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Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü  óñòà-
íîâëåíèå  õàðàêòåðà ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â òðîéíîé
ñèñòåìå  ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìàíèé ïðè 1170 Ê, èçó÷å-
íèå íåêîòîðûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, à
òàêæå îïðåäåëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òðîé-
íûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â
ñèñòåìå.

Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
íàìè, î âçàèìîäåéñòâèè êîìïîíåíòîâ â èññëåäóåìîé
òðîéíîé ñèñòåìå ïðèâåäåíû â  ðàáîòàõ [1, 2]. Äâîé-
íûå ñèñòåìû, îãðàíè÷èâàþùèå èññëåäóåìóþ òðîéíóþ,
îïèñàíû  â  ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Â ñèñòå-
ìå ãàôíèé�âàíàäèé îáðàçóåòñÿ îäíî ñîåäèíåíèå ñîñòà-
âà HfV2, ÿâëÿþùååñÿ ôàçîé Ëàâåñà ñî ñòðóêòóðîé
MgCu2  (Ñ15) [3]. Ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàòü ñïëà-
âû ýòîé ñèñòåìû ïåðâûì íà÷àë Ñ. Êîìüÿòòè [4], èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà è èçó÷àÿ  òâåð-
äîñòü.  Êðîìå  êîíãðóýíòíî ïëàâÿùåãîñÿ  èíòåðìåòàë-
ëèäà HfV2  èì áûëè îáíàðóæåíû äâå ýâòåêòèêè: ïðè
1600 è 1555°. Â ðàáîòå [5] óñòàíîâëåíî,  ÷òî ñîåäèíå-
íèå HfV2 ïëàâèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1550±10°, èìååò
óçêóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè (66.0�66.6 àò.% V).

Äèàãðàììà  ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû  Hf�Ge, ïðèâåäåí-
íàÿ â ðàáîòå [6], ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ïîïûòêîé
àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Äèàãðàììà
ïîñòðîåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèñòåìà Hf�Ge àíà-
ëîãè÷íà ñèñòåìàì Zr�Ge è Hf�Si. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî, òåðìè÷åñêîãî è
ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ. Â ðàáîòå [7] áûëî ïîëó-
÷åíî ñîåäèíåíèå HfGe2 ñ ðîìáè÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà
ZrSi2. Ðåíòãåíîâñêîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå â ðà-

áîòå [6] íà ñïå÷åííûõ îáðàçöàõ, ïîäòâåðäèëî ñóùå-
ñòâîâàíèå äèãåðìàíèäà ãàôíèÿ. Áûëè îáíàðóæåíû òàê-
æå ñîåäèíåíèÿ Hf5Ge3 è HfGe. Ãåðìàíèä Hf5Ge3 ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ ïðèìåñÿìè óãëåðîäà  [6, 8]. Ïðè äàëüíåé-
øåì èññëåäîâàíèè ñèñòåìû  Hf�Ge áûëè îáíàðóæåíû
ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: Hf3Ge, Hf2Ge, Hf5Ge3, Hf3Ge2,
Hf6Ge5, HfGe è HfGe2 [7, 9�12]. Â ðàáîòå [13] áûëî
ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå  òîëüêî Hf3Ge, Hf2Ge,
Hf5Ge3, HfGe è HfGe2.  Äàííûå î ñèñòåìå âàíàäèé�
ãåðìàíèé âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû Ã. Âàëüáàóìîì [14].
Áûëî îáíàðóæåíî ñîåäèíåíèå V3Ge, èìåþùåå ñòðóêòó-
ðó òèïà Cr3Si. Â ðàáîòå  [15] íà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì ñïîñîáîì,  áûëè  îáíàðóæåíû
ñîåäèíåíèÿ V3Ge2 è VGe2. Â [15] áûëî âûñêàçàíî
òàêæå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè åùå äâóõ  ñî-
åäèíåíèé: V3Ge2 è VGe2. Ðàñòâîðèìîñòü ãåðìàíèÿ â
âàíàäèè áûëà îïðåäåëåíà êàê êðàéíå íåçíà÷èòåëüíàÿ. Â
ðàáîòå [16] ìåòîäàìè  ðåíòãåíîâñêîãî è ìèêðîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå
ñîåäèíåíèÿ V5Ge3  ñî ñòðóêòóðîé òèïà Mn5Si3. Ðåíòãå-
íîâñêèì èññëåäîâàíèåì ñïëàâîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ìå-
òîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, óñòàíîâëåíî îáðàçî-
âàíèå ÷åòûðåõ èíòåðìåòàëëèäîâ: V3Ge, V5Ge3, V3Ge2

