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Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è íî-

âûõ òåõíîëîãèé âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ êîìïëåêñîì íåîáõîäèìûõ
ñâîéñòâ, òàêèõ, êàê âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, æàðîïðî÷-
íîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ýëåêòðî- è òåïëîïðî-
âîäíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ò.ä. Íà îäíîôàçíûõ
ñïëàâàõ ðåäêî óäàåòñÿ äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ñî÷å-
òàíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ñîñðåäîòî÷åíà â îáëà-
ñòè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì.

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ èíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì íà îñíî-
âå ðåíèåâûõ ñïëàâîâ ðåçêî âîçðîñ ïîñëå òîãî, êàê
àâòîðû ðàáîòû [1] ïîêàçàëè, ÷òî ðåíèé â íåñêîëüêî
ðàç ïîâûøàåò æàðîïðî÷íîñòü íèêåëüõðîìîâûõ ñïëà-
âîâ. Ïðè ýòîì èõ ïëàñòè÷íîñòü è äåôîðìèðóåìîñòü
íå óìåíüøàþòñÿ, à òåìïåðàòóðà ðåêðèñòàëëèçàöèè
ïîâûøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó ñïëàâà. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ðåíèé
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ V–VI ãðóïï, è ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü íîâûé
êëàññ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ.

Õàðàêòåð ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ìàòåðèàëå, åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîâåñíîé
äèàãðàììîé ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
âñå êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Ñâå-
äåíèÿ î åå ñòðîåíèè êðàéíå âàæíû äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òîãî èëè èíîãî ìàòåðè-
àëà. Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ äèàã-
ðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé íà îñíîâå ðåíèÿ, äî ñèõ
ïîð íå èçó÷åíû íåêîòîðûå òðîéíûå ñèñòåìû, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò ðàçðàáîòêå íîâûõ òóãîïëàâêèõ ìàòåðè-
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àëîâ ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè æàðîñòîéêîñòè è æà-
ðîïðî÷íîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðåíèÿ ñ íèîáèåì è õðîìîì â ðàíåå íåèçó÷åííîé
ñèñòåìå Nb−Cr–Re è îïðåäåëåíèå ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû ôàç â ñïëàâàõ ïðè 1375 Ê êîìïëåêñîì ìåòîäîâ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Äâîéíûå äèàãðàììû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé
Nb–Re, Nb–Cr è Cr–Re

Ïðè 1375 Ê â êàæäîé ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ ïî îäíî-
ìó èíòåðìåòàëëè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ: χ-ôàçà â ñèñ-
òåìå Nb–Re, êóáè÷åñêàÿ ôàçà Ëàâåñà â ñèñòåìå
Nb–Cr è σ-ôàçà â ñèñòåìå Cr–Re. Ôàçà χ ñóùåñòâó-
åò â øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå (63–
87 àò.% Re). Ðàñòâîðèìîñòü ðåíèÿ â íèîáèè ñîñòàâ-
ëÿåò 44 àò.%. Ðàñòâîðèìîñòü íèîáèÿ â ðåíèè íåçíà-
÷èòåëüíà (< 2%) [2]. Â ñèñòåìå Cr–Re σ-ôàçà ïðè
1375 K ñîäåðæèò îò 58 äî 66 àò.% Re [2]. Ðàñòâîðè-
ìîñòü ðåíèÿ â õðîìå äîñòèãàåò 33 àò.%, õðîìà â ðå-
íèè – 7 àò.% [3]. Âçàèìîäåéñòâèå íèîáèÿ ñ õðîìîì
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôàçû Ëàâåñà NbCr2 ñ êóáè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé MgCu2 (λ1), ñîäåðæàùåé 33–
37 àò.% Nb. Â õðîìå ðàñòâîðÿåòñÿ äî 6 àò.% Nb, à
â íèîáèè äî 15 àò.% Cr.

