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В статье приведено описание методики. определения характеристической темпе-
ратуры металлов и сплавов при разных температурах из диффузионного рассеяния
рентгеновских лучей. Определены характеристические температуры сплавов.

Рентгеновская характеристическая температура многих металлов и 
некоторых сплавов с кубической решеткой определена из измеренной
интенсивности брэгговских максимумов в зависимости от температуры
II—7]. Для некоторых металлов найдены характеристические темпера-
туры из измерений интенсивности диффузного рассеяния рентгеновских
.лучей [8, 9]. Паскин [10] провел теоретическое рассмотрение температур-
ной зависимости характеристической температуры. Эта зависимость
может быть записана в виде

V = e r o e x p [ - Y f 4 T - r 0 ) ] , (1)
где у — постоянная Грюнайзена, р — коэффициент объемного расшире-
ния. В работах [1 и 7] измерены характеристические температуры А1, Си,
Аи и РЬ при нескольких температурах. Полученные значения согласуют-
ся с (1). Для сплавов температурная зависимость характеристической
температуры не определялась, за исключением |3 латуни [7], хотя в ряде
работ измерения производились при нескольких температурах.

С созданием температурной вакуумной камеры для измерения диф-
фузного рассеяния рентгеновских лучей на поликристалличгских образ-
цах при температурах до 700° С [11] появилась возможность выполнить
настоящую работу по проверке температурной зависимости характери-
стической температуры чистых металлов и по измерению характеристи-
ческой температуры и Определению ее температурной зависимости для
некоторых сплавов.

Характеристическая температура 0 входит в выражение для интен-
сивности теплового диффузного рассеяния поликристаллами. Если выде-
лить из измеренной интенсивности диффузного рассеяния, выраженной
в электронных единицах, часть, являющуюся тепловым диффузным рас-
сеянием /тдп при температуре Т, то можно определить величину 0 для
металлов, используя выражение Бори: • . 

/тдп = Nf {1 - ехр (— Ш) [(1 + Mf - {Си + Clt) (2М + М2)]}, (2)
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или, когда можно пренебречь зн
ми М:

I тдп = NpM {2 (Си + 
где модулирующий множитель Си
записан в виде

ачениями М3 и более высокими степени-

СЦ) — М. [3 (Сг1 -j- Clt) — 1 ]}, (3> 

+ Си, приведенный в [12], должен быть
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где x = 0/Г, X = 2a sin 6Д.
Для сплавов в (2) и (3) дек

усреднение < / > = СА/А + С В М В И 
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по атомным концентрациям тре
полнительные трудности при раб
лении теплового диффузного ра
ближнего порядка и статических

Проверка расчетной формул^
разцах алюминия и меди [12].
ратуре 20, 200 и 400°С значения
При расчете принято, что 0 (20°С
взята из (1).

Характеристическая темпера
бами. В первом случае измеренир
производились при температуре
2,4; 3,0; 3,8 и 4,1) по измеренны
затем по (5) — 0 и получено, чт<|
туре и 0—280±10°К при 400°С
няется наличием небольшого допф
дается на меди. Понижение 0 с 
мулой (1). Экспериментальное по
в дальнейшем пользоваться теор
турной зависимости 0 для металл о 

Для второго способа опреде^т
X были измерены интенсивности
20 и 500° С. Разность измеренные
ности не содержит не только доп
понентов рассеяния, не зависящие

А 4 З М = / Э Л ( 5 0 0 ° ) - / !
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Зует экспериментальной проверки. До-
оте со сплавами возникают при выде-
ссеяния из-за наличия рассеяния от
смещений.