è VGe2  [17]. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [18] áûëè  óòî÷-
íåíû ñîñòàâû áîãàòûõ ãåðìàíèåì ñîåäèíåíèé. Ôàçà
VGe2 îòâå÷àåò ñîñòàâó, áîëåå òî÷íî îïèñûâàåìîìó
 ôîðìóëîé VGe1.824(V17Ge31), è èìååò ñëîæíóþ òåòðà-
ãîíàëüíóþ ðåøåòêó. Ñîåäèíåíèþ V3Ge2  áîëåå òî÷íî
îòâå÷àåò ôîðìóëà V11Ge8. Â ðàáîòå [19] ïðîâîäèëè
èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãåðìàíèÿ ñ âàíàäèåì ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî,  ìèêðîñòðóêòóðíîãî, äèô-
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Êîìïëåêñîì ìåòîäîâ  ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èçó÷åíû ðàâíîâåñèÿ  â òðîé-
íîé ñèñòåìå ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìàíèé, ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå äèàã-
ðàììû  ñîñòîÿíèÿ ýòîé  ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðå 1170 Ê, èçó÷åíû  ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå  ñâîéñòâà ñïëàâîâ èç îáëàñòåé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå äâîéíûõ è
òðîéíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ, óñòàíîâëåíî  íàëè÷èå òðåõ íîâûõ òðîéíûõ èíòåðìå-
òàëëè÷åñêèõ  ñîåäèíåíèé: Hf10.8-21.7V36.0-42.8Ge42.3-46.4,  HfVGe, Hf2V3Ge è äëÿ  ïîñëå-
äíèõ äâóõ îïðåäåëåíû êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû  êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  ñîåäèíåíèå HfVGe  ÿâëÿåòñÿ  ñâåðõïðîâîäíèêîì ñ
òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå  5.7 Ê.
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Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû  ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñïëàâîâ ñèñòåìû ãàôíèé−−âàíàäèé−−ãåðìàíèé

Ñîñòàâ,  àò.% Ñîñòàâ ôàçû, àò.%

Hf V Ge

×èñëî ôàç

Hf V Ge

Ôàçà

70.0 10.0 20.0 3 73.7 1.2 25.1 V3Ge

− − − − 98.9 1.1 − Hf

− − − − 34.9 61.3 3.8 HfV2

20.0 50.0 30.0 2 31.9 37.7 30.4 HfVGe

− − − − 2.6 74.2 23.2 V3Ge

50.0 20.0 30.0 3 34.2 56.5 9.3 Hf2V3Ge

− − − − 50.6 12.5 36.9 Hf5Ge3

10.0 30.0 60.0 2 28.7 35.5 35.8 HfVGe

− − − − 0.5 75.4 24.1 V3Ge

20.0 60.0 20.0 3* 31.9 37.1 31.0 HfVGe

− − − − 3.1 74.6 22.3 V3Ge

22.5 40.0 37.5 2 30.8 32.6 35.6 HfVGe

− − − − 8.1 53.1 38.8 V5Ge3

10.0 40.0 50.0 2 10.8 42.8 46.4 X**

− − − − 2.8 33.4 63.8 V17Ge31

10.0 30.0 60.0 2 12.7 40.9 46.4 X

− − − − 0.6 1.2 98.2 Ge

20.0 30.0 50.0 3* 20.0 36.9 43.1 X

− − − − 1.6 0.7 97.7 Ge

19.1 15.0 65.9 3 20.3 36.6 43.1 X

− − − − 1.2 0.4 98.4 Ge

− − − − 29.0 3.8 67.2 HfGe 2

* Ôàçà î÷åíü ìåëêàÿ.
** Õ =  Hf10.8-21,7V36,0-42,8Ge42,3-46,4.
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ôåðåíöèàëüíîãî  òåðìè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà, à òàê-
æå èçìåðåíèåì  ìèêðîòâåðäîñòè. Ïî  ðåçóëüòàòàì  èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
V�Ge ñ ÷åòûðüìÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
V3Ge, V5Ge3, V11Ge8, V17Ge31 (îáëàñòü ãîìîãåííîñòè
âñåõ  èíòåðìåòàëëèäîâ íåâåëèêà) .

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðè-
ãîòîâëåíî ñâûøå 100 ñïëàâîâ âî âñåì èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè ñëóæèëè çîí-
íîî÷èùåííûé ãåðìàíèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÷èñòîòû
(99.999 %), âàíàäèé ýëåêòðîëèòè÷åñêèé ìàðêè ÂÝË-2
(99.80% ) è  èîäèäíûé ãàôíèé ( 99.50% ). Ñïëàâû
âûïëàâëÿëè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì
âîëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà âîäîîõëàæäàåìîì
ìåäíîì ïîääîíå â àòìîñôåðå àðãîíà. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ïîïàäàíèÿ â ñïëàâû êèñëîðîäà è àçîòà ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïëàâèëè ìåòàëëè÷åñêèé  òèòàí, èñïîëüçóå-
ìûé â êà÷åñòâå ãåòòåðà. Óãàð ñïëàâîâ ïîñëå ïëàâëå-
íèÿ íå ïðåâûøàë 1.5 ìàñ.%. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèòûå ñïëàâû ïîäâåðãàëè ãîìîãå-
íèçèðóþùåìó  îòæèãó ïî  ðàçëè÷íûì  òåìïåðàòóð-
íûì è âðåìåííûì ðåæèìàì (íå ìåíåå 1000 ÷) â
çàâèñèìîñòè  îò ñîñòàâà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà
îáðàçöàõ, çàêàëåííûõ îò 1170 Ê â ëåäÿíóþ âîäó.

