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Ñòðîåíèå ñèñòåìû Fe�Ni�Ti èññëåäîâàëè ðàíåå â ðà-
áîòàõ [1�3]. Àâòîðû ðàáîòû [1] ìåòîäàìè ðàâíîâåñíûõ
ñïëàâîâ è äèôôóçèîííûõ ïàð ïîñòðîèëè èçîòåðìè÷åñ-
êîå ñå÷åíèå äàííîé ñèñòåìû ïðè 1173 Ê. Èçîñòðóêòóð-
íûå ôàçû TiNi è TiFe (ÎÖÊ, òèï CsCl) îáðàçóþò íåïðå-
ðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ñîåäèíåíèÿ Ni3Ti è
Ti2Ni ñîäåðæàò äî 12 è 30 àò.% Fe ñîîòâåòñòâåííî, à
ôàçà Fe2Ti � 20 àò.% Ni. Äàííûå îá îáðàçîâàíèè íå-
ïðåðûâíîãî ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìåæäó ôàçàìè
TiNi è TiFe ïîäòâåðæäàþòñÿ àâòîðàìè ðàáîòû [2], â êî-
òîðîé èññëåäîâàëè ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç FeTi�NiTi â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1373�1873 Ê. Æèäêàÿ ôàçà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â ñèñòåìå ïðè 1543 Ê. Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû
ïîëèòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñèñòåìû    Fe�Ni�Ti ïðè ñî-
îòíîøåíèÿõ Fe/Ni = 3/1, Fe/Ni = 1/1, Fe/Ni = 1/3 ïîñò-
ðîåííûå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 773� 1523 Ê è êîíöåí-
òðàöèé 50�100 àò.% Ti.

Êàê âèäíî, ñòðîåíèå äàííîé ñèñòåìû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå 1173 Ê è êîíöåíòðàöèè òèòàíà ìåíåå 50 àò.%
èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû
ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñòðîåíèå ñèñòåìû Fe�Ni�Ti èññëåäîâàëè äâóìÿ ìå-
òîäàìè: ìåòîäîì ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ è ìåòîäîì
äèôôóçèîííûõ ïàð. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçîâàëè Ti (èîäèäíûé), Ni (ýëåêòðîëèòè÷åñêèé),
Få (êàðáîíèëüíîå). Ñïëàâû íà îñíîâå äâîéíûõ ñèñòåì
Fe�Ti, Fe�Ni è Ni�Ti, à òàêæå òðîéíûå ñïëàâû ñèñòå-

ìû Fe�Ni�Ti ïîëó÷àëè â äóãîâîé ïå÷è «LAYBOLD
HERAUES» ñ íå ðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì ýëåêòðî-
äîì â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà. Ñïëàâû çàâîðà-
÷èâàëè â íèîáèåâóþ ôîëüãó è ãîìîãåíèçèðîâàëè ïðè
1273 Ê (150 ÷) â âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïó-
ëàõ â ïå÷àõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Òî÷íîñòü ïîääåð-
æàíèÿ òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðîâàëè ïðèáîðîì «ÐÈÔ-
101Ì» (+/�1°), ñòåïåíü âàêóóìà, èçìåðåííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáîðà «ÂÈÒ-2», ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 5.10�3 Ïà.
Ñîñòàâû ñïëàâîâ è èõ ãîìîãåííîñòü êîíòðîëèðîâàëè
ìåòîäîì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà íà ïðè-
áîðå «ÑÀÌÅÂÀÕ-microbeam». Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïðè
îïðåäåëåíèè ñîñòàâà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà ±2 îòí.%.

Äèôôóçèîííûå ïàðû ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
èç ñëèòêà ñïëàâà èëè ìåòàëëà âûðåçàëè ïëàñòèíêè
ðàçìåðîì 3×8×8 ìì, êîòîðûå øëèôîâàëè íà øêóðêàõ
ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè, çàòåì ïëàñòèíêè ñâàðèâàëè
ìåòîäîì äèôôóçèîííîé ñâàðêè â âàêóóìå íà óñòàíîâ-
êå ÄÑÂÓ ïðè Ò=1273 Ê è äàâëåíèè 19.6 ÌÏà. Ïîëó-
÷åííûå ïàðû îòæèãàëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå,
â òå÷åíèå ðàçíûõ îòðåçêîâ âðåìåíè. Òèïû îáðàçöîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â äèôôóçèîííûõ çîíàõ
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíà-
ëèçà (ÝÇÌÀ) íà ïðèáîðå «ÑÀÌÅÂÀÕ-microbeam» ïðè
óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 15 êÂ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ëèíèè: Kα−Fe,
Kα−Ti, Kα−Ni. Ôàçîâûé ñîñòàâ òðîéíûõ ñïëàâîâ îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) íà
äèôðàêòîìåòðå «STADI-P»  (Stoe).
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Fe�Ni�Ti ÏÐÈ 1273 Ê

