[TepBrIii cno chopMHUpPOBaH MyTeM PEAKIMOHHON U y3ur, OH COCTABISET MEPBYIO
30Hy. MetogamMu MUKpoAU(paKIIMOHHOTO (a30BOT0 aHANM3a YCTAaHOBIEHO, YTo cioi I chop-
MHUPOBaH HCKITFOUNTEIIFHO KPUCTALTUTAMHE (3€pHaMH) KapOuia Ha ocHoBe xene3a (0-FesC, e-
F63C, Fez()Cg).

Bropoii u Tpetuil ciiou SIBISIOTCS MPOMEXYTOUYHBIMU U (HOPMUPYIOT BTOPYIO 30HY. B
HUX HapsAIy C peaknnoHHON auddy3ueil mporekana u oobemHas nuddys3us aToMOB yTiepo-
na. BemonHeHHble (pa30BbIe MCCIEIOBAHUS BBISBUIN MPUCYTCTBUE B TAHHBIX CIOSX (B CIOSIX
II — IIT) kxpucTamuToB KapOouIHOM (a3bl, 00beMHas 1051 KOTOpBIX ~50% (mepByIo MOJIOBUHY
U3 HUX COCTaBJISIOT YaCTHUIIBI KapOua Ha OCHOBE JKeJie3a, BTOPYIO — CIICIUAIbHBIC KapOuIbl
Ha ocHOBe xpoma M73Ce) 1 3epeH a- u Y-(ha3 (TBepabIX pacTBOPOB HA OCHOBE OL- U Y-)KeJe3a,
MeTanandeckas (asa).

Hwxe tperbero cimost Marepuai 00J1alaeT XOPOIIO BRIPAXKEHHONW 3€pPEHHON CTPYKTYypOi
U COCTOHT U3 cMmecH o- U y-ha3 u xkapounoB FesC u My3Ce. 3nech peakunonHas auddysus
y’Ke HE UMeJia MecTa, a o0beMHas auddy3us yrieposa mo KpUCTALIMUECKON peleTKe ¢ yaa-
JIEHHEM OT MOBEPXHOCTHU IpoTekana ¢ 3aryxanueMm. Cinou [V-VI cocTaBigioT TpeThi0 30HY B
CTpyKType Matepuana. OcHOBHOM (a3oii B IV cioe sBisieTcss ayCTeHUT — Y-TBEP.IbIA pacTBOp
Ha OCHOBE XKeJie3a, TaKKe MPUCYTCTBYIOT o-(haza u KapOuabpl xkene3za (LEMEHTUT) U Xpoma
(M23Cs). Cmoit V: ocHOBa — ai-(ha3a, MpUCYTCTBYIOT Y-(a3a, IEMEHTUT U CIICIUAJIbHBIN Kap-
oun My3Cs. Crnoit VI: ocHOBa — o-¢aza, MPUCYTCTBYIOT HEMEHTHT M CHEIHATbHBIN KapOus
My;Ce. U, nakonen, VII cnoii (eHTpaibHas 4yacTh 00pa3iia) — CJIOH MCXOJHOTO MaTepHhall.
3n1ech ocHOBa — o-(haza, MPUCYTCTBYIOT IIEMEHTHUT M CTICIIHAIBHBIN KapOu Mo3Ce.

Takum oOpaszoMm, HayriaepokuBanue ctanu 9Xd compoBoxaaercs (GopMHUPOBAHUEM
TPAIUEHTHON CTPYKTYPHI, XapaKTEPU3YIOIIEHCS 3aKOHOMEPHBIM M3MEHEHUEM KOHIICHTPAIUU
yraepoaa u pa3zoBOro cocTaBa CTaU M0 MEPe yAalleHUs: OT MOBEPXHOCTH 00padOTKU. 30HHOE
U CIIOEBOE CTPOEHUE MaTepuana CBHJETENbCTBYET O TOM, YTO BBISIBJICHHbBIEC HA JAaHHOM Mac-
MITA0HOM YPOBHE TPAJAHEHTHI MOTYT OBITh OTHECEHBI K JUCKPETHOMY THUITY, IPU KOTOPOM Ma-
paMeTp, XapaKTepu3yIoIIiil COCTOSHHE MaTepralia (K mpumepy, (a30BbIid COCTaB U 0OBEMHAS
nonist $haz), U3MEHSETCS CKAYKOM.

BJIMAHUE JOBABKU Al,O; HA ITPOYHOCTHBIE XAPAKTEPUCTUKH
CUHTE3UPYEMBIX KPUCTAJIJIOB AJIMA3A

, Hrunarenxo O. B., Komap B. A.

