳ ŕńőśłĺě łăŕńĺ. Ŕěřćżě čřăŋĺűż ğěřěŋ, ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżě řăśŕńă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ćőň, ŕő£ćń£¿šś£ ŕřĺ T_{w min} = 715^∘Ś (śň. řĺś. 1b). Ďń£ T_{w min} = 715^∘Ś ŋă őąžěňŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě řĺś. 1b ŕőłăğăŋă łőŋőďă ŋăůăńă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ ąőńĳÿěşčńőćżţ čřăŋĺű. Ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżňĺ śšăŋőć£šś£ čřăŋĺűż ğěřěŋ ś ŋăĺąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ (śň. śţěňş ŋă řĺś. 1a).

Ŋă řĺś. 2c ŕőłăğăŋă ňĺłřőśšřşłšşřă śŕńăćă Cu- 4 ňăśś. % In ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 972^∘Ś. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ąőńĳÿěşčńőćżě čřăŋĺűż ć ¡šőľ śšřşłšşřě ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋż. Ŕőśńěďŋĺě ąőńĳÿěşčńőćżě čřăŋĺűż ğěřěŋ, ůăśšĺůŋő śňőůěŋŋżě řăśŕńăćőň, ĺśůěğă¿š ŕřĺ T_{w max} = 986^∘Ś (śň. řĺś. 1b). Ďń£ T_{w max} = 986^∘Ś ŋă őąžěňŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě řĺś. 1b ŕőłăğăŋă łőŋőďă łőŋűă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ ąőńĳÿěşčńőćżţ čřăŋĺű. Ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńŋőśšĳ¿ śňőůěŋŋżňĺ śšăŋőć£šś£ ąőńĳÿěşčńőćżě čřăŋĺűż ğěřěŋ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ (śň. řĺś. 1a). Ŋă řĺś. 3ă ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ śňőůěŋŋżţ čřăŋĺű ć Cu. Őŋă ŕőćżÿăěšś£ őš ŋşń£ ŕřĺ T_{w min} = 715^∘Ś ďő 100% ŕřĺ T_{w max} = 986^∘Ś.

Ć řăąőšě [22] ążńĺ ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřż T_w ďń£ ďćşţ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ňěďĺ ś őśĳ¿ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ⟨110⟩ ĺ şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ = 77^∘ ĺ 141^∘. Őŋĺ śőśšăćń£¿š T_{w2} = 960^∘Ś ĺ T_{w1} = 930^∘C, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ = 77^∘ ąńĺğőł ł şčńş θ = 70.5^∘ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ čřăŋĺűż ďćőľŋĺłă, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ŋěřčĺ£ σ_{GB2} ąńĺğłă ł ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ňěďĺ. İŋěřčĺ£ σ_{GB1} čřăŋĺűż ś θ = 141^∘ ŋă 40% ćżÿě. Őŋă ąńĺğłă ł ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ⟨110⟩. Őąě łőŋőďż, ŕřĺ T_{w2} = 960^∘Ś ĺ T_{w1} = 930^∘C, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 1b. Őůěćĺďŋő, ůšő řăğŋőśšĳ T_{w2} −T_{w1} = 30^∘C őůěŋĳ ňăńă (őłőńő 11%) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğŋőśšĳ¿ šěňŕěřăšşř T_{w max} − T_{w min} = = 271^∘Ś (śň. řĺś. 1b ĺ 3a). Ŕřĺ ¡šőň őąě šěňŕěřăšşřż, T_{w2} = 960^∘Ś ĺ T_{w1} = 930^∘C, ůřěğćżůăľŋő ąńĺğłĺ ł T_{w max} = 986^∘Ś.

Ć śŕńăćě Sn { 2 ňăśś. %Zn (śň. řĺś. 2ă) ŕőńŋőě śňăůĺćăŋĺě ćśěţ čřăŋĺű ğěřěŋ ŋăśšşŕăěš ŕřĺ T_{w max} = = 220^∘Ś. Őďŋăłő şęě ŕřĺ 201^∘Ś (š.ě. ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, ŋěňŋőčő ŕřěćżÿă¿źěľ ¡ćšěłšĺůěśłş¿, 198.5^∘Ś [26]) 90% čřăŋĺű ć őńőćě şęě śňőůěŋő řăśŕńăćőň. İšő őğŋăůăěš, ůšő šěňŕěřăšşřă T_{w min} ńěęĺš ŋĺęě ¡ćšěłšĺůěśłőľ. Ěě ňőęŋő ťőřňăńĳŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡łcšřăŕőń£űĺěľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďőńĺ śňőůěŋŋżţ čřăŋĺű ł ŋşń¿. Ć řăąőšě [27] ążńĺ ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřż T_w ďń£ ďćşţ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć őńőćě ś őśĳ¿ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ⟨100⟩ ĺ şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ, ąńĺğłĺňĺ ł řăğőřĺěŋšăűĺ£ň śőćŕăďěŋĺ£ ˚5 ĺ ˚17. Šěňŕěřăšşřż T_{w1} ĺ T_{w2} ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăńĺ ĺ śőśšăćĺńĺ

