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Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â òðîéíîé ñèñòåìå Fe�Ni�
Zr èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Â ðàáîòàõ [1, 2] áûë èññëåäîâàí
öèðêîíèåâûé óãîë äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�Zr. Â ñèñ-
òåìå ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå íîíâàðèàíòíûõ ðàâíîâåñèÿ:

L+ZrFe2→Zr2(Fe, Ni)+Zr2(Ni, Fe) ïðè 1223 Ê,

L→β+Zr2(Fe, Ni)+Zr2(Ni, Fe) ïðè 1203 Ê,

β+Zr2(Fe, Ni)→Zr4(Fe, Ni)+Zr2(Ni, Fe) ïðè 1123 Ê,

β→α+Zr4(Fe, Ni)+Zr2(Ni, Fe) ïðè 1033 Ê.

Â ëèòåðàòóðå íå îáíàðóæåíî äàííûõ î ñòðîåíèè äè-
àãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�Zr â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
0�50 àò.% Zr, îòñóòñòâóåò òàêæå èíôîðìàöèÿ î ñòðîåíèè
äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�Hf. Ïîýòîìó, öåëüþ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû ÿâèëîñü ïîñòðîåíèå èçîòåðìè÷åñêèõ ñå÷å-
íèé äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�Zr (0�30 àò.% Zr) è Fe�
Ni�Hf ïðè 1273 Ê.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñòðîåíèå ñèñòåì Fe�Ni�Zr è Fe�Ni�Hf  èññëåäîâàëè â
îñíîâíîì ìåòîäîì ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ. Ìåòîä äèôôó-
çèîííûõ ïàð èñïîëüçîâàëè êàê îöåíî÷íûé. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè Zr è Hf (èîäèäíûå), Ni
(ýëåêòðîëèòè÷åñêèé), Få (êàðáîíèëüíîå). Ñïëàâû íà îñíî-
âå äâîéíûõ ñèñòåì Fe�(Zr, Hf), Ni�(Zr, Hf) è Fe�Ni, à òàê-
æå òðîéíûå ñïëàâû ñèñòåì Fe�Ni�Zr è Fe�Ni�Hf ïîëó÷à-
ëè â äóãîâîé ïå÷è  «LAYBOLD HERAUES»  ñ  íåðàñõîäó-
åìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì â àòìîñôåðå î÷èùåí-
íîãî àðãîíà. Òåðìîîáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé â I ÷àñòè
ðàáîòû.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â äèôôóçèîííûõ çîíàõ è ñî-
ñòàâ ñïëàâîâ èññëåäîâàëè  ìåòîäîì  ýëåêòðîííî-çîíäîâî-

ãî ìèêðîàíàëèçà (ÝÇÌÀ) íà ïðèáîðå «ÑÀÌÅÂÀÕ-
microbeam» ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 15 è 20 êÂ. Â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
ëèíèè: KαFe, KαNi, LαZr, MαHf. Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïðè
îïðåäåëåíèè ñîñòàâà îáðàçöîâ ñîñòàâèëà ±2 îòí.%. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ òðîéíûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) íà äèôðàêòîìåòðå «STADI-P»
(Stoe).

Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â òðîéíûõ  ñèñòå-
ìàõ Fe�Ni�Zr è Fe�Ni�Hf

Òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìàõ
Fe�Ni�Zr è Fe�Ni�Hf èññëåäîâàëè äâóìÿ ìåòîäàìè: äèô-
ôóçèîííûõ ïàð è ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî ââèäó
íèçêîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè Zr è Hf â äèôôóçè-
îííûõ ïàðàõ íå óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü ïåðåõîäíûå çîíû
íåîáõîäèìîé ïðîòÿæåííîñòè. Ïîñëå 50 ÷ îòæèãà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1273 K øèðèíà ïåðåõîäíîé çîíû ñîñòàâëÿëà îò

ÓÄÊ 539.219.3

II. ÒÂÅÐÄÎÔÀÇÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Fe�Ni�Zr È Fe�Ni�Hf ÏÐÈ 1273 Ê*

È. Â. Âüþíèöêèé, Í. Ë. Àáðàìû÷åâà, Ê. Á. Êàëìûêîâ, Ñ. Ô. Äóíàåâ

 (êàôåäðà îáùåé õèìèè)

Ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîñòðîåíû èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�
Zr (0�30 àò.% Zr) è Fe�Ni�Hf ïðè 1273 Ê. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â
äàííûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè âñåõ ôàç íà îñíîâå äâîéíûõ
ñîåäèíåíèé. Ñîåäèíåíèÿ FeHf2 è NiHf2 îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ. Òðîéíûõ ñîåäèíåíèé â îáåèõ ñèñòåìàõ íå îáíàðóæåíî.

*×àñòü I  ðàáîòû îïóáëèêîâàíà â «Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 2, Õèìèÿ» ò. 40, ¹ 2, ñ. 139 çà 1999 ã.

Ò à á ë è ö à  1

 Ñîñòàâ êîíîä â ñèñòåìå Fe�Ni�Zr

Ñîñòàâ 1, àò.% Ñîñòàâ 2, àò.%Ôàçîâàÿ

îáëàñòü Fe Ni Zr Fe Ni Zr

γ+Fe2Zr 93.1 6.4 0.5 57.1 17.3 26.6

85.7 13.9 0.4 41.3 37.9 21.8

73.6 26.0 0.4 56.2 22.5 21.3

47.8 51.9 0.3 9.7 69.2 21.1
γ+Ni7Zr2

72.2 27.4 0.4 2.9 76.1 21.0

18 ÂÌÓ, Õèìèÿ, ¹ 3



ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 1999. Ò. 40. ¹ 3180

5 äî 10 ìêì. Ìåòîäîì äèôôóçèîííûõ ïàð óäàëîñü óñòà-
íîâèòü ïîëîæåíèå òîëüêî íåêîòîðûõ êîíîä â ñèñòåìå
Fe�Ni�Hf. Ïîýòîìó ýòè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñòðîèëè â
îñíîâíîì ìåòîäîì ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ. Íà ðèñ. 1, à
ïðåäñòàâëåíî èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ñèñòåìû Fe�Ni�Zr
â îáëàñòè ñîñòàâà îò 0 äî 30 àò.% Zr (ïîñòðîåííîå ïî
äàííûì íàñòîÿùåé ðàáîòû). Ñîñòàâ êîíîä, ïîëó÷åííûé
ìåòîäîì ÝÇÌÀ, ïðèâåäåí â òàáë. 1. Â ñèñòåìå óäàëîñü
òî÷íî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òîëüêî îäíîãî òðåõôàçíîãî
ðàâíîâåñèÿ: γ(Fe)�Fe2Zr�Ni7Zr2. Íèæå ïðèâåäåí ñîñòàâ íà-
õîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ôàç:

 γ(Fe) (88.5 àò.% Fe, 11.2 àò.% Ni, 0.3 àò.% Zr),

 Fe2Zr (52.5 àò.% Fe, 20.8 àò.% Ni, 26.7 àò.% Zr),

 Ni7Zr2 (42.3 àò.% Fe, 35.8 àò.% Ni, 21.9 àò.% Zr).

 Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ
òðåõôàçíûõ îáëàñòåé  γ�Fe3Zr�Fe2Zr è  γ�Ni5Zr�Ni7Zr2.
Òâåðäûé   ðàñòâîð íà îñíîâå  Fe�Ni ñîäåðæèò ìåíåå
1 àò. % Zr. Íàèáîëüøóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè â ñèñòåìå

Fe�Ni�Zr èìååò ôàçà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Ni7Zr2, êî-
òîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå Fe�Ni è ñî-
äåðæèò äî 42 àò. % Fe. Ôàçà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ
Fe2Zr òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè
â òðîéíîé ñèñòåìå è ðàñòâîðÿåò äî 27 àò. % Ni. Ñîåäè-
íåíèÿ Fe3Zr è Ni5Zr ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî òðåòüåãî êîìïîíåíòà.