Ôàçà σ èçîñòðóêòóðíà ñîåäèíåíèþ σ–FeCr, äëÿ
êîòîðîãî îòíîøåíèå äëèí ðåáåð òåòðàãîíàëüíîé ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ/à ðàâíî 0,52. Ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà σ-ôàçû ñîäåðæèò 30 àòîìîâ [4]. Ýòè ôàçû
îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé òâåðäîñòüþ è õðóïêîñòüþ, è èõ
îáðàçîâàíèå â ñïëàâàõ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ìåõàíè-
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÷åñêèå ñâîéñòâà. Îáû÷íî σ-ôàçû ðåàëèçóþòñÿ ïðè
çíà÷åíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 6–8 ýëåêòðîí/
àòîì. Îòíîøåíèå àòîìíûõ ðàäèóñîâ ra/rb ëåæèò â
äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå (0,929–1,090).

Ôàçà χ, èçîñòðóêòóðíàÿ α-Mn, îáðàçóåòñÿ âî ìíî-
ãèõ ñèñòåìàõ ðåíèÿ ñ ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè. Ôàçû
ýòîãî òèïà êðèñòàëëèçóþòñÿ â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå,
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé ñîäåðæèò 58 àòîìîâ.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôàç òèïà χ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî, â îòëè÷èå îò ôàç òèïà σ, â îáðàçîâàíèè ñòðóêòó-
ðû χ-ôàçû ãëàâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ðàçìåðíîìó
ôàêòîðó, à íå ôàêòîðó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè [5].
Ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà χ-ôàç, òàê è íà èõ ïîâåäåíèå â òðåõ- è ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå ðåíèÿ. Ñ ìåòàë-
ëàìè VB ãðóïïû (ðàçìåðíûé ôàêòîð > 4 %) χ-ôàçà
îáðàçóåòñÿ ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè, à â ñëó÷àå
ìåòàëëîâ VIB ãðóïïû (Mo, W) χ-ôàçà îáðàçóåòñÿ ïî
ïåðèòåêòîèäíîé ðåàêöèè (ðàçìåðíûé ôàêòîð
2 %). Ñ ìåòàëëàìè IVB ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ ïåðè-
òåêòè÷åñêèé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ χ-ôàçû, ÷òî íå
ïðîòèâîðå÷èò ñêàçàííîìó âûøå, òàê êàê ðàçìåðíûé
ôàêòîð > 4 % [5].

Øåñòü ìåòàëëîâ (V, Nb, Ta, Cr, Mo, W) îáðàçóþò
15 äâîéíûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðûõ â 11
ñèñòåìàõ ýëåìåíòû íåîãðàíè÷åííî ðàñòâîðèìû äðóã
â äðóãå. Â ñèñòåìå (Cr–W) ïðè 1375 Ê íàáëþäàåòñÿ
îãðàíè÷åííàÿ ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ, à â òðåõ
ñèñòåìàõ îáðàçóþòñÿ ôàçû Ëàâåñà ÀÂ2 (Ta–V; Ta–
Cr; Nb–Cr). Ôàçû Ëàâåñà (ÀÂ2) èìåþò êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: êóáè÷åñ-
êóþ MgCu2 (λ1) è ãåêñàãîíàëüíûå MgZn2 (λ2)  è
MgNi2 (λ3) [5].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî òèïà
ñòðóêòóðû ôàç Ëàâåñà âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò êàê
ðàçìåðíûé ôàêòîð (ra/rb = 1,225), òàê è çíà÷åíèå
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèì
çíà÷åíèÿì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò,
êàê ïðàâèëî, ñòðóêòóðà MgZn2, íèçêèì – ñòðóêòóðà
òèïà MgCu2. Ôàçû òèïà MgNi2 ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïðî-
ìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ýòèõ äèàã-
ðàìì, ñòðóêòóðíûé òèï ôàç Ëàâåñà â íèõ îñòàåòñÿ
äèñêóññèîííûì. Â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåòñÿ
èëè ôàçà Ëàâåñà ñî ñòðóêòóðîé MgCu2, èëè ñìåñü ôàç
ñî ñòðóêòóðàìè MgCu2 è MgZn2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ðåíèé ìàðêè

Re–0, íèîáèé è òàíòàë ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêè,
õðîì ýëåêòðîëèòè÷åñêèé.

