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Cu79Ni14Fe7 ÏÎÑËÅ ÎÒÆÈ�ÀÀ.Â. Ïÿòàåâ, �.À. Ìàíàïîâ, �.À. Íàçèïîâ,Ä.Ç. �àé�óëëèíà, Í.Ñ. ÀòêàñîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíà òðàíñ�îðìàöèÿ ëîêàëüíîãî àòîìíîãî îêðóæåíèÿ æåëåçà â êâàçèáèíàð-íîì ñïëàâå Cu79Ni14Fe7 ïðè êðàòêîâðåìåííîé (∼ 10
−4 ñ) îáðàáîòêå íåêîãåðåíòíûìèçëó÷åíèåì îò ìîùíîãî ýëåêòðîðàçðÿäà â âîçäóõå. Îáëó÷åíèå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîåèçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ àòî-ìîâ æåëåçà è íèêåëÿ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè àòîìîâ æåëåçà áåç îáðàçîâàíèÿ çàìåòíîãîêîëè÷åñòâà îêèñëîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 80 K ñïëàâ ïå-ðåõîäèò â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ áûñòðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì æèçíèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 57Fe äèíàìèêîé â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå. Ïðè äàëüíåé-øåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ñïåêòðàõ íàõîäèò îòðàæåíèå ïåðêîëëÿöèîííûé ïðîöåñññ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå ìàêðîñïèíîâîãî ñòåêëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäíûå ñïëàâû, îòæèã, ìîíîìåðû, äèìåðû, òðèìåðû, ì¼ññáàóý-ðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. ÂâåäåíèåÑïëàâû òèïà Cu�Ni�Fe ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòå-ðèàëîâ ñ ïðîãíîçèðóåìûìè ñâîéñòâàìè [1℄. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ êàê ìàãíèòîìÿãêèõ, òàê è ìàãíèòîæåñòêèõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëèâàåòíåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ñèñòåì â ïðèêëàäíîì àñïåêòå [2, 3℄.Ïðîöåññó ðàñïàäà ïåðåíàñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîåâíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé [1�7℄. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ïîäîáíûõ ìåòàñòàáèëü-íûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå �àçîâîãîñîñòàâà, ìîð�îëîãèè, ðàçìåðîâ îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñïàäå ñïëàâà ÷àñòèö, ñêîðî-ñòè ðàñïàäà, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì îáû÷íûå âðåìåíà òåð-ìè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêèõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ íàïðàâëåííîé ìîäè�èêàöèè ñâîéñòâñîñòàâëÿþò ìèíóòû, ÷àñû, ñóòêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðå-çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé â òðîéíîé ñèñòåìå Cu79Ni14Fe7 â ðåçóëüòàòåìîùíîãî êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èíåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñïëàâå.1. Èññëåäóåìûå îáðàçöûÑîñòàâ ñïëàâà (Cu79Ni14Fe7 ) áûë âûáðàí ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èñõîäíûéòâåðäûé ðàñòâîð íå îáëàäàë ìàãíåòèçìîì [5, 6℄. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðà-áîòå [7℄, èññëåäóåìûå îáðàçöû Cu79Ni14Fe7 áûëè èçãîòîâëåíû â äóãîâîé ïå÷è âàòìîñ�åðå àðãîíà. Èñõîäíûé îáðàçåö ïîäâåðãëè õîëîäíîé ïðîêàòêå äî òîëùèíû30 ìêì. Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãîìîãåíèçàöèè, óñòðàíÿþùåé êîíöåíòðàöèîí-íóþ íåîäíîðîäíîñòü è, êàê ðåçóëüòàò ýòîãî, ñíèæàþùåé ñêîðîñòü ðàñïàäà òâåðäîãî
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�èñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà Á, ïîëó÷åííûé ïðè T = 300 K

�èñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà Ñ, ïîëó÷åííûé ïðè T = 300 Kðàñòâîðà [3℄, áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà 1050 ◦C (òåìïåðàòóðà ñïèíîäàëè òðîéíîéñèñòåìû Cu�Ni�Fe ∼ 825
◦C [6℄). Âðåìÿ ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâëÿëî 1 ÷ ñ ïîñëå-äóþùåé çàêàëêîé â âîäå (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà � îáðàçåö À). Äàëåå îáðàçåöáûë ïîäâåðãíóò äëèòåëüíîìó ñòàðåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [7℄ (îáðàçåö Á).Îáðàçåö Ñ � îáðàçåö Á, îáðàáîòàííûé íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì îò ýëåêòðîðàç-ðÿäà â âîçäóõå [8℄ ñ ïîäâîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé 1150 Äæ (ðàññòîÿíèå îòñèëüíîòî÷íîé èñêðû ñîñòàâëÿëî 15 ìì).2. ÝêñïåðèìåíòÌ¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ ñïëàâà ïîëó÷åíû íà ñòàíäàðòíîì ñïåêòðî-ìåòðå â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà ÌÈÊÕ-3(57Co â ìàòðèöå õðîìà). Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèëàñü ïî ñïåêòðó ñòàí-



ÁËÈÆÍÈÉ ÏÎ�ßÄÎÊ Â ÊÂÀÇÈÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ. . . 67Òàáë. 1Êîìïîíåíòà S, % (îáðàçåö Á) S, % (îáðàçåö Ñ)Ñèíãëåò (ìîíîìåðû) 4.44 4.11Äóáëåò 1 (òðèìåðû) 35.79 51.68Äóáëåò 2 (äèìåðû) 59.77 44.22
�èñ. 3. Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå ýëåìåíòàðíûõ êëàñòåðîâ Fe è/èëè Ni

�èñ. 4. Äè�ðàêòîãðàììà îáðàçöà ñïëàâà Cu79Ni14Fe7 (îáðàçåö À)äàðòíîãî îáðàçöà α -Fe (� 15410 NBS USA). Èçîìåðíûå ñäâèãè óêàçûâàþòñÿ äàëååîòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ýòîãî ñïåêòðà.Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëüíî óøèðåííóþ îäèíî÷-íóþ ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èçîëèðîâàííûì àòîìàì Fe â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöåìåäè � ìîíîìåðàì (ðèñ. 3) ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì 0.227 ìì/
 [9�11℄.Ýòîò ñèíãëåò ïðèñóòñòâóåò ñ ðàçëè÷íîé ïàðöèàëüíîé ïëîùàäüþ â ñïåêòðàõïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ Á è Ñ. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÷àñòè÷íî ñâåäåíûâ òàáë. 1. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñóïåðïîçèöèþ äâóõñèììåòðè÷íûõ êâàäðóïîëüíûõ äóáëåòîâ è ñèíãëåòà, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå.Âåëè÷èíû èçîìåðíûõ ñäâèãîâ è êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé, ïîëó÷åííûå â ðå-çóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, äëÿ îáðàçöîâ Á è Ñ îäèíàêîâû ñ òî÷íîñòüþäî ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.Êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ ñõîæåñòü ïàðàìåòðîâ ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïðè êëàñòåðèçàöèè (íàïðèìåð, â ñïëàâàõ Cu94Au5Fe1 , Cu94Ni5Fe1 [12℄)ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèðîäà äóáëåòíûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå ïðîïóñêà-íèÿ îáðàçöîâ Á è Ñ, ïî-âèäèìîìó, áëèçêà ê îáíàðóæåííîé â áèíàðíîé ñèñòåìåAu1−xFex (x = 0.01 , 0.05 è 0.15 ) àâòîðàìè [11℄. Äóáëåò 1 ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîéêâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ � òðèìåðû (äâà àòîìà Fe è/èëè Ni â áëèæàéøåìîêðóæåíèè ÿäåð 57Fe, ñì. ðèñ. 3). Äóáëåò 2 ñîîòâåòñòâóåò äèìåðíîìó ñîñòîÿíèþ(ïàðû Fe�Fe èëè Fe�Ni, ñì. ðèñ. 3). Ñïåêòðû îáðàçöà Ñ, òî åñòü ïîñëå îáðàáîòêèíåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå, äåìîíñòðèðóþòèçìåíåíèå ïàðöèàëüíûõ ïëîùàäåé îòíîñèòåëüíî îáðàçöà Á â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿàòîìîâ Fe è/èëè Ni â áëèæàéøåì îêðóæåíèè àòîìîâ 57Fe.



68 À.Â. ÏßÒÀÅÂ È Ä�.