(2) с учетом (4) проводилась на об-
Для алюминия измеренные при темле-

/тдп близки к рассчитанным по (2).
= 390°К и зависимость от температуры

тура меди оценивалась двумя спосо-
интенсивности диффузного рассеяния

0 и 400°С. Для пяти значений (Х = 2,3; 
м значениям /тдп из (3) найдены М„

0 = 2 9 7 ± 6 ° К при комнатной темпера-
Значения 0 явно занижены. Это объяс-
лнительного рассеяния, которое наблю-

ростом температуры согласуется с фор-
дтверждение выражения (1) позволяет
ией Паскина для выражения темпера-
в и сплавов.
ения 0 меди для нескольких значений

диффузного рассеяния при температуре
: в каждой точке X значений интенсив-

олнительного рассеяния, но и всех ком-
от температуры. Тогда

„(20°) = /г(500°) — /'/-(20°).



Для тех же значений X при температурах 20 и 500°С по (2) рас-
считаны значения /тдп как функции 0 и найдены значения:

А / г = / г (500° ) — 1 Т (20° ) = / ( 0 ) .

На рис. 1 приведены расчетные кривые Л / т = / ( 0 ) и точками нане-
сены значения А/ И зм на соответствующие кривые. Для четырех X полу-
чены настолько близкие величины, что 0 = 3 1 7 + 1 ° К. Однако при
X—2,Q 0=340° К. Завышенное значение 0 может (быть следствием более
быстрого, чем предусмотрено расчетом, роста с температурой /тдп при
сравнительно больших значениях X 
и вблизи линий.

Интенсивность диффузного рас-
сеяния на сплаве Pd—Pt эквиатом-
ного состава измерялась при тем-
пературах 20 и 400°С. Параметры
ближнего порядка и статических
смещений в этом сплаве невелики
[13], поэтому рассеяние под углами
Ф, большими, чем положение перво-
го диффузного максимума, можно
рассматривать после вычитания
рассчитанных компонентов рассея-
ния как тепловое, слабо модулиро-
ванное функцией ближнего поряд-
ка. После усреднения по достаточ-
ному числу точек эта часть интен-
сивности рассматривается как /тдп-
Выражение (3) представляет собой
квадратное уравнение относительно
М. Для Pd—Pt при Х=3,0 отбра-
сываемый член с М3 составляет
1,5% от оставшейся части при ком-
натной температуре и 6% при 400°С.
Решая уравнение (3) при двух тем-
пературах и нескольких значениях X, определим величины М. Введем
0 — характеристическую температуру сплава при температуре Т, тогда,

вместо (6), запишем, положив |Ф(л:) + = 1:

Рис. 1. Зависимость разности интен-
сивностей диффузного рассеяния ме-
ди при 500 и 20° С от 0: 1 — х = 1 , 6 :
2 — х=2,2; 3 — х—2,3; 4 — х=2,4 ;
5 — х=2,6. Точками указана разность
измеренных значений интенсивности

при 500 и 20°С

М шт
2kaW ( i ) X 2 и в2 = 

шт
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где •среднее по атомным концентрациям,

J_

tn
X2

м

\ м I (7 )

— среднее по точ-
кам X при одной температуре.

Для Pd—Pt получены значения 0= 2 4 0+ 1 0 ° К при 20° С и 
0 = 238±7°К при 400°С. Погрешности характеризуют разброс значений
— при разных X.

Характеристическая температура сплава Pd—Pt, найденная как
среднее по атомным концентрациям с учетом характеристических тем-
ператур чистых металлов по формуле

1 C j + - % - . (8)(пг) 0
2

тА®А mBQ%
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дает значения 0 —244°К при 20
репных и рассчитанных значена:
нения (8), что важно при расчете

Оценка характеристической
интенсивностей диффузного расе
так как зависимость ближнего п 
пературы практически отсутствуй
значение 0 (20° С) =2404= 10° К.