Äëÿ  âûïîëíåíèÿ  ðàáîòû èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñ
ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: 1) ìèêðîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç (ìèêðîñêîï «Neophot-2», â êà÷åñòâå
òðàâèòåëÿ ïðè âûÿâëåíèè  ñòðóêòóðû  ñïëàâîâ  èñ-
ïîëüçîâàëè ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïëàâèêîâîé è
àçîòíîé êèñëîò, ýòàíîëà è ïåðîêñèäà  âîäîðîäà), 2)
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (êàìåðà-ìîíîõðîìàòîð  «FR-
552», èçëó÷åíèå Cu-Kα1, è Cu-K .), 3) ëîêàëüíûé ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (àíàëèçàòîð «CAMEBAX-
microbeam», Kα-ëèíèè äëÿ ãåðìàíèÿ è âàíàäèÿ è 
Lα-ëèíèÿ äëÿ ãàôíèÿ), 4) èçìåðåíèå òâåðäîñòè (òâåðäî-
ìåð «ÒÏ-7ð-1», íàãðóçêà 49 Í), 5) èçìåðåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè (ìèêðîòâåðäîìåð «ÏÌÒ-3», íàãðóçêà 0.098
Í), 6) èçìåðåíèå óäåëüíîãî  ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
(÷åòûðåõçîíäîâàÿ ìèêðîãîëîâêà, Ò = 293 Ê), 7) èçó-

÷åíèå  òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî  ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ  ñïëàâîâ (÷åòûðåõçîíäîâûé ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì  òîêå).

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû óäåëüíî-
ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ(Ò) ñïëàâîâ íà îñíîâå òðîé-
íûõ èíòåðìåòàëëèäîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû,
èìåþùèå ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ê êîòîðûì ñ ïî-
ìîùüþ  ýëåêòðîèñêðîâîé  ñâàðêè  ïðèâàðèâàëè ìåä-
íûå êîíòàêòû äèàìåòðîì 50 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëè â ñîñóäå Äüþàðà ñ æèäêèì ãåëèåì íà îáðàçöàõ,
îõëàæäåííûõ  äî  òåìïåðàòóðû  4.2 Ê. Äàò÷èêàìè
òåìïåðàòóðû ñëóæèëè êàëèáðîâàííûå òåðìîïàðû
Cu�CuFe0.025. Îáðàáîòêó äàííûõ (ðàñ÷åò ρ, êîììóòàöèÿ
òîêà, óñðåäíåíèå  íàïðÿæåíèÿ,  ïîñòðîåíèå  çàâèñèìî-
ñòè ρ(Ò))  ïðîâîäèëè íà êîìïüþòåðå IBM PC. Àáñî-
ëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà
ñîîòâåòñòâåííî ±10 è ±1%. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ Tc  ðàâíà ± 0.1 Ê.

Êðèñòàëëè÷åñêóþ  ñòðóêòóðó  òðîéíûõ  ñîåäèíåíèé
îïðåäåëÿëè  ìåòîäîì ïîðîøêà íà äèôðàêòîìåòðå
«ÄÐÎÍ-3.0» ïî ñõåìå  Áðåããà�Áðåíòàíà [20, 21]. Â
êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ïðèìåíÿëè ãåðìàíèé è
êðåìíèé âûñîêîé ÷èñòîòû. Óòî÷íåíèå êîîðäèíàò è òåï-
ëîâûõ èçîòðîïíûõ ïîïðàâîê àòîìîâ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì ÏÌÍÊ  [22].  Äî-
ñòîâåðíîñòü ìîäåëè ïðîâîäèëè ïî çíà÷åíèþ ôàêòîðà
ðàñõîäèìîñòè ïðè R < 0.10. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ ìåòîäîâ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, áûëî ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñ-
êîå  ñå÷åíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ãàôíèé�
âàíàäèé�ãåðìàíèé ïðè 1170 Ê, ïðåäñòàâëåííîå íà
ðèñ. 1. Âèä ñå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áîëü-
øîãî ÷èñëà äâóõ- è òðåõôàçíûõ îáëàñòåé. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå 11
äâîéíûõ è 3 íîâûõ òðîéíûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé.  Âçàèìíàÿ  ðàñòâîðèìîñòü  ãàôíèÿ,  âàíà-
äèÿ è ãåðìàíèÿ â òðîéíîé ñèñòåìå íå ïðåâûøàåò
1�1.5 àò.%. Ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè òðîéíûõ òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå áîëüøèíñòâà èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ

Ò à á ë è ö à  2

Êîîðäèíàòû è òåïëîâûå ïîïðàâêè àòîìîâ â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ  Hf2V3Ge

Àòîìû Ïðàâèëüíàÿ

ñèñòåìà òî÷åê

X Y Z Âèçî  (102 ),
íì

2

4Hf 4(f) 1/3 2/3 0.062(1) 1.2(1)

6V 6(h) 0.168(2) 0.336(4) 1/4 1.1(3)

2Ge 2(a) 0 0 0 1.3(7)
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìè÷åñêîå  ñå÷åíèå  äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìàíèé ïðè 1170 Ê

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèÿ ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ HfVGe íà  ïëîñêîñòü XZ è
êîîðäèíàöèîííûå ìíîãîãðàííèêè àòîìîâ: à) HfGe5V4Hf8, á)

V4Ge4Hf4, â) GeV4Hf5 

Ðèñ. 3. Èçîòåðìè÷åñêîå  ñå÷åíèå  äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
ãàôíèé�íèîáèé�ãåðìàíèé ïðè 1170 Ê

Ò à á ë è ö à  3

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ( σσ) è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà

àòîìîâ (ê.÷.) â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ HfVGe

Àòîìû σ,íì ê.÷.