Řĺś. 3. (ă) { Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďőńĺ śňőůěŋŋżţ čřăŋĺű ć śŕńăćăţ ňěďĳ-ĺŋďĺľ. Ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřż ŋăůăńă (Tw min = 715^∘Ś) ĺ łőŋűă (Tw max = = 986^∘Ś) ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ ĺ ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ, ă šăłęě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ ŋă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ čřăŋĺűăţ ŋăłńőŋă ś şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ = 77^∘ ĺ 141^∘ (Tw2 = 960^∘Ś ĺ Tw1 = 930^∘C). (b) { Ňăłśĺňăńĳŋżě (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ ňĺŋĺňăńĳŋżě (šěňŋżě łřşęłĺ) šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ Tw ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ňěšăńńăţ ś řăğŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ. Šěňŕěřăšşřż Tw ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ćěńĺůĺŋş ĺŋšěřćăńă ňěęďş ňăłśĺňăńĳŋőľ (Tw max) ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ (Tw min) šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă śňăůĺćăŋĺ£ ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ. Łřěśšăňĺ ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ łőšőřżţ ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ śňőůěŋă ŕőńőćĺŋă čřăŋĺű

217^∘Ś. İšă šěňŕěřăšşřă šőęě őůěŋĳ ąńĺğłă ł T_{w max}, łăł ĺ ć śĺśšěňě ňěďĳ{ĺŋďĺľ.

Ŋă řĺś. 3b ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ł ŕőńŋőňş ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ. Ŋşń¿ ŋă őśĺ őřďĺŋăš śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřă T_{w min}, ěďĺŋĺűě { šěňŕěřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 šşřă T_{w max}. İŋěřčĺ£ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ ďń£ ňěďĺ śőśšăćń£ěš ŕő řăğŋżň ďăŋŋżň őš 30 ďő 45 ňĎę/ň^2 [28], ă ďń£ őńőćă { 30 ňĎę/ň^2 [29]. Ŋăř£ďş ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ śĺśšěň ňěďĳ{ ĺŋďĺľ ĺ őńőćő{űĺŋł, ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋż šőůłĺ ďń£ ďřşčĺţ śĺśšěň, ĺğşůěŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě. Šăł, ć řăąőšě [30] ążńĺ ŋăľďěŋż ğŋăůěŋĺ£ T_{w min} = 440^∘Ś ĺ T_{w max} = 620^∘Ś ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńőć Al{Zn, ă ć řăąőšě [31] ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřż T_{w1} = 530^∘Ś ĺ T_{w2} = 525^∘Ś ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ⟨110⟩ ć ăń¿ňĺŋĺĺ ś şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ 15^∘ ĺ 35^∘. Ŕő ďăŋŋżň [8] ¡ŋěřčĺ£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ŕřĺ ¡šĺţ şčńăţ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ąńĺğłă, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ňăłśĺňăńĳŋőňş ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ£ň. İŋěřčĺ£ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ ďń£ ăń¿ňĺŋĺ£ śőśšăćń£ěš 140 ňĎę/ň^2 [32].

