Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 2, ś. 91 { 94 cfl 2003 č. 25 ĺ¿ń£

Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć śŕńăćăţ Zr { Hf ćśńěďśšćĺě s { d-ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋőć ŕőď ďăćńěŋĺěň

Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ^{1)}, Ň. Ć. Ŋěťěďőćă, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ, Ć. Č. Šĺśśěŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ĺğňěřěŋż šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć Tc śŕńăćőć Zr { Hf ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďăćńěŋĺ£ ďő 47.4 ČŔă. Őąŋăřşęěŋż śłăůłĺ ćěńĺůĺŋż Tc, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřěţőďőň čěłśăčőŋăńĳŋőľ ω-ťăğż ć ŐŰŁ β-ťăğş: Tc śŕńăćă Zr80Hf20 ćőğřăśšăěš ś 3.2 ďő 11 Ł ŕřĺ P = 35.0 ČŔă, ă ďń£ śŕńăćă Zr67Hf33 śłăůőł Tc őš 3.4 ďő 10 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ P = 40.9 ČŔă. Ĺğőąăřż łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Tc(c) ŐŰŁ śŕńăćőć Zr { Hf łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋż łřĺćżň Tc(c) ďń£ ŐŰŁ ťăğ ć śĺśšěňăţ ¡ńěňěŋšőć Vb { IVb ŕőďčřşŕŕ ŕřĺ P = 1 ăšň. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ćśńěďśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő s { d-ŕěřěţőďă ňěšăńńż IVb ŕőďčřşŕŕż ŕő łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺň śćőľśšćăň śšăŋőć£šś£ ăŋăńőčăňĺ ňěšăńńőć Vb ŕőďčřşŕŕż.

PACS: 64.70.Kb, 74.62.�c

1. Ććěďěŋĺě. Řăğćĺšĺě ňěšőďőć řăśůěšă ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ňěšăńńőć ć ŕőśńěďŋĺě šřĺ ďěś£šĺńěšĺ£ ŕőğćőńĺńő ŕěřěľšĺ ł őűěŋłě śšăąĺńĳŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śšřşłšşř ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ őąžěňă (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 3]). Ďń£ ňěšăńńőć, śšő£źĺţ ć ŋăůăńě ŕěřĺőďőć šăąńĺűż Ňěŋďěńěěćă, ążńő ŕőłăğăŋő [2], ůšő ćśńěďśšćĺě śňěźěŋĺ£ şğłőľ d-ğőŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ďŋă sp-ğőŋż ŕřĺ śęăšĺĺ ďőńęěŋ ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěŋőś s-¡ńěłšřőŋőć ć d-ğőŋş. Ŕěřěţőďż Zr ĺ Hf ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺğ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ω ć ŐŰŁ β-ťăğş ćśńěďśšćĺě řőśšă śšăąĺńĳŋőśšĺ ŐŰŁ śšřşłšşřż ś şćěńĺůěŋĺěň ğăŕőńŋěŋĺ£ d-ğőŋż ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż [4] ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőćřěňěŋŋő ś ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň őšłřżšĺěň [5 { 9]. Śőčńăśĺě řăśůěšă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőďőčřěńő ĺŋšěřěś ł ŕřőąńěňě ¡ńěłšřőŋŋżţ s { d-ŕěřěţőďőć ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ďăćńěŋĺě ω→β ŕřěćřăźěŋĺ£ ŕřĺ 20^ffiŚ řăćŋő ∼30 ČŔă ďń£ Zr ĺ ∼71 ČŔă ďń£ Hf. Šĺšăŋ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďĺš ć ťăğż ś őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ńĺÿĳ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 116 { 140 ČŔă, ă β-ťăğă ŋě őąřăğşěšś£ ďő 220 ČŔă [10 { 12]. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šőůŋőśšĺ řăśůěšőć şďăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ őŕĺśăšĳ ćś¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ α→ω→β ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć Zr ĺ Hf ŕőď ďăćńěŋĺěň, ŋăůĺŋă£ ś ČŔŞ α-ťăğż, śšăąĺńĳŋőľ ŕřĺ P = 1 ăšň [13 { 15]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕő ğăŕőńŋěŋĺ¿ d-ğőŋż ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺň śšřşłšşřăň Zr ĺ Hf śšăŋőć£šś£ ăŋăńőčăňĺ ňěšăńńőć Vb čřşŕŕż Nb ĺ Ta.