Êàê óæå áûëî óêàçàíî âûøå, ìåòîä äèôôóçèîííûõ
ïàð íå äàë îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ñè-
ñòåìû Fe�Ni�Hf. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äèôôóçèîííûå
ïóòè è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ îá-
ðàçöîâ FeNi (40.7 àò.% Ni) + Ni11Hf9 (44.7 àò.% Hf) è FeNi
(70.7 àò. % Ni)+Ni11Hf9 ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 50 ÷ ïðè
òåìïåðàòóðå 1273 Ê. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñëåäóþùèõ äâóõôàçíûõ îá-
ëàñòåé: γ-Ni7Hf2, Ni7Hf2�Fe2Hf, Fe2Hf�Ni10Hf7, Ni10Hf7�
Ni11Hf9 è Ni7Hf2�Ni10Hf7 (ðèñ. 2, á). Îäíàêî ïîëó÷åííîé
èíôîðìàöèè îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûá-
ðàòü ìèíèìóì ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû.

Ò à á ë è ö à  2

 Ñîñòàâ êîíîä â ñèñòåìå Fe�Ni�Hf

Ñîñòàâ 1, àò.% Ñîñòàâ 2, àò.%Ôàçîâàÿ

îáëàñòü Fe Ni Hf Fe Ni Hf

Fe2Hf−
FeHf2

62.4 2.6 35.4 27.4 6.8 65.8

Fe2Hf-γ 68.2 6.1 25.7 95.0 3.7 1.3

63.4 13.7 22.9 11.4 87.2 1.4
Ni5Hf-γ

4.3 79.2 16.5 13.2 85.7 1.1

6.8 72.1 21.1 34.6 63.9 1.5

13.6 65.1 21.3 48.8 49.9 1.3

15.3 63.5 21.2 61.9 36.8 1.3
Ni7Hf2-γ

34.1 45.1 20.8 83.3 15.2 1.5

β-Ni3Hf−

Ni7Hf3

2.0 73.3 24.7 5.6 65.3 29.1

Ni7Hf2−

Ni10Hf7

23.5 53,2 23.3 1.8 59.7 38.5

Ni7Hf2−

Fe2Hf
36.1 42,3 21.6 47.5 27.1 25.5

Fe2Hf−

Ni10Hf7

45.3 27.1 27.6 2.3 57.2 40.5

Ni11Hf9−

Ni8Hf7

0.7 35.2 44.1 0.6 37.3 42.4

NiHf−

NiHf2

21.2 27.3 51.5 20.5 13.3 66.2
Ðèñ. 1. Èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ: Fe�Ni�Zr (à)

è Fe�Ni�Hf (á) ïðè 1273 Ê
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Ò à á ë è ö à  3

 Ñîñòàâ êîíîäíûõ òðåóãîëüíèêîâ â ñèñòåìå Fe�Ni�Hf

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíîé çîíå (à) è äèôôóçèîííûé ïóòü â ñèñòåìå Fe�Ni�Hf (á) äèôôóçèîííîé ïàðû FeNi (40.7
àò.% Ni) + Ni11Hf9 (44.7 àò.% Hf); ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíîé çîíå (â) è äèôôóçèîííûé ïóòü â ñèñòåìå Fe�Ni�Hf (ã)

äèôôóçèîííîé ïàðû FeNi (70.7 àò. % Ni)+Ni11Hf9 (44.7 àò.% Hf) FeNi

Ôàçà 1 Ôàçà 2 Ôàçà 3

Îáëàñòü
Fe,

àò.%

Ni,

àò.%

Hf,

àò.%

Fe,

àò.%

Ni,

àò.%

Hf,

àò.%

Fe,

àò.%

Ni,

àò.%

Hf,

àò.%

γ-(Fe,Ni)−Fe2Hf−Ni7Hf2 84.8 13.8 1.4 39.7 19.8 21.5 37.5 41.6 20.9

Fe2Hf−FeHf2−NiHf 60.0 4.7 35.3 26.8 7.3 65.9 33.5 17.0 49.5

FeHf2−NiHf−Ni11Hf9 41.9 26.0 32.1 4.7 45.6 49.7 2.8 52.5 44.7
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1. Òàðàðàåâà Å.Ì., Ãðèãîðüåâ À.Ò. / Ôèçèêîõèìèÿ ñïëàâîâ öèðêî-
íèÿ. Ì., 1968. Ñ. 107.