Hf − 3V

Hf − 6V

Hf − 3Ge

Hf − 4Hf

0.303(1)

0.306(1)

0.306(1)

0.319(1)

16

V − 2V

V − 2 Ge

V − 2V

V − 2 Hf

V − 4Hf

0.258(3)

0.261(1)

0.264(3)

0.303(1)

0.306(1)

12

Ge − 6V

Ge −6Hf

0.261(1)

0.306(1)

12
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ñîåäèíåíèé íåçíà÷èòåëüíà (íå áîëåå 3 àò.%  Hf äëÿ
V3Ge, V11Ge8 è V17Ge31, íå áîëåå 1�2 àò.% V  äëÿ
HfGe, Hf3Ge2  è Hf2Ge). Ðàñòâîðèìîñòü âàíàäèÿ â ñî-
åäèíåíèÿõ Hf3Ge è Hf5Ge3  ñîñòàâëÿåò 5 àò.%, à  â ñî-
åäèíåíèè HfGe2 � îêîëî 4�5  àò.%.  Ãåðìàíèä V5Ge3

ïðîíèêàåò â òðîéíóþ îáëàñòü íå áîëåå ÷åì íà 7.5
àò.% Hf. Ðàñòâîðèìîñòü ãåðìàíèÿ â ñîåäèíåíèè HfV2

íå ïðåâûøàåò 4 àò.%.
Â ñèñòåìå ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìàíèé ïðè 1170 Ê

óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òðîéíûõ èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáëàñòè îäíîðîäíîñòè  êîòîðûõ
îïðåäåëÿëè ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî è ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çîâ. Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî  ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà  ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  Ñîåäèíåíèå  HfVGe
ñóùåñòâóåò  ïðè   33.3 àò.% Hf,  33.3 àò.% V  è  33.4
àò.% Ge, ïðè÷åì åãî îáëàñòü ãîìîãåííîñòè íå ïðåâû-
øàåò 1�2 àò.%  ïî  âñåì êîìïîíåíòàì. Îáëàñòü îäíî-
ðîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ Hf2V3Ge òàêæå íå ïðåâîñõîäèò
1�2 àò.% ïî âñåì êîìïîíåíòàì  è ñóùåñòâóåò ïðè
33�35 àò.%  Hf, 48�49 àò.% V è 16�17 àò.% Ge. Ïî-
ìèìî ñîåäèíåíèé HfVGe è Hf2V3Ge â äàííîé ñèñòåìå
ñóùåñòâóåò òðîéíîé ãåðìàíèä ñ îáëàñòüþ ãîìîãåííîñ-
òè, ïðîñòèðàþùåéñÿ îò 10.8 äî 21.7 àò.%  Hf, îò 36.0
äî 42.8 àò.% V è îò  42.3 äî 46.4 àò.% Ge. Êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íå îïðåäåëÿëè.

Äèôðàêòîãðàììà,  îòâå÷àþùàÿ îáðàçöó íà îñíîâå
ñîåäèíåíèÿ Hf2V3Ge, õîðîøî  èíäèöèðóåòñÿ  â  ãåêñà-
ãîíàëüíîé ñèíãîíèè ñ ïåðèîäàìè à = 0.52216(6),
ñ = 0.8462(1) íì. Ñîñòàâ ñîåäèíåíèÿ, ñèíãîíèÿ è ïåðè-
îäû ðåøåòêè ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü ñòðóêòóðó òèïà
MgZn2  (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P63/mmc). Ðàñ÷åò
äèôðàêòîãðàììû ïîäòâåðäèë ýòî ïðåäïîëîæåíèå  (R =
0.095 äëÿ 66 îòðàæåíèé). Êîîðäèíàòû è òåïëîâûå ïî-
ïðàâêè àòîìîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà àòîìîâ � â
òàáë. 3. Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå  àòîìîâ ãàô-
íèÿ è âàíàäèÿ ïî ïðàâèëüíûì ñèñòåìàì òî÷åê ñîîò-

âåòñòâåííî 4(f) è 6(h) èñõîäíîãî òèïà MgZn2  óêàçû-
âàåò íà îáðàçîâàíèå ñâåðõñòðóêòóðû. Àíàëîãè÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå  àòîìîâ  áûëî îïðåäåëåíî ðàíåå äëÿ
ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ Mg2Cu3Si [23]. Äèôðàêòîãðàì-
ìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàçöó íà îñíîâå ãåðìàíèäà
HfVGe, õîðîøî  èíäèöèðóåòñÿ â  òåòðàãîíàëüíîé
ñèíãîíèè ñ ïåðèîäàìè  ðåøåòêè à = 0.37017(7),
ñ = 0.7242(1) íì. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ýòî ñîåäèíåíèå êðèñòàëëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðíîì òèïå
PbFCl. Ðàñ÷åò äèôðàêòîãðàììû ýòî ïîäòâåðäèë. Ôàê-
òîð ðàñõîäèìîñòè (R) áûë îïðåäåëåí ðàâíûì 0.097