1O «HIIl] HAH Benapycu no mamepuanogeoenuioy, 2. Munck, benrapyco,
Ignatenko@ifttp.bas-net.by

Kak u3BecTHO, HEKOTOpbIe BBOJUMBIE B PEAKIIMOHHYIO MUXTY J00aBKu [1] MoryT oka-
3bIBaTh CYIIECTBEHHOE BIHMSHHME KaK Ha MPOIECCHl aliMa3000pa30BaHMs, TaK M Ha CBOWCTBA
caMuX I0JIy4aeMbIX KPUCTAJUIOB, B 4acTHOCTH, OHM MOTYT U3MEHATH MOBEPXHOCTHYIO YHEP-
TUIO TPaHULbI pa3/iesia 3apoJIbllll aaMa3a — pacilaB U TEM CaMbIM OKa3blBaTh BIIMSHUE HA I1€-
PECBILICHUE CUCTEMBI, a TAKXKE BJIMATH Ha BSA3KOCTh pacIulaBa M, CJIENOBATEIbHO, HA PaCTBO-
pUMOCTb yriepoja B paciuiaBe Meramia. Kpome Toro, HekoTopsle J00aBKU SBISTHCS JOMOJ-
HUTEJIBHBIMU LIEHTPaMH KPUCTAJUIN3ALINN.

B yactHOCTH, OKCUJ aTIOMUHUS B YCIOBUSAX BBICOKHX JABJICHHUM U TEMIEpPATyp MOXKET
aKTHUBHO B3aMMOJIEHICTBOBATh C KOMIIOHEHTAMH pacIliaBa IIMXThI, 00pa3ys psJ COeAUHEHHH ¢
MapraHieM, HUKEJIEM U YIJIEpOJIOM [2] U TEM CaMbIM MU3MEHATh KOJIMYECTBEHHBIH U KadyecT-
BEHHBII COCTAB pacIulaBa. JTUM OH U IIPUBJIEK Hallle BHUMAHHUE.
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CuHTe3 KpUCTAIJIOB ajMa3a OCYIIECTBISUICS W3 IIUXTHI TMpEACTaBIsioled  coOoit
CIIPECCOBAHHYIO CMECh MOPOIIKOB HUKeTb-MapraHiesoro cruiasa [IPI'H-40 u paBHoOro xonu-
gyectBa rpaduta ' M3-OCH ¢ HacwimHOM TUI0THOCTEIO 0,87 r/cM’, a TaKKe T06aBKH JIBYOKHCH
amomuHus B konuuectse 0,15-5 Bec.%. J{o0aBkM BBOAMINCH B IIUXTY TAaKUM 00pa3oM, YTO-
Obl OTHOLIEHHE TpaduTa K METAJUTy OCTaBaoch paBHbIM 1:1. CHHTE3 aiMa30B OCYILECTBISII-
cs ipu pasinenuu 5,5 I'Tla u remneparype 1620K B Teuenune 60c nnm 180c.

Conepxxkanrie Mn, Ni u npuMeceid B KpuUcTajuiaXx OMPENEsiiM METOJaMU HEHTPOHHO-
AKTUBALIMOHHOTO M PEHTI€HO-(IIIOOPECIIEHTHOTO aHAIM30B, MapaMarHUTHBIE IIEHTPBI PETrU-
ctpupoBanuchk Ha OIIP-cniektpomerpe VarianE-112 nmpu xkoMHaTHOH TemnepaType WM TEM-
neparype *KHUAKOro a30Ta.

[IpoyHoCTh aJIMa30B U3MEPsUTACh HA MAIOTabapUTHONH MHKPOTIPOIIECCOPHON YCTaHOBKE
ADA-3.

B Ttabnune 1 mpuBeneHbl AaHHBIC MO PE3yJIbTaTaM aHAM3a COJACP)KAHMS MapraHiia,
HUKeNs (METaJlJIbl KaTallu3aTopa), a TakK K€ aJlOMUHUS B KPHUCTAJUIaX ajaMma3a CHHTE3UPOBaH-
HBIX KaK C UCIOJIb30BaHuEeM Auokcuaa amoMuHus (Al,03) B kauecTBe J00OAaBKH B IIUXTY, TaK
u 6e3 100aBOK (KOHTPOJIBHBIN CHUHTE3), s Bpemenu cunteza 60c u 180c. O6parmiaer Ha cels
BHHUMaHHUE JIOCTAaTOYHO OOJIBIIIOE COJIEpKaHNE AIFOMUHUS B KPUCTAJUIaX CUHTE3UPOBAHHBIX C
ucnonbs3oBanueM Aly0;. VI oHO pacTeT BMecTe ¢ poCcTOM JA00aBKU TUOKCUAA ATFOMHHHUS B HC-
XOJIHYIO IITUXTY.