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

(êàôåäðà îáùåé õèìèè)

Ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è ðàñòðîâîé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ äèôôóçèîí-
íûõ ïàð æåëåçîíèêåëåâûé ñïëàâ + èíòåðìåòàëëèä NiTi (FeTi) ïðè 1273 Ê. Ïîñòðîåíî èçîòåð-

ìè÷åñêîå ñå÷åíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Fe-Ni-Ti. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó èçîñòðóêòóðíûìè
ñîåäèíåíèÿìè FeTi è NiTi îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ôàçû íà îñíîâå
ñîåäèíåíèé Fe2Ti è Ni3Ti ðàñòâîðÿþò äî 28 àò.% Ni è 17.5 àò.% Fe ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæå-
íî äâà òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèÿ NiTi-Fe2Ti-Ni3Ti è Fe2Ti-Ni3Ti-g(Fe, Ni). Æåëåçîíèêåëåâûé
òâåðäûé ðàñòâîð ñîäåðæèò îò 2 äî 12,8 àò.% Ti â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ.
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Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ ðàâíîâåñíûõ äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ êèíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè âîçíèêàåò îïàñ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ ìåòàñòàáèëüíûõ
ðàâíîâåñèé, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ìåíÿëè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ýêñïåðèìåíòà, ò.å. èñïîëüçîâàëè ïåðåñåêàþùèåñÿ ïóòè.

ÝÇÌÀ îáðàçöîâ 1 è 2 (òàáë. 1) ïîêàçàë, ÷òî â
äèôôóçèîííûõ çîíàõ îáðàçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ôàç: NiTi, Ni3Ti, Fe2Ti, Ni3Ti è γ-(Ni,Fe)
òâåðäûé ðàñòâîð (ðèñ. 1à). Íà ðèñ. 1á ïîêàçàí äèô-
ôóçèîííûé ïóòü â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti, ïîñòðîåííûé íà
îñíîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíîé çîíå
îáðàçöà 1. Òàêàÿ ôîðìà äèôôóçèîííîãî ïóòè óêàçûâà-
åò íà ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå äâóõ òðåõôàçíûõ ðàâ-
íîâåñèé NiTi�Ni3Ti�Fe2Ti è Fe2Ti�Ni3Ti-γ.

Â äèôôóçèîííîé çîíå îáðàçöà 3, ñîñòîÿùåãî èç
ñïëàâà FeNi (29.3 àò.% Ni) è NiTi (50.4 àò.% Ti), îá-
ðàçóåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñ-
íîâå β′-ôàçû. Äèôôóçèîííûé ïóòü ïðîõîäèò èç β′-
ôàçû íà ñîåäèíåíèå Fe2Ti, à çàòåì ïåðåõîäèò íà γ-
òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå æåëåçà (ðèñ. 1â).

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåëåçîíèêåëåâîãî ñïëàâà (78.3
àò.% Ni) c òðîéíûì ñïëàâîì íà îñíîâå ôàçû β′  (îáðà-
çåö 4, òàáë. 1) äèôôóçèîííûé ïóòü ïðîõîäèò ñíà÷àëà
ïî ôàçå NiTi, çàòåì ïåðåõîäèò â äâóõôàçíóþ îáëàñòü
NiTi+Fe2Ti, äàëåå íà ñîåäèíåíèå Ni3Ti è íà γ-òâåðäûé
ðàñòâîð (ðèñ. 1ã).