Ăłăţăňă ĺ ďř. [3] řăśŕřőśšřăŋĺńĺ ¡šş ăŋăńőčĺ¿ ĺ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă, őąŋăřşęĺć, ůšő ŐŰŁ Zr ŕřĺ P = 30 ČŔă ĺňěěš ŕřĺňěřŋő šş ęě ćěńĺůĺŋş

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

T_c, ůšő ĺ ŐŰŁ Nb ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ, ć šő ćřěň£ łăł ĺśţőďŋżě ČŔŞ ťăğż Zr ĺ Hf ĺňě¿š ŋĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďőć T_c, řăćŋżě 0.7 Ł ĺ 0.35 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ă ďń£ ŐŰŁ Šă ĺ Nb ţăřăłšěřŋż čőřăğďő ąőńěě ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ T_c (5.4 Ł ĺ 9.25 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő).

Ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ şŕőďőąńěŋĺě ňěšăńńőć ŕőďčřşŕŕż Ti ňěšăńńăň Vb čřşŕŕż ďőńęŋő ćěśšĺ ł £řłĺň ¡ťťěłšăň ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺ ć ĺţ śŕńăćăţ, šăł łăł ńěčĺřőćăŋĺě śăňő £ćń£ěšś£ ťăłšőřőň, ćńĺ£¿źĺň ŋă ćğăĺňőřăśŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ őśőąěŋŋőśšěľ d-ğőŋż [1]. Ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ćăŋăďĺ£, ŋĺőąĺ£ ĺ šăŋšăńă ňěšăńńăňĺ IVb čřşŕŕż ğŋăůěŋĺ£ T_c ğăňěšŋő ćőğřăśšă¿š. Śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ůšő łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c ąşďěš ĺňěšĳ ŕőďőąŋş¿ ťőřňş ĺ ć śŕńăćăţ IVb { Zr ŕőśńě ŕěřěţőďă ć β-ťăğş ŕőď ďăćńěŋĺěň. Ŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ąĺŋăřŋżţ śŕńăćăţ IVb { IVb ŕőď ďăćńěŋĺěň őčřăŋĺůĺćă¿šś£ śĺśšěňőľ Ti { Zr. Ďń£ śŕńăćőć Ti { Zr ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšřż šőůłĺ šřőľŋőčő α { ω { β řăćŋőćěśĺ£ ŋă T { P -ďĺăčřăňňě śĺńĳŋő ŕőŋĺęă¿šś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšżňĺ ňěšăńńăňĺ [16], ă ŕőśńě ŕěřěţőďă śŕńăćőć ć β-ťăğş šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ćőğřăśšăěš ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ šĺšăŋă, ďőśšĺčă£ 15 Ł ć śŕńăćě ¡łćĺăšőňŋőčő śőśšăćă TiZr ŕřĺ 47 ČŔă [17].

Ŕőćěďěŋĺě ŕőď ďăćńěŋĺěň śšřşłšşřż ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć śŕńăćőć Zr { Hf ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś. Ŕőśłőńĳłş őąă ¡ńěňěŋšă śłńőŋŋż ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕő ňěřě řőśšă ďăćńěŋĺ£ ňőęŋő őęĺďăšĳ řěăńĺğăűĺĺ ŕěřěţőďă őš śĺśšěňż IVb { IVb ł ăŋăńőčş śĺśšěňż IVb { Vb ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003 91 šşřŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ć űĺřłőŋĺĺ ĺ ďăńěě ł ăŋăńőčş śĺśšěňż Vb { Vb ŕőśńě ŕěřěśšřőľłĺ ć čăťŋĺĺ. Ďăŋŋă£ řăąőšă £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ĺśśńěďőćăŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ Zr { Hf śŕńăćőć, śőďěřęăźĺţ ďő 33 ăš.% Hf, ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ďő 47 ČŔă, ćŕńőšĳ ďő ĺţ ŕěřěţőďă ć β-ťăğş.

2. Ňěšőďĺłă. Ĺśśńěďşěňżě śŕńăćż ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ĺğ ŕřşšłőć ĺőďĺďŋőčő Zr ĺ Hf, ŕěřěŕńăćńěŋŋżţ ć ćăłşşňě ğőŋŋőľ ŕńăćłőľ. Ůĺśšőšă ĺśţőďŋżţ ňěšăńńőć ążńă ćżÿě 99.95 ăš.%, ćłń¿ůă£ ŕřĺňěśĺ ćŋěďřěŋĺ£. Śšřşęłş, ŋăřěğăŋŋş¿ ĺğ ĺśţőďŋżţ ňěšăńńőć, ňěţăŋĺůěśłĺ ŕěřěňěÿĺćăńĺ ć ŋşęŋżţ ŕřőŕőřűĺ£ţ ĺ ŕřěśśőćăńĺ ć ťőřňě űĺńĺŋďřőć. Śšěřęŋĺ, śőśšăćńěŋŋżě ĺğ 10 őšďěńĳŋżţ űĺńĺŋďřőć, ŕőďćěřčăńĺ ňŋőčőłřăšŋőňş ŕěřěŕńăćş ć ćăłşşňě. Łőŋěůŋżľ śőśšăć śŕńăćőć ążń őŕřěďěńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ńőłăńĳŋőčő řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋőčő ňĺłřőăŋăńĺğăšőřă JXA { 5 ĺ śőśšăćń£ń 20.6±0.5 ĺ 33.6±0.2ăš.% Hf.