Opnako, B OTIMYKE OT MeTaJUIoB Karanuzatopa (Mn u Ni), coaepkaHue KOTOPBIX pac-
TET BMECTE C POCTOM pa3Mepa CaMHX KpUCTAJJIOB, COAEpXaHUE alfOMMHHUS MAKCUMAaJIbHO B
MeJKuX (Qpakiusx. A ¢ pocTOM pa3Mmepa KpPHCTaUIOB COepKaHUe aTIOMUHUS B HUX MaJaeT.
DTO XapakTepHO Kak Juist KopoTkoro (60 cek.) cuHTe3a, Tak u ans 6osnee piaurensHoro (180
cek.). Tak ke MOKHO OTMETHTb, YTO JaKe MPH HEOONbUINX J0OaBKAaX ABYOKHUCU ATIOMUHUS
(0,15%), ckopoCTh pOCTa KPUCTAIIIOB 3aMETHO TAJAET, O YeM KOCBEHHO TOBOPUT yMEHBIIIE-
Hue 3axBata Mn u Ni . BepoaTHO, 3T0 MPOUCXOAUT M3-3a PE3KO BO3PACTAIONICH B IIUXTE KOH-
[EHTPALUN JIOKAIBHBIX TPAJIUEHTOB JABJICHUS, B KOTOPBIX U MPOUCXOAUT CHHTE3 aJIMa3HOU
¢da3pl, a Tak *Ke U3-3a Mepeayd 4acTH SHEPruu Ha B3aMMOJEHCTBHE yriepoja ¢ J0OaBKOH,
IBTEKTHUKA B 3TOM CJy4ae pacIiaBisieTcs 0oJiee JUIMTEIhHOE BPEMs U POCT KPUCTAILIOB 3a-
TpyaHeH. Bee 310 cBUIeTENbCTBYET 00 aKTUBHOM Y4aCcTUH HAXOJAIIETOCs B paciiiaBe AUOK-
cujia aJIIOMUHUSA B MPOIEccax MPOTEKAIOIIMX MTPU CUHTE3€ KPUCTAIUIOB ajiMasa.

bruio ycTanoBieHo, 4To qo0aBKa K IIMXTE OKCHA alIOMUHMS B KojudecTBax ot 0,5 110
2,5% Bec., IpU KOPOTKOM CHHTE3€, CIOCOOCTBYET CYLIECTBEHHOMY POCTY BBIXOAA KPUCTAJ-
JIOB CpPETHUX pa3MEpOB M YBEIWYEHHIO UX KauecTBa (YBEJIMUEHHUIO MPOYHOCTH, YMEHbBIIIE-
HUIO KOHIICHTPALUU TOYEUHBIX JedekToB). Ho 3TOT apdexT HabmromaeTcs: ToIbKO As 1o0a-
Bok Al,O; He 6onee 2,5%, Ilpu Gonee mmutensHBIX cuHTe3aX (10 180 ¢), pa3Huia ¢ 3axBa-
YEHHBIMU PA3IMYHBIMU KpUCTaIIaMu puMecsiMu (Mn, Ni) u ctpykrypHabivu aedexramu P1,
PP, Ni’, He cTONb BellMKa Kak MPU KOPOTKUX. A BOT KOHIICHTpAIIMs AIFOMUHUSI B KpUCTaLIax
BO3pACTaeT CHIbHEE, YTO, BEPOATHO, CBSI3aHO C OOJIbIICH 3aBEpPIICHHOCTHIO PEaKI[MH BOCCTa-
"HoBieHUS Al05.

Tak xe npu qpmurenbHbIX (180 ¢) cuHTe3ax HM3-3a OOMbBIIEH 3aBEPIICHHOCTH MpoIecca
BOCCTAHOBJICHHS aJIOMUHUS, COJEP)KAHHUE €r0 B CHHTE3UPYEMBIX KpUCTaiaXx OoJjblle, yeM
IIPU KOPOTKHX cHHTe3aX. M3-3a Gojee BBICOKOW KOHIIEHTPAIIUH JIEKTOIIaBKOM KOMIIOHEHTHI,
CKOPOCTh POCTa KPUCTANIOB OOJbllie, OOMIbIIEe U 3aXBaT JIETKOIJIABKOTO KOMIIOHEHTa KpH-
CTaJlJlaMH, a BOT UX MPOYHOCTHh MEHBIIIE, YeM TpU CUHTE3e Oe3 100aBOK.