Ć śĺśšěňě űĺŋł{ĺŋďĺľ (T_{eutct} = 143.5^∘Ś, T_{melf}(Zn) = 419.58^∘Ś [26]) ŕřĺ 210^∘C śňőůěŋő şęě 18% čřăŋĺű, ă ŕřĺ 380^∘C { 63% čřăŋĺű [33]. İšő őğŋăůăěš, ůšő łăł T_{w min}, šăł ĺ T_{w max} ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šőńĳłő ¡łśšřăŕőń£űĺěľ (150 ± 20 ĺ 550 ± 20^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő). Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ł ŕőńŋőňş ążńĺ ĺğňěřěŋż ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă [1 0 —1 0] ć űĺŋłě ś şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ_1 = 19^∘ ĺ θ_2 = 66^∘ ĺ čřăŋĺűż ŋăłńőŋă � ś θ_3 = 79^∘ [33]. Şčńż θ_2 ĺ θ_3 ąńĺğłĺ ł řăğőřĺěŋšăűĺ£ň śőćŕăďěŋĺ£, ă čřăŋĺűă ś θ_1 { őąźěčő šĺŕă [34]. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śőśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, T_{w1} = 362^∘C, T_{w2} = 376^∘C ĺ T_{w3} = 375^∘C. İŋěřčĺ£ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ ďń£ űĺŋłă śőśšăćń£ěš ŕő řăğŋżň ďăŋŋżň őš 160 ďő 200 ňĎę/ň^2 [29].

Ć śĺśšěňě űĺŋł{őńőćő (T_{eutct} = 198.5^∘Ś [26]) ŕřĺ 260^∘C śňőůěŋő şęě 19% čřăŋĺű, ă ŕřĺ 395^∘C { 68% čřăŋĺű [33]. Śńěďőćăšěńĳŋő, łăł T_{w min}, šăł ĺ T_{w max} šăłęě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šőńĳłő ¡łśšřăŕőń£űĺěľ (100 ± 20 ĺ 450 ± 20^∘C śőőšćěšśšćěŋŋő). Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ ł ŕőńŋőňş ążńĺ őŕřěďěńěŋż ďń£ čřăŋĺű ŋăłńőŋă � ć űĺŋłě ś şčńăňĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ_1 = 16^∘ ĺ θ_2 = 60^∘ [19]. Şčőń θ_2 ąńĺğőł ł řăğőřĺěŋšăűĺĺ śőćŕăďěŋĺ£, ă čřăŋĺűă ś θ_1 { őąźěčő šĺŕă [34]. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă śőśšăćń£¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, T_{w1} = 386.5^∘C ĺ T_{w2} = 381^∘C.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşř T_w ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ł ŕőńŋőňş ŋă ŕőńĺ- ĺ ąĺłřĺśšăńńăţ ćŕěřćżě şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őűěŋĺšĳ ÿĺřĺŋş ĺ ňěśšő śŕěłšřă ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ŋăłńőŋă ć ŕőńŋőň śŕěłšřě ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćśě čřăŋĺűż ŋăłńőŋă (őš čřăŋĺű śőćŕăďěŋĺ£ ś śăňőľ ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďő čřăŋĺű őąźěčő šĺŕă ś śăňőľ ćżśőłőľ) ğăŋĺňă¿š ćěśĳňă şğłş¿ (ćśěčő 5{ 10%) ůăśšĳ ŕőńŋőčő śŕěłšřă ¡ŋěřčĺľ čřăŋĺű ğěřěŋ ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ. Ć ňěšăńńăţ ś ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ (ňěďĳ, őńőćő, űĺŋł) čřăŋĺűż ŋăłńőŋă ŕřĺŋăďńěęăš ł 10{20% čřăŋĺű ś śăňżňĺ ćżśőłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă T_w (ă ğŋăůĺš, ŋĺğłĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ). Ć ňěšăńńě ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ďěťěłšă şŕăłőćłĺ (ăń¿ňĺŋĺľ) T_w čřăŋĺű ŋăłńőŋă ńěęĺš ŕřĺňěřŋő ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş ňĺŋĺňăńĳŋőľ (T_{w min}) ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ (T_{w max}) šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă őš ŋěŕőńŋőčő śňăůĺćăŋĺ£ čřăŋĺű ł ŕőńŋőňş. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ăń¿ňĺŋĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ čřăŋĺűż ğěřěŋ, śšřşłšşřă łőšőřżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋă, ůěň ş śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű (ĺńĺ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ).

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ŋ. Ŋěłřăśőćă ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă šăłęě ŕřőť. Ą.Ś. Ąőłÿšěľŋă ĺ ŕřőť. Ă.Ń. Ŕěšěńĺŋă ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőň śőďěľśšćĺĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 11-03-01198, 11-08-90439), Čőśşďăřśšćěŋŋőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Şłřăĺŋż (ŕřőěłš # Ť40.7040), ă šăłęě ŕřőčřăňňż řăğćĺšĺ£ ŊĹŠŞ ŇĹŚĺŚ.