Śćěřţŕřőćőď£źĺě ŕěřěţőďż ťĺłśĺřőćăńĺ łăł ăŋőňăńĺĺ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ), ĺğňěř£ěňőľ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě. Ŕřěśś, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ĺśŕőńĳğş¿źĺľ ăńňăğŋżě ŋăłőćăńĳŋĺ, ă šăłęě ŕřőůĺě ďěšăńĺ ĺğňěřěŋĺľ őŕĺśăŋż řăŋěě [17]. Ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ňěţăŋĺůěśłőľ řěńăłśăűĺěľ ŕřěśśă ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ, őŕřěďěńěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŕő śďćĺčş ń¿ňĺŋěśűěŋšŋőľ ńĺŋĺĺ řşąĺŋă ŕřőćőďĺńĺ ŕőśńě őšőčřěćă ŕřěśśă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ć łőŋűě űĺłńă őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŋăčřěćă.

3. Řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ĺğőąăřĺůěśłĺě łřĺćżě χ(T ) ďń£ śŕńăćă Zr_{80}Hf_{20}, ĺğňěřěŋŋżě

Řĺś.1. Łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(T ) śŕńăćă Zr80Hf20, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕřőűěśśě ŋăčřěćă ŕřĺ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺľ. Čřăťĺůěśłőě őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋ Tc řăğž£śŋěŋő ŋă ŕřĺňěřě ĺğőąăřż 35 ČŔă ŕřĺ ŋăčřěćě őąřăğűőć. Ŕőďőąŋżľ ęě ćĺď ĺňě¿š łřĺćżě χ(T ) ďń£ ůĺśšőčő Zr ĺ śŕńăćă Zr_{67}Hf_{33}. Śłăůłĺ ŋă łřĺćżţ χ(T ) őąşśńőćńěŋż śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ω-ťăğě (2.5 < T_c < 3.5 Ł) ĺ ć β-ťăğě (T_c > 9 Ł). Śłăůłĺ ŋă ĺğőąăřăţ 19.0, 24.6 ĺ 29.4 ČŔă ďń£ őďŋőťăğŋżţ śőśšő£ŋĺľ śŕńăćă ś ω-śšřşłšşřőľ { łřşšżě. Śłăůłĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşţťăğŋżň ω+β śőśšő£- ŋĺ£ň śŕńăćă ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 35.0, 39.1 ĺ 43.0 ČŔă, ąőńěě řăğňżšżě ćśńěďśšćĺě ňĺłřőŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ. Ğŋăůěŋĺ£ T_c őŕřěďěń£ńĺśĳ łăł šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ňěęďş łăśăšěńĳŋőľ ł şůăśšłş łřşšőčő ŕăďěŋĺ£ łřĺćőľ χ(T ) ĺ ŕřőďőńęěŋĺěň ěě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő čőřĺğőŋšăńĳŋőčő şůăśšłă, łăł ŕőłăğăŋő śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.1.

Ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš ďăćńěŋĺ£ ďń£ ω-ĺ β-ťăğ ůĺśšőčő Zr ĺ śŕńăćőć Zr_{80}Hf_{20} ĺ Zr_{67}Hf_{33} ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Łăł ĺ ďń£ űĺřłőŋĺ£, ŋĺęŋĺľ şůăśšőł łřĺćőľ T_c(P ) ďő śłăůłă śőőšćěšśšćşěš ω-ťăğě, ă ćěřţŋ££

Řĺś.2. Ćńĺ£ŋĺě ďăćńěŋĺ£ ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć Zr [17], Zr80Hf20 ĺ Zr67Hf33