B npenpiaymieit padote [3], MbI HCClIeIOBaIN BIUSHUE JT00AaBOK THTaHA Ha IMPOIECCHI
CIIOHTAHHOTO CHHTE3a KPUCTAJUIOB anMa3a. MoXeM OTMETHTb, YTO aTlOMUHUN W TUTaH o0a
CBSI3BIBAIOT A30T B pacIljiaBe, HO MO-Pa3HOMY B3aMMOJEHCTBYIOT KaK C IIUXTOM, Tak U C pac-
TYIIMMHU KPUCTAJUTAMH ajMas3a
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Taboauna 1. KoHneHTpaiuys B aaMazax pa3IMgyHOro pasMmepa mpumeceir Mn, Ni u Al B 3aBUCHMOCTH
OT COJICpKaHUS B pEaKIMOHHOM mnxTe n00aBku Al,O3; 1 BpeMeHH CUHTE3a.

Bpemsi cunrtesa 60 ¢ | Bpems cunrtesa 180 ¢
Cpennuii pa3mep 3ep- Konuentpauus npumeceii B aimasax, %
Ha, MKM Mn | Ni | Al | Mn | Ni | Al
be3 no6aBku
35 0,32 0,18 0,59 0,32 0,17 0,33
45 036 022 0,35 0,28 017 0,20
56,5 0,38 0,28 0,12 0,29 0,18 0,11
90 0,56 0,34 0,06 0,42 0,26 0,09
112,5 1,21 0,66 0,13 0,46 0,31 0,04
142,5 1,56 1,03 0,17 0,78 0,42 0,02
0,15 % ALO;
35 0,27 0,17 0,22 0,27 0,16 0,18
45 0,32 0,18 0,16 0,25 0,17 0,16
56,5 0,29 0,18 0,16 0,29 0,23 0,16
90 0,34 0,22 0,12 0,27 0,24 0,09
112.,5 0,40 0,25 0,10 0,32 0,28 0,10
142,5 0,45 0,32 0,09 0,49 0,41 0,08
0,25 % ALO;
35 0,29 0,16 0,30 0,33 0,17 0,36
45 0,29 0,19 0,23 0,33 0,17 0,35
56,5 0,29 0,17 0,22 0,34 0,18 0,20
920 0,32 0,22 0,14 0,34 0,25 0,15
112,5 0,41 0,34 0,11 0,38 0,27 0,13
142,5 0,48 0,43 0,10 0,51 0,44 0,11
0,5 % ALO;
35 0,27 0,14 0,35 0,28 0,18 0,41
45 0,27 0,17 0,27 0,26 0,17 0,33
56,5 0,25 0,14 0,21 0,27 0,18 0,30
90 0,28 0,23 0,15 0,45 0,27 0,20
112.,5 0,36 0,26 0,14 0,58 0,41 0,20
142,5 0,54 0,37 0,13 0,9 0,56 0,15
1,0 % ALO;
35 0,32 0,16 0,58 0,35 0,18 2,04
45 0,28 0,18 0,51 0,35 0,18 1,04
56,5 0,38 0,22 0,48 0,28 0,18 0,75
920 0,39 0,23 0,24 0,35 0,22 0,37
112,5 0,66 0,42 0,24 0,34 0,25 0,30
142,5 1,15 0,59 0,23 0,42 0,33 0,11
2,5 % ALO;
35 0,38 0,14 4,60 0,32 0,19 5,58
45 0,31 0,17 2,92 0,38 0,21 2,85
56,5 0,34 0,21 1,90 0,32 0,21 1,90
90 0,34 0,22 0,75 0,41 0,28 0,61
112.,5 0,41 0,32 0,46 0,55 0,35 0,47
142,5 0,52 0,36 0,31 0,85 0,53 0,32
5 % AlLO;
35 0,50 0,18 7,04 0,86 0,12 12,4
45 0,44 0,2 5,01 0,72 0,17 9,40
56,5 0,36 0,18 3,57 0,53 0,18 6,07
920 0,42 0,22 3,61 0,42 0,23 1,87
112,5 0,51 0,35 0,55 0,48 0,32 0,88
142,5 0,76 0,47 0,37 0,62 0,42 0,66
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BriBoabI