Â çîíå  ñîåäèíåíèÿ  îáðàçöà  íà îñíîâå Fe�Ni
ñïëàâà (78.3 àò% Ni)è äâóõôàçíîãî ñïëàâà FeTi (54
àò%Ti)+β-Ti (79.7 àò%Ti), ñîñòàâëÿþùèõ äèôôóçèîí-

íóþ ïàðó 5 (òàáë. 1), äèôôóçèîííûé ïóòü íà÷èíàåòñÿ
â äâóõôàçíîé îáëàñòè TiFe+β-Ti, çàòåì ïîïàäàåò â
äâóõôàçíóþ îáëàñòü TiFe+Ti2Ni, èç êîòîðîé ïåðåõîäèò
íà β′�TiFe, ïîñëå  ÷åãî ïðîõîäèò ïî ôàçå TiFe2, äàëåå
ïåðåõîäèò íà TiNi3, à çàòåì íà γ-òâåðäûé ðàñòâîð
(ðèñ.1 ä). Íà ãðàíèöå äâóõôàçíûõ îáëàñòåé TiFe+β-Ti
è TiFe+Ti2Ni îáðàçóåòñÿ òðåõôàçíûé ñëîé íà îñíîâå
ñîåäèíåíèé TiFe, β-Ti è Ti2Ni. Ìèêðîñòðóêòóðû ñïëà-
âà TiFe+β-Ti è òðåõôàçíîãî ñëîÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Äèôôóçèîííûé ïóòü, ïîñòðîåííûé íà îñíîâàíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíîé çîíå îáðàçöà
6 (òàáë. 1), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1å.

Ñîñòàâû êîíîä â äâóõôàçíûõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû
Fe-Ni-Ti, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ ïå-
ðåõîäíûõ çîí âñåõ äèôôóçèîííûõ ïàð, ïðèâåäåíû â
òàáë. 2.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëîæåíèÿ òðåõôàçíûõ îáëàñòåé
Fe2Ti�Ni3Ti-γ, Fe2Ti�Ni3Ti-β, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãðàíèö äâóõôàçíîé îáëàñòè γ-Fe2Ti áûë ïðèìåíåí
ìåòîä ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ. Ñîñòàâû äâóõôàçíûõ
ñïëàâîâ èç îáëàñòè γ-Fe2Ti, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
ÝÇÌÀ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à ñîñòàâ ôàç òðåõôàç-
íûõ ñïëàâîâ � â òàáë. 3. Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ ïîëíîñ-
òüþ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
ìèêðîàíàëèçà.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî
ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèÿ Fe�Ni�Ti ïðè 1273° (ðèñ. 3). Òâåðäûé ðàñòâîð íà
îñíîâå γ-Ni ñîäåðæèò äî 11 àò.% Ti, ïðè äîáàâëåíèè
ê íåìó æåëåçà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî òèòàíà ïà-
äàåò äî 6 àò.% (ïðè CFe=20 àò.%), çàòåì ïîâûøàåòñÿ
äî 12.8 àò.% (ïðè CFe= 55 àò.%), ïîñëå ÷åãî ðåçêî ïà-
äàåò äî 2 àò.% (â γ-Fe). Ìåæäó èçîñòðóêòóðíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè FeTi è NiTi îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ôàçû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé Fe2Ti
è Ni3Ti ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî ñòîðî-
íå Fe�Ni è ðàñòâîðÿþò äî 28 àò.% Ni è 17.5 àò.% Fe
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ñòðîåíèå ñèñòåìû â èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé 0�50 àò.% Ti õîðîøî ñîâïàäàåò  ñ äàí-
íûìè ðàáîòû [1]. Îäíàêî â îáëàñòè 50�100 àò.% Ti
íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè
ðàáîò [1] è [3], à òàêæå  ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè.

Â ðàáîòå [1] ôàçà íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Ti2Ni ïðè
1173 Ê ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå Fe�Ni è
ðàñòâîðÿåò äî 28 àò.% Fe.  Àâòîðû ðàáîòû [3] óêàçû-
âàþò íà ìåíüøóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè ýòîãî ñîåäè-
íåíèÿ è íà ïîëèòåðìè÷åñêîì ðàçðåçå ïðè ñîîòíîøå-
íèè Fe/Ni=1/1 ôàçà Ti2Ni îòñóòñòâóåò.

Ò à á ë è ö à  1

 Ñîñòàâû äèôôóçèîííûõ ïàð

*Óêàçàí ñîñòàâ ïî øèõòå äâóõôàçíîãî ñïëàâà FeTi+β-Ti.