Ò à á ë è ö à  4

Êîîðäèíàòû è òåïëîâûå ïîïðàâêè àòîìîâ â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ HfVGe

Àòîìû Ïðàâèëüíàÿ

ñèñòåìà òî÷åê

X Y Z Âèçî (102 ),
íì

2

2Hf 2(c) 1/4 1/4 0.638(1) 1.1(2)

2V 2(b) 3/4 1/4 0 0.5(1)

2Ge 2(c) 1/4 1/4 0.259(2) 1.4(2)

Ò à á ë è ö à  5

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ( σσ) è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà

àòîìîâ (ê.÷.) â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ HfVGe

Àòîìû σ,íì ê.÷.

Hf  − 4Ge

Hf − Ge

Hf − 4V

Hf − 4Hf

Hf − 4Hf

0.272(1)

0.275(2)

0.321(1)

0.330(1)

0.370(1)

17

V − 4V

V − 4Ge

V − 4 Hf

0.262(1)

0.264(1)

0.321(1)

12

Ge − 4V

Ge −4Hf

Ge −Hf

0.264(1)

0.272(1)

0.275(2)

9
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äëÿ 40 îòðàæåíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
è òåïëîâûõ ïîïðàâîê àòîìîâ â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ
HfVGe (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P4/nmm) ïðèâåäåíû
â òàáë. 4, ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ è êîîðäèíàöèîí-
íûå ÷èñëà àòîìîâ � â òàáë. 5.

Íà  ðèñ. 2  ïîêàçàíû  ïðîåêöèÿ  ñòðóêòóðû  ñîåäè-
íåíèÿ HfVGe íà ïëîñêîñòü XZ è êîîðäèíàöèîííûå
ìíîãîãðàííèêè àòîìîâ. Ìàêñèìàëüíîå  êîîðäèíàöèîí-
íîå ÷èñëî (ê.÷.) 17 èìååò àòîì ãàôíèÿ, äëÿ àòîìà âà-
íàäèÿ ê.÷. ðàâíî 12 è êîîðäèíàöèîííûé ìíîãîãðàííèê
ÿâëÿåòñÿ  äåôîðìèðîâàííûì  êóáîîêòàýäðîì. Àòîì
ãåðìàíèÿ  íàõîäèòñÿ â öåíòðå äåôîðìèðîâàííîé òåòðà-
ãîíàëüíîé àíòèïðèçìû ñ  äîïîëíèòåëüíûì àòîìîì
ãàôíèÿ ïðîòèâ öåíòðà áîëüøåé ÷åòûðåõóãîëüíîé ãðàíè,
êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî àòîìà ãåðìàíèÿ  ðàâíî 9.
Êðèñòàëëè÷åñêóþ  ñòðóêòóðó  ñîåäèíåíèÿ  HfVGe
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óêëàäêè ñåòåé àíòèïðèçì
GeV4Hf4, ðàçäåëåííûõ ñëîÿìè ïóñòûõ òåòðàýäðîâ è
àòîìîâ ãàôíèÿ. Ñîåäèíåíèÿ  Hf2V3Ge è HfVGe  ÿâëÿ-
þòñÿ íîâûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òðîéíûõ  ãåðìàíèäîâ,
îáðàçóþùèõñÿ  ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãåðìàíèÿ ñ ïåðå-
õîäíûìè ìåòàëëàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìà-
íèé íà èçîêîíöåíòðàòå 33.3 àò.% Hf ñóùåñòâóåò òâåð-
äûé ðàñòâîð ãåðìàíèÿ â ñïëàâå íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ
HfV2  ñî ñòðóêòóðîé òèïà MgCu2  è äâà òðîéíûõ  ñî-
åäèíåíèÿ: Hf2V3Ge è HfVGe. Çàìåùåíèå 16 àò.%  âà-
íàäèÿ ãåðìàíèåì â ñòðóêòóðå  HfV2  ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ Hf2V3Ge. Ïðè ýòîì  íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñòðóêòóðû òèïà MgCu2 â MgZn2.
Ñèììåòðèÿ èçìåíÿåòñÿ îò êóáè÷åñêîé ê ãåêñàãîíàëü-
íîé. Ñòðóêòóðíûå òèïû MgCu2  è MgZn2  ÿâëÿþòñÿ

áëèçêîðîäñòâåííûìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîòíåéøèìè
óïàêîâêàìè àòîìîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ïðèíàäëåæàò
ñåìåéñòâó ôàç  Ëàâåñà. Â íèõ  ìîæíî âûäåëèòü àòîì-
íûå ñåòêè äâóõ  òèïîâ, ÷åðåäîâàíèå  êîòîðûõ  ðàçëè÷-
íî. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ äî
33 àò.%  ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè òðîéíîãî ñîåäèíå-
íèÿ HfVGe ñ òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êîé òèïà PbFCl.

Õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå ãàôíèé�
âàíàäèé�ãåðìàíèé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå óñòà-
íîâëåííûõ  ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå ãàôíèé�
íèîáèé�ãåðìàíèé  ïðè  1170 Ê [24].  Ïåðåõîäíûå
ìåòàëëû  (ãàôíèé è âàíàäèé)  ðàñïîëîæåíû  â ðàç-
ëè÷íûõ  ïîäãðóïïàõ  è  ïåðèîäàõ  Ïåðèîäè÷åñêîé ñè-
ñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà, ÷åì îáóñëîâëåíî çàìåòíîå
ðàçëè÷èå èõ ñâîéñòâ (òàêèõ êàê êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü, ðàçìåð  àòîìîâ è
äð.), îêàçàâøååñÿ  áëàãîïðèÿòíûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà òðîéíûõ ñîåäèíåíèé. Ðàçëè÷èÿ ïðèðî-
äû  àòîìîâ  ãàôíèÿ  è  âàíàäèÿ  âëèÿþò òàêæå íà îá-
ðàçîâàíèå òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå äâîé-
íûõ  ñîåäèíåíèé: äëÿ  áîëüøèíñòâà èç íèõ õàðàêòåðíà
íåçíà÷èòåëüíàÿ  ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â òðîéíóþ ñè-
ñòåìó. Â ñèñòåìå ãàôíèé�íèîáèé�ãåðìàíèé ïðîòÿæåí-
íîñòü îáëàñòè òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå
äâîéíûõ ñîåäèíåíèé ïîäîáíîãî ñîñòàâà çíà÷èòåëüíî
âûøå (ðèñ. 3), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ëåãêèì 
âçàèìíûì çàìåùåíèåì â íèõ àòîìîâ  ãàôíèÿ è íèîáèÿ
êàê àòîìîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ áîëüøèõ ïåðèîäîâ.
Íàèáîëåå ïðîòÿæåííûìè â îáåèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ
îáëàñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
ñîñòàâà Me5Ge3. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè âà-
íàäèÿ â ñïëàâå íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Hf5Ge3 áûëî
ïðîâåäåíî èçó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñïëà-
âà, ñîäåðæàùåãî 3 àò.% V. Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè
(äèôðàêòîìåòð «ÄÐÎÍ-3.0»). Óñòàíîâëåíî, ÷òî àòîìû
âàíàäèÿ çàìåùàþò àòîìû ãàôíèÿ, çàíèìàþùèå ïðà-
âèëüíóþ ñèñòåìó òî÷åê 4(d) è èìåþùèå ìåíüøåå ê.÷.
(14). Ïîýòîìó îáëàñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà íàïðàâëåíà
âäîëü èçîêîíöåíòðàòû ãåðìàíèÿ. Çíà÷åíèå ôàêòîðà ðàñ-
õîäèìîñòè R = 0.094. Êîîðäèíàòû è òåïëîâûå ïîïðàâ-
êè àòîìîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6, ìåæàòîìíûå ðàññòîÿ-
íèÿ è  êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà àòîìîâ � â òàáë. 7. Â
îáëàñòè òðîéíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèÿ Hf5Ge3  (à = 0.7865(5) è ñ = 0.5543(6) íì)  çà-
ìåùåíèå  3 àò.%  ãàôíèÿ  âàíàäèåì ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: à = 0.7934(3)
è ñ = 0.5509(2) íì.

Äëÿ ðÿäà ñïëàâîâ ñèñòåìû  ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìà-
íèé èçìåðÿëè òâåðäîñòü è ìèêðîòâåðäîñòü. Íàèáîëü-
øèå çíà÷åíèÿ  òâåðäîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè èìåþò

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâà
íà îñíîâå ñîåäíåíèÿ HFVGe îò òåìïåðàòóðû
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Ò à á ë è ö à  6

Êîîðäèíàòû è òåïëîâûå ïîïðàâêè àòîìîâ â ñòðóêòóðå òâåðäîãî ðàñòâîðà âàíàäèÿ

â ñîåäèíåíèè Hf5Ge3

Àòîìû Ïðàâèëüíàÿ

ñèñòåìà

òî÷åê

Çàïîëíåíèå,

%
X Y Z Âèçî  (102 ),

íì
2

4Hf1 4(d) 85.8 1/3 2/3 0 0.7(4)

6Hf2 6(g) 100 0.245(1) 0 1/4 0.5(2)

6Ge 6(g) 100 0.601(4) 0 1/4 0.9(6)

4V 4(d) 14.2 1/3 2/3 0 0.7(4)

ñïëàâû íà îñíîâå  ãåðìàíèäîâ âàíàäèÿ è îáðàçöû,
ñîîòâåòñòâóþùèå èõ îáëàñòÿì ãîìîãåííîñòè. Ìàëûå
äîáàâêè ãàôíèÿ (2.5 àò.%) ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ
çíà÷åíèÿ  ìèêðîòâåðäîñòè ñïëàâîâ íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèÿ V5Ge3 îò 9000±200 äî 10000±200 Ìïà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äîáàâêè  âàíàäèÿ âûçûâàþò  óìåíüøåíèå
çíà÷åíèé  òâåðäîñòè ñïëàâîâ èç îáëàñòåé òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ íà îñíîâå âñåõ äâîéíûõ ãåðìàíèäîâ ãàôíèÿ.
Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ  ìèêðîòâåðäîñòè ñïëàâîâ íà îñíî-
âå ñîåäèíåíèÿ Hf5Ge3 èçìåíÿþòñÿ îò 7700±100 äî
6900±100 Ìïà ïðè ëåãèðîâàíèè èõ 5.0 àò.% V.

  Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ ñèñòåìû
ãàôíèé�âàíàäèé�ãåðìàíèé èçìåðÿëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åííûå  ðåçóëüòàòû äëÿ ñïëàâîâ íà
îñíîâå  äâîéíûõ è  òðîéíûõ  ãåðìàíèäîâ ïðèâåäåíû
â  òàáë. 8. Äîáàâëåíèå òðåòüåãî êîìïîíåíòà ê ñïëàâàì
íà îñíîâå äâîéíûõ ñîåäèíåíèé âûçûâàåò â îñíîâíîì
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ρ. Òàê, ëåãèðîâàíèå 7.5 àò.%  Hf
ñïëàâà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ V5Ge3  èçìåíÿåò çíà÷å-
íèÿ ρ äî 330.10�8 Îì.ì. Äëÿ ñïëàâà íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèÿ Hf3Ge çíà÷åíèÿ ρ óâåëè÷èâàþòñÿ äî 165.10�8

Îì.ì  ïðè ëåãèðîâàíèè 3.0 àò.%  V.
Â ðàáîòå èçó÷àëè òàêæå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ  â èíòåðâàëå 250�4.2
Ê äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé V3Ge, HfV2,
Hf10.8�21.7V36.0�42.8Ge42.3�46.4, Hf2V3Ge, HfVGe  è îáðàç-
öîâ èç îáëàñòåé èõ ãîìîãåííîñòè. Äëÿ âñåõ  èññëåäî-
âàííûõ  îáðàçöîâ (êðîìå Hf10,8�21,7V36,0�42,8Ge42,3�46.4 )
õàðàêòåðåí  ìåòàëëè÷åñêèé òèï ïðîâîäèìîñòè: çíà÷åíèÿ
ρ óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïî-
ëó÷åííûå  çíà÷åíèÿ ρíàñûù äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 8. Çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ρ îñò ), õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóê-
òóðíîå  ñîñòîÿíèå  îáðàçöîâ, òèïè÷íû äëÿ ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ èíòåðìåòàëëèäîâ.  Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíà  êðèâàÿ  òåìïåðàòóðíîé  çàâèñèìîñòè

Ò à á ë è ö à  7

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ( σσ) è êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà

àòîìîâ (ê.÷.) â ñòðóêòóðå òâåðäîãî ðàñòâîðà âàíàäèÿ

è ñîåäèíåíèÿ Hf5Ge3

Àòîìû σ,íì ê.÷.

Hf1(V)  − 2 Hf1(V)

Hf1(V)  − 6Ge

Hf1(V)  − 6Hf2

0.2754(0)

0.2790(8)

0.3353(7)

14

Hf2 − 2Ge

Hf2 − Ge

Hf2 − 2Ge

Hf2 − 4Hf1(V)

Hf2 − 2Hf2

Hf2 − 4Hf2

0.2770(3)

0.2830(3)

0.3010(1)

0.3353(7)

0.3360(1)

0.3370(8)

15

Ge − 2Hf2

Ge − 4Hf1(V)

Ge −Hf2

Ge −2Hf2

0.2770(3)

0.2790(8)

0.2830(3)

0.3010(1)

9
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Ò à á ë è ö à  8

Çíà÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ íà îñíîâå ãåðìàíèäîâ ñèñòåìû ãàôíèé � âàíàäèé � ãåðìàíèé