Ñïëàâû ãîòîâèëè â äóãîâîé ïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì
âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àòìîñôåðå àðãîíà ñ
âîñüìèêðàòíûì ïåðåïëàâîì. Ïîëó÷åííûå ñïëàâû îò-
æèãàëè â ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
1375±5 Ê â òå÷åíèå 500 ÷.

Îòîææåííûå îáðàçöû ìîíòèðîâàëè â îáîéìû ñ
ïîìîùüþ ñïëàâà Âóäà, çàòåì øëèôîâàëè íà íàæäà÷-
íîé áóìàãå ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè è ïîëèðîâàëè íà
àëìàçíûõ ïàñòàõ ðàçëè÷íîé àáðàçèâíîñòè.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðó-
þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå “LEO EVO 50XVP”
ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äåòåêòîðà îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ “QBSD”.

Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà “INCA
ENERGY 500” ïðè òîì æå óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè.

Ñòðóêòóðó ôàç â ñïëàâàõ îïðåäåëÿëè íà àâòîìàòè-
çèðîâàííîì äëÿ ïîðîøêîâ äèôðàêòîìåòðå “STOE
STADI P” ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ CuKα1. Äèô-
ðàêòîìåòð îáîðóäîâàí èçîãíóòûì ïî Èîãàííó Ge(111)-
ìîíîõðîìàòîðîì è ëèíåéíûì äåòåêòîðîì PSD. Äëÿ
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå WinXpoe Software Manual STOE&CIE
Gmbx 2003.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñèé ìåæäó ôàçàìè äèàã-

ðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Nb–Cr–Re è ñòðóêòóðû

Ò à á ë è ö à  1

Áðóòòî-ñîñòàâ âûïëàâëåííûõ ñïëàâîâ â ñèñòåìå Re–Cr–Nb

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, àò.%  Íîìåð 
ñïëàâà 

Re Cr Nb 

1 0 65 35 

2 5 61 34 

3 15 55 30 

4 25 48 27 

5 38 40 22 
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ôàçû Ëàâåñà áûëè èññëåäîâàíû 6 ñïëàâîâ, ñîñòàâ
êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–7.

Ñïëàâ ¹ 1 (ðèñ. 1) ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïî ñîñòàâó ôàçå Ëàâåñà NbCr2. Íåáîëüøîé
èçáûòîê Nb âûäåëÿåòñÿ â âèäå ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì
ìåíåå 1 ìèêðîíà, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëèòü íåâîç-
ìîæíî. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç (ðèñ. 2) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêóþ
ôàçó Ëàâåñà λ1 (ñòðóêòóðíûé òèï MgCu2).

Ñïëàâ ¹ 2 (ðèñ. 3), ëåãèðîâàííûé 5 àò.%  Re, ñî-
âïàäàåò ïî ìèêðîñòðóêòóðå ñî ñïëàâîì ¹ 1. Èçáû-
òî÷íûé íèîáèé âûäåëÿåòñÿ â âèäå ìèêðîííûõ ÷àñòèö,
íî ìàòðèöà îêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîé. Íàáëþäàåòñÿ
åå ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàñïàä íà äâå ôàçû, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ðåíèÿ. Ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç óêàçûâàåò, ÷òî ôàçû îòëè÷àþòñÿ è ïî
ñòðóêòóðå. Ôàçà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ðåíèÿ èìå-
åò ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó òèïà MgZn2, à ôàçà ñ
ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ðåíèÿ — êóáè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó òèïà MgÑu2.

Ñïëàâ ¹ 3 (ðèñ. 4) èìååò ìàòðèöó, òàêæå ðàñïàâ-
øóþñÿ íà äâå ôàçû Ëàâåñà: êóáè÷åñêóþ è ãåêñàãî-

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà ¹ 1 ñ íàëîæåííîé íà íåå òåîðåòè÷åñêîé äèôðàêòîãðàììîé ôàçû
NbCr2 (òèï MgCu2)

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ôàç â ñïëàâå ¹ 1

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.% Íîìåð 
ñïåêòðà Cr Nb Re 
1 64,81 35,19 0,00 
2 65,43 34,57 0,00 
3 65,41 34,59 0,00 
4 35,98 64,02 0,00 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.% 