Ñîñòàâ 1, àò.%. Ñîñòàâ 2, àò. %.Íîìåð

ñïëàâà Fe Ni Ti Fe Ni Ti

1 59.3 40.7 49.6 50.4

2 50.9 49.1 49.6 50.4

3 70.7 29.3 49.6 50.4

4 21.7 78.3 27.2 23.1 49.7

5 21.7 78.3 43.5* 56.5*

6 31.8 68.2 43.5* 56.5*
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Ðèñ. 1.  Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïåðåõîäíîé çîíå îáðàçöà Fe59.3Ni40.7+NiTi (à),  äèôôóçèîííûå ïóòè â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti: á
� Fe59.3Ni40.7+NiTi; â � Fe70.7Ni29.3+NiTi;   ã � Fe21.7Ni78.3+Fe27.2Ni23.1Ti49.7;  ä �Fe21.7Ni78.3+Fe43.5Ti56.5;

å � Fe31.8Ni68.2+Fe43.5Ti56.5
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Ò à á ë è ö à  2

Ñîñòàâ êîíîä â ñèñòåìå Fe-Ni-Ti

*Êîíîäû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè 1273 Ê äàííîå ñîåäèíåíèå
îáíàðóæåíî ïðè êîíöåíòðàöèè 2.4 àò.% Ni è 30.1
àò.% Fe, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1].
Ôàçà Ti2Ni îáðàçóåòñÿ â ñèñòåìå Ni�Ti ïî ïåðèòåêòè-
÷åñêîé ðåàêöèè L+NiTi ↔Ti2Ni ïðè 1257 Ê [4]. Ïî-
âèäèìîìó, äîáàâëåíèå æåëåçà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôàçû íà îñíîâå Ti2Ni.

Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòà-
òîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòðîåíèå ñèñòåìû Fe�Ni�Ti ïðè
1273 Ê â îáëàñòè 50�100 àò.% Ti ìîæíî ïðåäñòàâèòü
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3). Ôàçà íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèÿ Ti2Ni ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò ~2
äî 4 àò.% Ni è 28�30 àò.% Fe è íàõîäèòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè ñ β-Ti è òâåðäûì ðàñòâîðîì íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé FeTi- NiTi. Æèäêàÿ ôàçà L äâîéíîé ñèñòåìû Ni-
Ti ðàñòâîðÿåò äî ~10 àò.% Fe. Â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò
òðè òðåóãîëüíèêà òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèé: Ti2Ni�β(Ti)�

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû ñïeëàâà TiFe+β-Ti   (à) è
òðåõôàçíîãî ñëîÿ â ïåðåõîäíîé çîíå îáðàçöà

Fe21.7Ni78.3+Fe43.5Ti56.5 (á) ïðè óâåëè÷åíèè 880 âî âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíàõ

Ñîñòàâ ôàçû 1, àò% Ñîñòàâ ôàçû 2, àò%

Ôàçîâàÿ îáëàñòü
Fe Ni Ti Fe Ni Ti

37.1 15.5 48.4 48.5 14.9 36.6

21.0 35.9 43.1 40.7 23.3 36.0β/ - Fe2Ti

16.2 41.1 42.7 39.5 27.3 33.3

14.7 42.5 42.8 7.2 67.1 25.7

10.8 46.6 42.6 6.1 68.8 25.1β/ - Ni3Ti

8.7 48.5 42.8 3.7 71.0 25.3

15.0 59.5 25.5 44.0 26 30
Ni3Ti - Fe2Ti

12.3 61.8 25.9 42.5 26.5 31.0

3.1 73.2 23.7 22.0 72.0 6.0

6.0 70.5 23.5 15.5 58.0 6.5

14.1 62.2 23.7 42.1 46.3 11.6
Ni3Ti - γ

16.7 58.3 25.0 54.2 33.5 12.3

68.1 3.7 29.5 88.1` 5.5 6.4

58.0 13.0 29.0 74.0 18.0 8.0Fe2Ti - γ*

55.0 15.5 29.5 67.1 23.3 9.6

β′(FeTi) ñî ñòîðîíû Fe�Ti, Ti2Ni�β(Ti)�β′(FeTi) ñòîðî-
íû æèäêîé ôàçû è L�β(Ti)�β′(NiTi).
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 Ñîñòàâû êîíîäíûõ òðåóãîëüíèêîâ â ñèñòåìå Fe�Ni�Ti

Ðèñ. 3. Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû Fe�Ni�Ti
ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê
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