Известны случаи сложной
например, для сплавов Ag—Pd
максимальна вблизи состава с 4 
Ni—Pd концентрационная завис
бокий минимум вблизи состава
6 от концентрации Pd в сплаве
приближенной формуле, связыва
ведены также значения 0, получе:
иипиально различны. Только не
ской температуры сплавов Ni
или другого характера изменений

Измерения интенсивности
сплавах состава Ni3Pd и NiPd3
этих сплавов разность измерений
при разных температурах еодер
сеяния с температурой, но и тем1|1
ного с ближним порядком и стат:

и 0 = 236°К при 400°С. Близость изме-
и 0 подтверждает возможность усред-
теплового рассеяния сплавами,
температуры сплава Pd—Pt по разности
еяния при двух температурах возможна,
орядка и статических смещений от тем-
т. Для шести точек X получено среднее

Зависимости 0 от концентрации сплава,
[14] характеристическая температура

0 ат. % Pd. По данным [15] для сплавов
имость модуля упругости Е имеет глу-

If^isPd. На рис. 2 приведена зависимость
Ni—Pd по данным [15], найденная по

ющей значение Е и 0 [16]. На рис. 2 при-
нные усреднением по (8). Кривые прин-
посредственные оценки характеристиче-

могут подтвердить правильность тогоI'd

диффузного рассеяния проводились на
1ри температурах 20, 400 и 700°С. Для
х интенсивностей диффузного рассеяния

|кит не только изменение теплового рас-
ературное изменение рассеяния, связан-

^ чески ми .смещениями АI:

А/Изм = / э л (Г . ) 4 - /эл (Тг) = А/тдп + А/ .

Однако для наиболее интер
пренебречь, так как параметры
няются с температурой. Дополн
нения рассчитанного тепловоз
не влияют на вычисленные
ного характера модуляций функ
ближнего порядка и статически
положить обратное, т. е., что пол
рой для сплава NiPd3 не влияю-р
рассмотрении достаточного числ

Используем (3) при темпера

; А/ г = I 

= 2N(f)* ((С^ + С ^ - ^ + С ,

Для характеристической те
несколько предположительных з 
определялись по (1) с использо
стоянных Грюнайзена и коэффн
каждого сплава в выбранной то
ленном значении 0 вычислены
М (700°) найдены AM: М (400°)
(9) получены значения А/т , кото
мую, проходящую через начало
' 0 указаны для каждой прямой.

гсного сплава Ni3Pd величиной А/ можно
олижнего порядка аг- [17] почти не изме-
ятельным расчетом показано, что изме-

рассеяния на ± 1 0% практически
параметры а* и Рг из-за различ-

ций теплового рассеяния и рассеяния от
х смещений. Поэтому естественно пред-
ученные изменения а^ и Pi с температу-

на температурные изменения /тдп при
& точек.
турах Т\ и Г2, тогда

•(Т2)-1т(Т1) = 

Ы ]
Мт 4- Мг11 1 1 г 

(МТ2 ~ M T l ) . (9)

мпературы каждого сплава задавалось
начений 0 (20°С), а 0 (400°) и 0 (700°)
ванием средних для данного сплава по-
циентов объемного расширения. Для

чке X при трех температурах и опреде-
по (7) величины М (20°), М (400°) и 

М (20°) и М (700°) — М (20°). По
рые нанесены на рис. 3 и образуют пря-

координат. Соответствующие значения
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Л/изм ложатся также на прямые линии и для каждой из них легко
указать соответствующее значение 9. Из приведенных на рис. 3 данных
следует, что при J = 2 , 4 9=330° К для Ni3Pd и 9=260° К для NiPd3.
Среднее по нескольким значениям X 9=335+15°JK для Ni3Pd и
Э = 2 6 8 ± 6 ° К для NiPd3. Эти величины нанесены на рис. 2. Следует за-

ключить, что характеристические
температуры, полученные из интен-
сивности диффузного рассеяния,

NiPtf

60 80 
am %Pd 

NuPd

Рис. 2. Характеристическая темпера-
тура сплавов Ni—Pd: 1 — по данным
[15], 2 — усредненные значения,

# — наши измерения

Рис. 3. Оценка характеристической
температуры по изменению интенсив-
ности диффузного рассеяния с изме-

нением температуры

близки к средним по концентрации. Они далеки от значений, найденных
из модулей упругости. Очевидно, изменение модуля Е в [15] не связа-
но с изменением характеристической температуры.
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