Âèä ôàçû íà 
ýëåêòðîííîì 
èçîáðàæåíèè Cr Nb Re 
Òåìíàÿ ôàçà 65,22 34,78 0,00 
Áåëàÿ ôàçà 54,06 45,94 0,00 
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ôàç â ñïëàâå ¹ 2

íàëüíóþ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò
ðàçäåëåíèå ìàòðèöû íà äâå ôàçû. Âûäåëåíèÿ íèîáèÿ
â ìàòðèöå èìåþò ðàçìåðû, äîñòàòî÷íûå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà. Íèîáèé ñîäåðæèò äî
6 àò.% õðîìà è äî 12 àò.% ðåíèÿ. Òàê êàê íèîáèé
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îáåèìè ôàçàìè Ëàâåñà,
ñîñòàâû âñåõ òðåõ ôàç îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå òðåõ-
ôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ λ1–λ2–Nb íà äèàãðàììå ñîñòîÿ-
íèÿ Nb–Cr–Re.

Ñïëàâ ¹ 4 (ðèñ. 5) èìååò òàêóþ æå ìàòðèöó, êàê
â ñïëàâå ¹ 3, íî êóáè÷åñêàÿ ôàçà Ëàâåñà â íåì
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé ðåíèÿ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 3–4 àò.%.
Â îòëè÷èå îò ñïëàâà ¹ 3, ñïëàâ ¹ 4 ñîäåðæèò èçáû-
òî÷íûé õðîì. Â âûäåëåíèÿõ õðîìà ðàñòâîðåíî
6 àò.% íèîáèÿ è 12–14 àò.% ðåíèÿ. Ðåíòãåíîãðàììà
ñïëàâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ñïëàâ ¹ 5 (ðèñ. 6) ÿâëÿåòñÿ òðåõôàçíûì. Â ìàò-
ðèöå, ñîñòîÿùåé èç ãåêñàãîíàëüíîé ôàçû Ëàâåñà
(ñòðóêòóðíûé òèï MgZn2), íàõîäÿòñÿ âûäåëåíèÿ õðî-

ìà, ñîäåðæàùåãî äî 6 àò.% Nb è 17–20 àò.% Re, à
òàêæå ÷àñòèöû σ-ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåëûå
îáëàñòè (ðèñ. 6), ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Re,
íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî σ-ôàçîé, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñìåñü äâóõ ôàç σ + λ2 (NbCr2), êðèñòàëëèçóþùèõñÿ
èç ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíà íîâàÿ òðîéíàÿ ôàçà
Ëàâåñà Nb(Cr,Re)2 (λ2-ôàçà) ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé (òèï MgZn2), êîòîðàÿ ðàñòâîðÿåò îò 5 äî 33 àò.%
ðåíèÿ. Â îáåèõ ôàçàõ Ëàâåñà ðåíèé â ñòðóêòóðå çàìå-
ùàåò àòîìû õðîìà. Àòîìû ðåíèÿ áîëüøå àòîìîâ õðî-
ìà, ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ðåíèÿ â ôàçàõ
ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê óâåëè÷èâàþòñÿ (ñì.
òàáë. 2). Îïðåäåëåííûå ñîñòàâû è ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóðû íîâîé ôàçû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåîðåòè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàììû ôàçû. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåíòãå-
íîãðàììû ôàçû Nb(Cr,Re)2 â ñïëàâå ¹ 4. Íàáëþäàåò-
ñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùå-
ñòâîâàíèå íîâîé ôàçû ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ôàç â ñïëàâå ¹  3

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, 
àò.% 

¹ ñïåêòðà 

Cr Nb Re 
1 60,43 35,57 4,00 
2 60,72 35,08 4,20 
3 61,12 35,10 3,78 
4 63,43 35,39 1,18 
5 62,99 35,74 1,27 
6 64,80 34,65 0,55 
7 33,56 66,44 0,00 
8 29,64 68,11 2,25 
9 31,55 67,52 0,93 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ 
â ôàçàõ, àò.% 