2. Òàðàðàåâà Å.Ì., Ìóðàâüåâà Ë.Ñ., Èâàíîâ Î.Ñ. / Ñòðîåíèå è
ñâîéñòâà ñïëàâîâ äëÿ àòîìí. ýíåðã. Ì., 1973. Ñ. 1238.

Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�
Hf ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê,  ïîñòðîåííîå ïî äàííûì íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á. Ñîñòàâ êîíîä è
ïîëîæåíèå òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèé, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.
2, 3 ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ñëåäó-
þùèå òðåõôàçíûå îáëàñòè:

Fe2Hf�FeHf2�NiHf,                 Fe2Hf�NiHf�Ni11Hf9,

Fe2Hf�Ni7Hf2�γ(Fe),                Ni7Hf2-Ni5Hf�γ(Ni),

Ni10Hf7�Ni7Hf2�Ni7Hf3,             Fe2Hf�Ni11Hf9�Ni10Hf7,

Ni7Hf3�Ni3Hf�Ni7Hf2,               Fe2Hf�Ni10Hf7�Ni7Hf2.

Ìåæäó èçîñòðóêòóðíûìè ñîåäèíåíèÿìè FeHf2 è NiHf2

îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Âñå
ôàçû íà îñíîâå äâîéíûõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû Ni�Hf íà
äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�Hf ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî
ñòîðîíå Fe�Ni. Ïðè÷åì íàèáîëüøóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñ-
òè èìåþò ôàçû íà îñíîâå êîíãðóýíòíî ïëàâÿùèõñÿ ñîåäè-
íåíèé NiHf è Ni7Hf2, êîòîðûå ðàñòâîðÿþò äî 53 è 38 àò. %
Fe ñîîòâåòñòâåííî. Ñîåäèíåíèÿ Ni11Hf9, Ni10Hf7 è Ni3Hf ñî-
äåðæàò îêîëî 2 àò. % Fe, à ôàçû Ni7Hf3  è NiHf5 �7 è 5 àò.
% Fe ñîîòâåòñòâåííî. Ôàçà λ-Fe2Hf èìååò îáøèðíóþ îá-
ëàñòü ãîìîãåííîñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî
ñòîðîíå Fe�Ni â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 21�36  àò. % Hf
è 0�28 àò. % Ni. Òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå æåëåçà è íè-

êåëÿ ñîäåðæèò íå áîëåå 1.5 àò. % Hf.
Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ ïîäòâåð-

äèë ïðåäëîæåííîå ñòðîåíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe�Ni�
Hf. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ 1, 7 è
9. Âñå ýòè ñïëàâû ñîäåðæàò ôàçó íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ
Fe2Hf. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ýòîé ôàçû âî âñåõ îáðàçöàõ îäèíàêîâà. Èäåíòèôèêàöèÿ
òèïîâ ïîêàçàëà, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôàçû íà
îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Fe2Hf  ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíîìó
òèïó MgZn2. Ýòè äàííûå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì ðà-
áîòû [3], ïîäòâåðæäàþùèìè ñóùåñòâîâàíèå â ðàéîíå ñî-
åäèíåíèÿ Fe2Hf äâóõ ôàç ñî ñòðóêòóðíûìè òèïàìè
MgZn2 è MgCu2, íî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðàáîòû [4] î
ñóùåñòâîâàíèè îäíîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà � MgZn2.

3. Êî÷åðæèíñêèé Þ.À., Ìàðêèâ È.ß., Ïåòüêîâ Â.Â. // Èçâ. ÀÍ.
ÑÑÑÐ. Ìåòàëëû. 1973. Ñ. 1.

4. Ñâå÷íèêîâ Â.Í., Øóðèí À.Ê., Äìèòðèåâà Ã.Ï., Àëôèí-       öåâà
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ: à � 1, á � 7, â � 9 ñèñòåìû
Fe�Ni�Hf (îáîçíà÷åíèÿ ôàç: 1 � γ, 2 � Ni11Hf9, 3 � FeHf2, 4 � Fe2Hf,

5 � NiHf)