1. K. T. Aust and B. Chalmers, Proc. Roy. Soc. A 201, 210 (1950); 204, 359 (1950).

2. C. G. Dunn, F. W. Daniels, and M. J. Bolton, J. Metals 2, 1245 (1950).

3. A. P. Greenough and R. King, J. Inst. Metals 79, 415 (1951).

4. C. G. Dunn and F. Lionetti, J. Metals 1, 125 (1949). 5. R. C. Pond and D. A. Smith, Int. Met. Rev. 21, 61 (1976).

6. J. P. Hirth and J. Lothe, Theory of dislocations, N.Y., McGraw Hill, 1968 [Ďę. Ŕ. Ţĺřš ĺ Ďę. Ńőšě, Šěőřĺ£ ďĺśńőłăűĺľ, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1972.

7. E. Rabkin and I. Snapiro, Acta Mater. 48, 4463 (2000). 8. G. Hasson, J.-Y. Boos, and I. Herbeuval, Surf. Sci. 31, 115 (1972).

9. T. Muschik, W. Laub, U. Wolf et al., Acta Metall. Mater.

41, 2163 (1993).

10. A. Barg, E. Rabkin, and W. Gust, Acta Metall. Mater.

43, 4067 (1995).

11. Ă. Ŋ. Őřńőć, Ć. Ŋ. Ŕěřěćěğěŋűěć, Ć. Ć. Řżąĺŋ, Čřăŋĺűż ğěřěŋ ć ňěšăńńăţ, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1980.

12. W. Bollmann, Crystal Defects and Crystalline Interfaces, Berlin: Springer, 1970.

13. A. Otsuki and M. Mitsuno, Trans. Jpn. Inst. Met.

(Suppl.) 27, 789 (1986).

14. A. Otsuki, Interface Sci. 9, 293 (2001).

15. I. Sawai and M. Nishida, J. Anorg. Chemie 190, 375 (1930).

16. G. Tammann and W. Boehme, Ann. Phys. 12, 820 (1932).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

656 Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ŕ. Ć. Ŕřőűěŋłő, Ă. Ą. Śšřăşňăń ĺ ďř.

17. H. Udin, A. J. Shaler, and J. Wul¸, J. Metals 1, 1936

(1949).

18. Ą. Ś. Ąőłÿšěľŋ, Ď. Ć. Ćăčăŋőć, Ś. Ŋ. Ęěćŋěŋłő, ŤŇŇ

104, 586 (2007).

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

Forum 294, 411 (1999).

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

9, 127 (1995).

21. B. Straumal and W. Gust, Mater. Sci. Forum 207, 59

(1996).

22. B. Straumal, T. Muschik, W. Gust et al., Acta Metall.

Mater. 40, 939 (1992).

23. J. W. Cahn, J. Chem. Phys. 66, 3667 (1977). 24. C. Ebner and W. F. Saam, Phys. Rev. Lett. 38, 1486

(1977).

25. V. N. Semenov, B. B. Straumal, V. G. Glebovsky et al.

J. Crystal Growth 151, 180 (1995).

26. Binary Alloy Phase Diagrams (ed. by B. Massalski et

al.), Materials Park: ASM International, 1993. 27. Ć. Ă. Ňşřăÿőć, Ą. Ą. Śšřăşňăń, Ŕ. Ć. Ŕřőűěŋłő, Ĺğć.

ŘĂŊ (śěř. ťĺğ.) 74, 1614 (2010) [V. A. Murashov, B. B. Straumal, and P. V. Protsenko, Bull. Russ. Ac. Sci.: Phys. 74, 1551 (2010)].

28. C. B. Carter and I. L. F. Ray, Phil. Mag. 35, 189 (1977). 29. L. E. Murr, Interfacial Phenomena in Metals and Alloys, Boston: Addison-Wesley Pub. Co., 1975.

30. B. Straumal, G. Lopez, W. Gust et al., in:

Nanomaterials by Severe Plastic Deformation. Fundamentals{Processing{Applications (ed. by M. J. Zehetbauer and R. Z. Valiev), Weinheim: J.Wiley VCH, 2004, p. 642.

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

32. J. Cai, F. Wang, C. Lu et al., Physical Review B 69, 224104 (2004).

33. A. S. Gornakova, B. B. Straumal, S. Tsurekawa et al., Rev. Adv. Mater. Sci. 21, 18 (2009).

34. G. Gottstein and L. Shvindlerman, Grain Boundary Migration in Metals: Thermodynamics, Kinetics, Applications, Oxford, 2011.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012