Âèä ôàçû íà 
ýëåêòðîííîì 
èçîáðàæåíèè Cr Nb Re 
Ñâåòëàÿ ôàçà 60,76 35,25 3,99 
Òåìíàÿ ôàçà 63,74 35,26 1,00 
Áåëàÿ ôàçà 31,58 67,36 1,06 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.% Íîìåð 
ñïåêòðà 

Cr Nb Re 
1 52,73 34,23 13,04 
2 52,40 35,01 12,58 
3 54,76 32,87 12,37 
4 59,70 33,86 6,44 
5 60,63 33,23 6,14 
6 59,47 34,39 6,14 
7 3,97 84,41 11,63 
8 6,08 81,98 11,95 
9 6,18 82,83 10,99 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ 
â ôàçàõ, àò.% 

Âèä ôàçû íà 
ýëåêòðîííîì 
èçîáðàæåíèè Cr Nb Re 
Ñâåòëàÿ ôàçà 53,30 34,04 12,66 
Òåìíàÿ ôàçà 59,93 33,83 6,24 
Áåëàÿ ôàçà 5,41 83,07 11,52 
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Ò à á ë è ö à  2

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ôàç Ëàâåñà îò êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ôàç â ñïëàâå ¹ 5Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ôàç â ñïëàâå ¹  4

Ïàðàìåòðû ðåøåòêè Íîìåð 
ñïëàâà  

Ñòðóêòóðà 
ôàçû 

Êîíöåíòðàöèÿ ðåíèÿ â 
ôàçå, àò.% a, Å c, Å c/a 

1 MgCu2 0,0000 6,9972   

2 MgCu2 3,9900 7,0140   

3 MgCu2 6,2400 7,0209   

3 MgZn2 12,66 4,9580 8,1041 1,6346 

4 MgZn2 22,12 5,0096 8,2172 1,6403 

5 MgZn2 26,12 5,0200 8,2431 1,6421 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.% Íîìåð ñïåêòðà 

Cr Nb Re 

1 85,77 2,32 11,90 

2 74,59 11,54 13,87 

3 84,79 3,75 11,47 

4 42,71 34,39 22,90 

5 44,99 33,48 21,53 

6 44,50 33,57 21,92 

7 49,80 31,78 18,42 

8 48,92 32,41 18,67 

9 48,65 32,59 18,77 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.% 

Âèä ôàçû íà 
ýëåêòðîííîì 
èçîáðàæåíèè Cr Nb Re 

Чåðíàÿ ôàçà 81,72 5,87 12,41 

Ñâåòëàÿ ôàçà 44,07 33,81 22,12 

Òåìíàÿ ôàçà 49,12 32,26 18,62 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ, àò.%. Íîìåð 
ñïåêòðà Cr Nb Re 

1 40,21 32,36 27,42 

2 40,77 32,47 26,76 

3 40,85 34,01 25,14 

4 42,53 32,32 25,15 

5 36,02 26,33 37,65 

6 35,26 26,08 38,66 

7 34,12 28,17 37,72 

8 75,72 6,35 17,93 

9 81,62 1,77 16,62 

10 73,82 6,8 19,38 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ 
â ôàçàõ, àò.% 

Âèä ôàçû íà 
ýëåêòðîííîì 
èçîáðàæåíèè Cr Nb Re 
Ñâåòëàÿ ôàçà 41,09 32,79 26,12 
Áåëàÿ ôàçà 35,13 26,86 38,01 
Чåðíàÿ ôàçà 77,05 4,97 17,98 
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NEW LAVES PHASE IN THE TERNARY SYSTEM NB–CR–RE

Yu.V. Balykova, À.Â. Knyasev, E.Yu. Kerimov, K.B. Kalmykov,  E.M. Slyusarenko
(Division of General Chemistry)

New ternary Laves phase Nb(Cr,Re)2 with the hexagonal structure (structural type MgZn2) in the
system Nb–Cr–Re had been determined. The phase contains 6–33% at. Re.

Key words: niobium, cromium, rhenium, phase diagrams, equilibrium alloys.
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñïëàâ ¹ 4) è òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììû òðîéíîé
ôàçû Ëàâåñà Nb(Cr,Re)2 (òèï MgZn2)


