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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ФАЗОВЫХ ОБЛАСТЕЙ ДИАГРАММ 
СОСТОЯНИЙ СИСТЕМ V-Ga и NЬ-AI МЕТОДОМ 
ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЕВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ЛОl(АЛЬНОГО РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

В последнее время большое внимание уделяется изучению диаграмм состояний, 
в которых имеются сверхпроводящие соединения. К наиболее перспективным сверх
проводящим соединениям, имеющим высокую температуру перехода, относятся соеда

нения VзGa и NЬзАI. В литературе имеется несколько видов диаграмм состояний по 
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Рис . 1. Области существования фаз в 
системе V - Ga, по полученным в рабо

те данным 
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Рис. 2. Области существования фаз в 
системе Ь - AI, по полученным в ра

боте данным 

каждой нз систем, построенных класоическwм методом закалок на Л11тых образцах и 
отличающихся друг от друга (1-7). 

Поскольку технологические пути получения сверхпроводящих материалов часто 
основаны на диффузионных процессах, нами было изучено образование промежуто•1-
ных фаз систем V-Ga и NЬ-AI в диффузионных слоях. Исследования проводились 
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Граничные концентрации фаз систем V - Ga (в вес. % V) и NЬ - А! (в вес. % А\) 
Система V - Ga Система Nb - А! 

Температура отжи-

1 

установленные фазы 1 
га, 0 С 

установленные фазы 
граничные граничные 

концентрации концентрации 

450 V2Ga5 24 
600 а1 100-97 
600 VвGas 47 
600 V2Ga5 24 
800 V6Ga5 47 
800 V2Ga5 24 
950 а1 100-95 
950 V3Ga 73-61 
950 V6Ga:; 47-44 
950 V2Ga5 23 

1000 а1 100-93 а1 0-3 
1000 V3Ga 72-60 Nb3Al 8 
1000 V6Ga5 47 NЬ2Al 14 

1060 
NЬAl3 47 

а1 100-93 
1060 V3Ga 74- 60 
1060 V6Ga5 48-41 
1060 V2Ga5 23 
1100 а1 100-87 
1100 V3Ga 72-60 
1100 а2 56 
1100 V6Ga0 46-39 
1150 а1 100-86 
1150 V3Ga 73-62 
1150 а2 55 
11 50 V6Ga0 44 
1200 а1 100-84 
1200 V3Ga 72-62 
1200 а2 55-51 
1200 V6Ga5 47 
1200 а2 42-41 
1200 V2Ga6 24 
1230 а1 100-82 
1230 V3Ga 72-63 
1230 а2 54-51 
1230 V6Ga5 47 
1230 а2 44 
1400 а1 0-3 
1400 NЬ3Al 7-8 
1400 NЬ2Al 12-18 
1400 NЬА13 47 
1650 а 0-4 
1650 NЬ3Al 7-9 
1650 NЬ2Al 12-18 
1650 NЬА1 3 47 

на специальных образцах, представляющих собой цилиндры из чистых V и NЬ, внутрь 
которых заливались Ga и Al, т. е. диффузия проходила между чистыми элементами. 
Образцы отжигались rв закалочных печах, затем исследовались методом локальноru 

рентгеноспектрального анализа на микроанализаторе MS-46. 
Система ванадий-галлий. Исследовались промежуточные фазы системы V-G~ 

в образцах, отожженных в интервале температур 450-1230°С. Обнаружены следую
щие фазы: а - твердый раствор, ~ (VзGa)-, б (VвGas)- и е (V2Gаs)-фазы. 

По данным рентгеновского микроанализа, диаграмма имеет вид, 11редставленниiй 
на рис. 1. Как видим, область существования а1 -твердого раствора расширяется с по
вышением температуры и при t= 1230°С составляет 18 вес.%, что отличается от дан
ных, приведенных в [2, 3]. а2-твердый раствор (с большим содержанием Ga) при 
t= 1100°С имеет состав 56 вес. % V; при повышении температуры область его суще
ствования расширяется и составляет при t=1230°C 3 вес. %; ~-фаза (VзGa) имеет 
широкую область гомогенности от 12 вес.% при t=950°C до 9 вес. % при t= 1230°С; 
б-фаза (V6Ga5) nри низких температурах совпадает со стех11ометрическим составом, 
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а выше i=800°C имеет расширяющуюся область гомогенности, которая при t= 1100°С 
составляет 7 вес. % ; е-фаза (V 2Ga5) имеет строго стехиометрический состав во всем 
исследуемом интервале температур. Было обнаружено присутствие е-фазы в слое, 
полученном при t= 1200°С, что расходится с данными других авторов [4, 5]. 

Система ниобий-алюминий. Исследовались диффузионные слои, полученные при 
температурах отжига от 1000 до 1650°С. Установлено наличие следующих фаз: а-твер
дого р аствора, ~-фазы (NЬзАI), b2Al и NЬАlз (см. табл . и рис . 2). Растворимость 
А! в NЬ увеличивается с повышением температуры и составляет 5 вес. % при i = 1650°С. 

~-фаза имеет малую область гомогенности, среднюю между значениями, указан
нымн в (6-7). 

Фаза NЬ2Al существует в широком интервале концентраций, составляющем при 
i= 1400 и 1650°С 6 вес . %. 

Фаза NЬА13 строго стехиометрична во всем исследуемом интервале температур. 
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ЧАСТИЦЕПОДОБНЫЕ РЕШЕНИЯ ОБЩЕКОВАРИАНТНОГО 
УРАВНЕНИЯ КЛ Ей НА- ГОРДОНА 

Нел ннейность уравнений поля в общей теории относительности наводит на мысль 
о том , что существуют частиuеподобные решения таких общековариантных уравне
ний, которые без учета самовзаимодействия посредством гравитирующнх полевых масс 
(т. е. в рамках частной теории относительности) были бы линейными (1). Следует это 
проверить, так как высказывается много соображений о схожих проблемах (2, 3, 1) 
и даже доказывается, что статические решения типа 

ф (xl, х2, хз, х4) = <р (xl, х2, хз) eiect 

не существуют [5]. 
Варыrрование лаrранжиана 

( 
дф* дф ' -

L=- -. gik-- + т2ф*Ф)У-g 
дх• дхk 

(!) 

скалярного комплексного поля 11 уравнения Эйнштейна с компонентами тензора энер
гии - 11мпу.1ьса, полученного нз ( 1) , приводят к замкнутой системе днфференциальных 
уравнеюrir, которые в статическом случае сферической симметрии 

ф (xl, х2, х3 , х4) = <р (r) eiex•, ds2 = e"dr2 + ,2 (d82 + siп2 8d<p2) - е v (dx4)2 

имеют вид 

( 
2 v' - /...' ) <р" + 7 + --2-- q>' + (e2e-v - т2) ел.<р = О, 
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