�èñ. 5. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà Á, ïîëó÷åííûé ïðè T = 80 K

�èñ. 6. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà Á, ïîëó÷åííûé ïðè T = 21 K�åíòãåíî-äè�ðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâåäåíû íà äè�ðàêòîìåòðåÄ�ÎÍ 2.0 (Cî-Kα) ñ �îêóñèðîâêîé ïî ñõåìå Áðåãà �Áðåíòàíî ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå. Òèïè÷íàÿ äè�ðàêòîãðàììà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ äè�ðàêòîãðàìì îáðàçöîâ çàêëþ÷àëèñüâ èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íîé òåêñòóðå îá-ðàçöîâ, è èçìåíåíèè øèðèí ëèíèé äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Â îáðàçöàõ ïîñëåîáðàáîòêè íå îáíàðóæèâàþòñÿ íîâûå êðèñòàëëè÷åñêèå �àçû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ðåíòãåíîàìîð�íîñòè âûïàâøèõ êëàñòåðîâ. Ñïåêòð îáðàçöà Á, ïîëó÷åííûé ïðèòåìïåðàòóðå 80 Ê (ðèñ. 5), êðîìå ñèíãëåòíîé è äóáëåòíîé êîìïîíåíò ñ èçìåíåíè-ÿìè â ïàðàìåòðàõ, ñâÿçàííûõ òîëüêî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, äåìîíñòðèðóåòíåðàçðåøåííóþ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ ïðèìåñíûõ 3d-àòîìîâ õàðàêòåðíûåâðåìåíà ïàðàïðîöåññà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ïðèìåñè ñ ýëåêòðîíàìè ïðî-âîäèìîñòè ïîïàäàþò â ¾ì¼ññáàóýðîâñêîå âðåìåííîå îêíî¿ òîëüêî ïðè ñâåðõíèçêèõòåìïåðàòóðàõ èëè âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â ñâÿçè ñ ïîëÿðèçàöèåé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ ïðèìåñè. Â ÷àñòíîñòè, ìåäëåííàÿ ýëåêòðîííàÿ ðåëàêñàöèÿ íàáëþäàëàñü



ÁËÈÆÍÈÉ ÏÎ�ßÄÎÊ Â ÊÂÀÇÈÁÈÍÀ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ. . . 69äëÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ñïëàâîâ Pt(Fe) è â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 0.1�0.2 Ê [13℄. Â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, îáðàçåö ïåðåõîäèò â ìàã-íèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñ áûñòðîé, ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì æèçíè ÿäðàâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (τn = 98.1 íñ), ñóïåðïàðàìàãíèòíîé äèíàìèêîé â ìàã-íèòíîé ïîäñèñòåìå. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 21 Ê íàáëþäàåòñÿ(ðèñ. 6) ñòàáèëèçàöèÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ, àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîéàâòîðàìè [14℄ â áèíàðíîé ñèñòåìå Au�Fe (∼ 16 àò. % Fe) ïðè 152 Ê (îãèáàþùèå,ïðåäñòàâëåííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5 è 6, íå áûëè ïàðàìåòðèçîâàíû).Çàêëþ÷åíèåÄëèòåëüíàÿ òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ äè��óçèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê ïðèâî-äèò ê îáðàçîâàíèþ â êâàçèáèíàðíîì ñïëàâå Cu79Ni14Fe7 ýëåìåíòàðíûõ êëàñòåðîâ,ñîñòîÿùèõ èç íå áîëåå ÷åì äâóõ àòîìîâ Fe è/èëè Ni â áëèæàéøåì îêðóæåíèè ÿäåð
57Fe. Êðàòêîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì îò ìîùíîãî ýëåêòðî-ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðèâîäèò ê ïðîäîëæåíèþ êëàñòåðèíãà â ìàòåðèàëå. Â ñèñòåìåïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ êëàñòå-ðîâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ àòîìîâ Fe è Ni â áëèæàéøåì îêðóæåíèè áåç îáðàçîâàíèÿçàìåòíîãî êîëè÷åñòâà îêèñëîâ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.SummaryA.V. Pyataev, R.A. Manapov, R.A. Nazipov, D.Z. Gaifullina, N.S. Atkasov. Short-RangeOrder in Quasi-Binary System Cu79Ni14Fe7 after Annealing.This arti
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