Takum 00pa3oM, mo0aBKa MPU KOPOTKUX CHHTE3aX K MIMXTE OKCHJA aJIOMHHHUS B JTHa-
nazoHe koHueHtpauui 0,5-2,5% Bec, Kkorna peakuus B3aUMOJEHCTBUS BOCCTaHOBJIEHHOTO
amoMuHUs ¢ Mn—Ni 3BTEKTHKOH OrpaHUYEHa, CIIOCOOCTBYET CYIIECTBEHHOMY YBEIWUYCHHUIO
pa3mepa U MPOYHOCTH KPUCTAJUIOB OCHOBHBIX ()PAKIMNA U YMEHBILIECHHIO COAEPIKAHUS B HUX
TOYEUHBIX JIE(PEKTOB.
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BJUSTHUE HEUTPOHHOI'O OBJIYUYEHHUA U TIOBABOK Al,O;
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M3BectHO[1-3], uTO HEHUTpPOHHOE OOJIyUYEHHE BIUSET HA MAKPOCKOIHMYECKUE XapaKTe-
PUCTHKHU KPHUCTAJUIOB ajiMa3a: IMIOTHOCTh, OMTUYECKUE CIEKTpHI mornomenus, JI1P - aktus-
HbIC TIEHTPHI. Panee Hamu [4] ObUTO OOHAPYKEHO, YTO BO3JCHCTBUE HEHTPOHOB HA TIOPOIIKH
aJIMa30B CIIOCOOCTBYET YMEHBIIICHUIO KOHIICHTPAIMH MapaMarHuTHBIX 1e(heKTOB U yBeIuye-
HUIO MIPOYHOCTH COCTABJISIONIMX UX KPUCTAJJIOB BCIIEACTBUE B3aUMOJEHUCTBUS COOCTBEHHBIX
TOYEYHBIX J1e(DEKTOB Jpyr ¢ ApyroM u npumecsMu. llenbio nanHOM paboOThI ABISAIOCH MPO-
JIOJDKEHHE 3TUX HCCIENOBAaHMN C MCIIOJIb30BAaHHUEM TAaKOTO JOIMOJHUTEIBHOTO (hakTropa, Kak
BBEJICHUE JTMOKCH/IA aJTIOMUHHUS B PEAKIIMOHHYIO CMECH.

HccnenoBanuch KpHCTAIbl aIMa3HBIX MOPOIIKOB, CUHTE3UPOBAHHBIX B cucTteMe Ni—
Mn—C ¢ no6aBkamu ot 0,15 10 5,0% Al,O3; npu maBnennu 5,5 I'Tla u Temneparype 1620 K B
teuenue 60 c u 180 c.

OtoOpaHHBIE W PACCOPTUPOBAHHBIC TIO pa3MepaMm o0pasibl 00IyJaIUCh MPU TeMIIepa-
Type 323 K mOTOKOM GBICTPHIX HEHTpOHOB 3,4:10' H/cM®, HCTOUHHKOM KOTOPBIX GBI HM-
nybcHBIA peakTop MBP[5]. KonnenTpauu mapaMarHuTHeIX IIeHTpOB P1(0auHOYHbIE y3€Ib-
HBIE aTOMBI a30Ta) U Ni' (MOHBI y3eIBbHOTO HHUKEIIA), a Takke MUKpoaedekTsl PP, oTBeTcTBEH-
Hble 3a curHai ¢ g = 2,003 u CBsA3aHHBIE C COCTOSIHUSIMH 3JIEKTPOHOB, BO3HUKAIOIIMMHU U3-32
UCKaXXEHUSI CTPYKTYphl KpHCTaia, ONpeaessuii Ha crekrpoMeTrpe Varian E-112 mpu kowm-
HATHOW TeMmIiepaType WM TeMIlepaType >KMIKOIro a3oTa, 0 U Mocjie HEUTPOHHOro obiyde-
HUSL.

Kaxk moka3zanu nmpoBeeHHbIE UCCIEA0BaHUS TI0 Mepe yBenudeHus coaepxkanus Al,Os B
IIMXTE, @ BMECTE C TeM M yBEJIMYEHUS NMPUMECH aTIOMHHUS B KpUcTaiax [4], uucio aedek-
ToB PP HaunHaer cuH(a3zHO yMEHbIIATHCS 10 3HAYEHUII HAMHOTO MEHBUINX, YEM B KpUCTAJI-
Jax, BeIpalleHHbIX 0e3 100aBoK. OAHOM U3 MPUYUH ATOTO SABJSIETCS KOMIICHCALUS CTPYKTYp-
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