ůăśšĳ { β-ťăğě. İšő őŕřěďěńěŋő śšřşłšşřŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ in situ, řěğşńĳšăšż łőšőřżţ ąşďşš őŕşąńĺłőćăŋż ŕőğęě. Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ω-ĺ β-ťăğ őąőĺţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śŕńăćőć śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ. Ńĺŋĺĺ T_c(P ) £ćń£¿šś£ ŕř£- ňżňĺ ś ŋăłńőŋăňĺ ł őśĺ ďăćńěŋĺľ dT_c/dP , řăćŋżňĺ +0.042 Ł/ČŔă ďń£ ω-ťăğż ĺ −0.122Ł/ČŔă ďń£ β-ťă-ğż. Ďăćńěŋĺ£ ŋăůăńă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ω→β, śőőšŋěśěŋŋżě ś ŕő£ćńěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źĺţ β-ťăğě śłăůłőć χ(T ), śőśšăćń£¿š 29 ČŔă ďń£ ůĺśšőčő Zr, 35 ČŔă ďń£ śŕńăćă Zr_{80}Hf_{20} ĺ 40.9 ČŔă ďń£ śŕńăćă Zr_{67}Hf_{33}. Ŕřĺŋĺňă£ ďăćńěŋĺě ω→β ŕěřěţőďă ć śĺśšěňě Zr { Hf ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ¡łśšřăŕőńĺřş£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕěřěţőď . . . 93

ěě ŋă ůĺśšżľ Hf, ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş ∼65 ČŔă, ůšő ąńĺğłő ł ńĺšěřăšşřŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ 71 ČŔă [9].

Ŋă řĺś.3 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ďăćńěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋż ĺğőąăřĺůěśłĺě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋ Tc őš śőďěřęăŋĺ£ Hf ĺńĺ Ti ďń£ β-ťăğ śŕńăćőć Zr { Hf ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ 29 ČŔă ĺ 43 ČŔă, ĺ śŕńăćőć Nb { Hf ĺ V { Ti [18] ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ

ďń£ β-ťăğż ĺśśńěďőćăŋŋżţ śŕńăćőć Zr { Hf ĺ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋăŋěśěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c ďń£ ďćşţ šćěřďżţ β-řăśšćőřőć ¡ńěňěŋšőć Vb ĺ IVb čřşŕŕ, ă ĺňěŋŋő, śŕńăćőć Nb { Hf ĺ V { Ti [18]. Ĺğőąăřĺůěśłă£ łřĺćă£ ďń£ P = 43 ČŔă ŕőśšřőěŋă ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(P ) ŋă řĺś.2 ĺ ĺğőąřăęěŋă ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺğőąăřĺůěśłă£ łřĺćă£ ďń£ P = 29 ČŔă ŕőśšřőěŋă ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ T_c ůĺśšőčő űĺřłőŋĺ£ ĺ šőůłăň, ŕőńşůěŋŋżň ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ńĺŋĺľ T_c(P ) ďń£ śŕńăćőć Zr_{80}Hf_{20} ĺ Zr_{67}Hf_{33}. Őŋă ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ. Őšňěšĺň, ůšő T_c ďń£ β-Zr ŕřĺ P = 29 ČŔă ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś T_c ůĺśšőčő ŋĺőąĺ£ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ.

Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő łăůěśšćěŋŋőě śţőďśšćő ćśěţ ůěšżřěţ łřĺćżţ ĺğőąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńă IVb čřşŕŕż (Hf ĺńĺ Ti, śőőšćěšśšćěŋŋő). Łăł ć ŐŰŁ šćěřďżţ řăśšćőřăţ śĺśšěň IVb { Vb ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ, šăł ĺ ć šćěřďżţ β-řăśšćőřăţ śĺśšěňż Zr { Hf (šő ěśšĳ IVb { IVb) ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ T_c ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěňěŋšă IVb čřşŕŕż (Hf ďń£ śĺśšěňż Zr { Hf) śŋăůăńă ćőğřăśšăěš, ğăšěň ŕěřěţőďĺš ůěřěğ ŕőńőčĺľ ňăłśĺňşň. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺľ 29 ČŔă ĺ 43 ČŔă ćśě ůěšżřě łřĺćżě śţőďŋż ŋě šőńĳłő ŕő ťőřňě, ŋő ĺ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć ĺŋšěřćăńě łőŋűěŋšřăűĺľ 25 { 30 ăš.% Hf ĺńĺ Ti.