Ñîñòàâ, àò.% Ïåðèîäû ðåøåòêè, íì

Hf V Ge
Ôàçà

a b c
Òâåðäîñòü Í

Ìèêðîòâåð-
äîñòü ÍV

Ýëåêòðîñîï

ðîòèâëåíèå
ρ⋅10

33.3 66.7 − HfV2 0.7382(2) − − 4300±100 4300±100 70±10

33.3 65.0 1.7 HfV2 0.7376(2) − − − − −

2.0 33.4 64.6 V17Ge31 0.5968(1) − 8.375(2) 7200±200 − 250±20

− 34.9 65.1 V17Ge31 0.5907(4) − 8.3563(4) 7800±100 7000±100 690±20

− 35.4 64.6 V17Ge31 0.5907(2) − 8.350(1) − − −

3.0 74.0 23.0 V3Ge 0.4784(2) − − 10200±200 9000±100 −

− 76.0 24.0 V3Ge 0.4784(2) − − 11100±300 7900±100 −

2.0 73.0 25.0 V3Ge 0.4783(2) − − 9500±200 9000±200 −

− 77.0 23.0 V3Ge 0.4777(4) − − 8100±200 8200±100 −

− 75.0 25.0 V3Ge 0.4785(1) − − − − −

2.5 60.0 37.5 V5Ge3 0.9556(5) − 0.4841(3) − − 220±20

− 62.5 37.5 V5Ge3 0.9566(5) − 0.4841(3) 9000±100 7000±100 210±22

7.5 55.0 37.5 V5Ge3 0.9569(4) − 0.4844(1) 8900±200 6900±100 330±30

5.0 57.5 37.5 V5Ge3 0.9568(5) − 0.4843(1) 9800±200 7300±100 290±20

2.0 56.0 42.0 V11Ge8 − − − − − 440±20

− 58.4 41.6 V11Ge8 1.3100(1) 1.610(2) 0.5021(4) 7000±150 5200±200 350±20

− 57.9 42.1 V11Ge8 1.3100(1) 1.610(2) 0.5021(5) − − −

33.3 − 66.7 HfGe2 0.3793(1) 1.4885(2) 0.3751(2) 5800±100 4900±100 170±20

60.0 − 40.0 Hf3Ge2 1.0922(3) − 0.5421(3) 6000±100 5700±100 110±20

62.5 − 37.5 Hf5Ge3 0.7941(1) − 0.5542(2) 7700±100 8200±100 190±20

60.0 2.5 37.5 Hf5Ge3 0.7944(5) − 0.5548(7) − − −

57.5 5.0 37.5 Hf5Ge3 − − 6900±100 6300±100 −

66.7 − 33.3 Hf2Ge 0.6595(2) − 0.5296(3) 9000±100 9800±100 40±10

65.0 2.0 33.0 Hf2Ge 0.6589(2) − 0.5303(3) − − 100±10

75.0 − 25.0 Hf3Ge 1.0925(4) − 0.5426(3) 9100±100 8000±100 150±10

74.0 2.0 24.0 Hf3Ge 1.0920(1) − 0.5420(2) − − −

71.0 3.0 26.0 Hf3Ge − − − − 165±10

33.3 33.3 33.4 HfVGe 0.37017(7) − 0.7242(1) − − −

22.2 33.3 44.5 Z − − − − −

34.5 49.0 16.5 Hf2V3Ge 0.52216(6) − 0.8462(1) − − −

50.0 − 50.0 HfGe 0.7066(8) 0.3905(3) 0.5355(2) 5900±100 5700±100 160±20
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óäåëüíîãî  ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñïëàâà íà îñíî-
âå  HfVGe, ïðè òåìïåðàòóðå 5.7 Ê ñïëàâ ïåðåõîäèò â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå  îïðåäåëåíà
ïî ñåðåäèíå ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñïëàâîâ íà
îñíîâå îñòàëüíûõ  èíòåðìåòàëëèäîâ ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 4.2 Ê ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íå îáíàðóæå-
íû.  Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûâîäà î òîì, ÷òî ñâåðõïðî-
âîäíèêîì ÿâëÿåòñÿ èìåííî ñîåäèíåíèå HfVGe, áûëà
èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè χ(Ò) äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð  Ò < Òc  îáíàðóæåíà  äèàìàãíèòíàÿ
àíîìàëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Òc, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëî-
æåíèþ ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà ïî øêàëå òåìïåðàòóð.
Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Òc  ñîåäèíåíèå  ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïàóëèåâñêèé ïàðàìàãíåòèê. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
ýôôåêòà Ìåéñíåðà ïîêàçàëî, ÷òî íå ìåíåå 30% îáúåìà
îáðàçöà íàõîäèëîñü â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
ïðè Ò = 4.2 Ê. Îáíàðóæåííàÿ äèàìàãíèòíàÿ àíîìàëèÿ

χ(Ò) ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî  ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü â îáðàçöå HfVGe ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ñàìî-
ãî ñîåäèíåíèÿ.Äîáàâêà 2 àò.% Hf  ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ
ρíàñûù ñïëàâà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ V3Ge äî 88.10�8

Îì.ì. Ëåãèðîâàíèå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïëîòíîóïà-
êîâàííûõ  öåïî÷åê èç àòîìîâ âàíàäèÿ, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò èñêàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà À15.
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ  óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ
ρíàñûù ïðè ââåäåíèè â ñïëàâ òðåòüåãî êîìïîíåíòà.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ  HfV2

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïåðåëîìà ïðè Ò = 125 Ê.
Ýòî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, ìàðòåíñèòíûì ïðåâðàùå-
íèåì èíòåðìåòàëëèäà, î êîòîðîì ñîîáùàëîñü â ðàáî-
òàõ [25, 26]. Ëåãèðîâàíèå 3 àò.% Ge ñïîñîáñòâóåò
óñòàíîâëåíèþ  ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé  çàâèñèìîñòè
ρ(Ò)  ïðè  ïîíèæåíèè  òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå ρíàñûù

äëÿ ýòîãî îáðàçöà îïðåäåëåíî ðàâíûì 43.10�8 Îì.ì.
Ïåðåëîì, íàáëþäàâøèéñÿ äëÿ ÷èñòîãî HfV2, èñ÷åçàåò.
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