Ŕőśłőńĳłş ŕř£ňżě ňěšőďż őŕřěďěńěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋ ŕőď ďăćńěŋĺěň őšśşšśšćş¿š, ő ğăŕőńŋěŋĺĺ ňőęŋő śşďĺšĳ šőńĳłő łőśćěŋŋżň ŕşšěň ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ŕőńşůěŋŋżě ŋă śŕńăćăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŋăčń£ďŋő ŕőďšćěřęďă¿š ĺďěĺ ő s { d-¡ńěłšřőŋŋőň ŕěřěţőďě ć Zr ĺ Hf ŕőď ďěľśšćĺěň ďăćńěŋĺ£. Ĺğőąăřĺůěśłĺě łřĺćżě T_c(c) ďń£ ŐŰŁ ťăğż ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ćżśőłőň ďăćńěŋĺĺ ŕő ťőřňě ąńĺğłĺ ł ăŋăńőčĺůŋżň łřĺćżň ďń£ śĺśšěň IVb { Vb (ŋăŕřĺňěř, Ti { V, Zr { Nb) ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ. Šő ěśšĳ śŕńăćż Zr { Hf ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ćżÿě őąřăğőćăŋĺ£ ŐŰŁ ťăğż, ś łőšőřőľ ĺ ść£ğżćăěšś£ s { d-¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď, łăł ąşďšő ŕřěćřăźă¿šś£ ĺğ śŕńăćőć IVb { IVb ć śŕńăćż IVb { Vb ¡ńěňěŋšőć. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕőńŋőě ůĺśńő ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć s+d ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ă ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ĺţ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ. İšőš ťăłš őšůěšńĺćő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ňěšăńńőć IVb ĺ Vb ŕőďčřşŕŕ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż ¡ńěňěŋšőć őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš ĺňěŋŋő śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ d-ğőŋż, ă ŋě ŕőńŋőě ůĺśńő ćăńěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Č. Čńěąőćśłőčő ś śőšřşďŋĺłăňĺ ğă ŕřĺčőšőćńěŋĺě śŕńăćă ĺ Ś. Ă. Ğćěřĳłőćă ğă řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżľ ăŋăńĺğ śŕńăćőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ĺ ţĺňĺ£ ¡łśšřěňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćěźěśšćă" ĺ ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03 { 02 { 17005.

1. I. V. Svechkarev and A. S. Pan˛lov, Phys. Status Solidi B63, 11 (1974).

2. C. Duthie and D. G. Pettifor, Phys. Rev. Lett. 38, 564 (1977).

3. H. L. Skriver, Phys. Rev. B31, 1909 (1985). 4. J. S. Gyanchandani, S. C. Gupta, S. K. Sikka, and R. Chidambaram, J. Phys.: Condens. Matter 2, 6457 (1990).

5. H. Xia, S. J. Duclos, A. L. Ruo¸, and Y. K. Vohra, Phys.

Rev. Lett. 64, 204 (1990).

6. H. Xia, A. L. Ruo¸, and Y. K. Vohra, Phys. Rev. B44, 10374 (1991).

7. Y. Akahama, M. Kobayashi, and H. Kawamura, J. Phys.

Soc. Japan 60, 3211 (1991).

8. Y. Akahama, M. Kobayashi, and H. Kawamura, J. Phys.

Soc. Japan 59, 3843 (1990).

9. H. Xia, G. Parthasarathy, H. Luo et al., Phys. Rev. B42, 6736 (1990).

10. Y. Akahama, H. Kawamura, and T. LeBihan, J. Phys.:

Condens. Matter 14, 10583 (2002).

11. Y. Akahama, K. Nakano, S. Umemoto et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 275503 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003

94 Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ, Ň. Ć. Ŋěťěďőćă, Ě. Č. Ŕőŋ£šőćśłĺľ, Ć. Č. Šĺśśěŋ

12. Y. K. Vohra and P. T. Spencer, Phys. Rev. Lett. 86, 3068

(2001).

13. R. Ahuja, J. M. Wills, B. Johansson, and O. Eriksson,

Phys. Rev. B48, 16269 (1993).

14. S. A. Ostanin and V. Yu. Trubitsin, Phys. Rev. B57,

13485 (1993).

15. K. D. Joshi, G. Jyoti, S. C. Gupta, and S. K. Sikka, J.

Phys.: Condens. Matter 14, 10921 (2002).

16. Ĺ. Ő. Ąăÿłĺŋ, Ă. đ. Ŕăčŋşěć, Ă. Ť. Čşřőć ĺ ďř., ŤŠŠ 42, 163 (2000) [Phys. Solid State 42, 170 (2000)].

17. I. O. Bashkin, V. G. Tissen, M. V. Nefedova et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 80 (2001) [JETP Lett. 73, 75 (2001)].

18. Ě. Ň. Śăćĺűłĺľ, đ. Ć. Ěťĺňőć, Ŋ. Ď. Łőğńőćă ĺ ďř., Śćěřţŕřőćőď£źĺě ňăšěřĺăńż, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1976.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 1 { 2 2003