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БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК В СПЛАВЕ Fe-5 ат. % Re

В.М. Силонов, Л. Энхтор

(кафедра физики твердого тепа)

Методом диффузного рассеяния рентгеновских лучей установлено существование ближнего 
порядка в сплаве Fe-5 ат. % Re и определены его параметры.

Ближний порядок в расположении атомов ком­
понентов твердого раствора является фундаменталь­
ным явлением. Он установлен более чем в шестиде­
сяти системах [1], среди которых, однако, твердые 
растворы на основе железа представлены мало, не­
смотря на их широкое практическое применение. 
Так, ближний порядок был изучен лишь в ОЦК 
сплавах Fe-A l, F e-M o  и F e-W  и ГЦК сплавах 
Fe-Pt, Fe-Pd и Fe-Ni. Поскольку данные о ближ­
нем порядке используются как при создании новых 
прецизионных сплавов, так и при анализе аномаль­
ных изменений их физических свойств, то важным 
является расширение круга ОЦК сплавов на основе 
железа. Цель данной работы состояла в установле­
нии факта существования ближнего порядка в сис­
теме железо-рений.

Образец сплава Fe-5 ат.% Re был выплавлен из 
чистых шихтовых материалов в атмосфере чистого 
аргона и подвергнут многократной переплавке при 
перемешивании магнитным полем. Образец шлифо­
вался на наждачных бумагах с постепенным умень­
шением размера зерна и полировался на алмазной 
пасте до получения зеркальной поверхности.

Измерение интенсивности диффузного рассея­
ния рентгеновских лучей (ДРРЛ) было проведено 
на рентгеновском дифрактометре (Fe Л^-излучение, 
плоский монохроматор -  монокристалл кремния
(111)). Для регистрации был использован сцинтил- 
ляционный счетчик БДС-6 (точность 3-4%).

Интенсивность излучения, рассеянного образ­
цом, была приведена к электронным единицам пу­
тем нормировки их на интенсивность, рассеянную 
плавленым кварцем. Затем из интенсивности ДРРЛ 
вычитались интенсивности рассеяния воздухом, 
комптоновского и двойного брэгговского рассеяния 
по методике, описанной в работе [2]. После этого 
интенсивность ДРРЛ за вычетом побочных состав­

ляющих записывалась в виде
sina г

J^x) =nCACB{FA-F 8)2 £  а. [С.---- L i  + Et(x.)+ F.(xf) ] Д 1)
v / ii= 0

где п -  число атомов в элементарной ячейке; С, и 
Св -  концентрации компонентов сплава; f  и f  -  
формфакторы атомов компонентов с учетом попра­
вок А /', А /" на аномальную дисперсию; х = aq./(lbi); 
q.= 4п sinG /X; а -  параметр кристаллической решет­
ки; X -  длина волны рентгеновского излучения; 0 -  
угол Вульфа-Брэгга для у-й экспериментальной 
точки; а  и С. -  соответственно параметр ближнего 
порядка и координационное число на г-й координа­
ционной сфере; Е.(х.) и F.(x) -  соответственно Мо­
дулирующие функции линейного и квадратичнфго 
размерного эффекта. В модели Борна-Бегби функ­
ции Е .(х ) и F.(xр  зависят от отношений модулей 
упругости С12/С п, С44/С п и производной по концён-

1 dV
траци ир= — —  следующим образом:

V дСв

Е ^х)= -2[(/л( х ) - / Й(х))}< /(х)> пС АС ^ 1 ^ , х ) ,  |2) 

Fi(x)=<J(xj)>i nCiiCB̂ 1I1(i,xp, (3)

где V -  объем элементарной ячейки; < /(х  ) > = С J A + 
+ CBf B -  средний атомный фактор компонентов 
сплава.

В работе [3] функции /,(г,х.) и I2(i,x ) затабули- 
рованы для различных наборов отношений С [2/С ^  и 
С44/С ,,. Значения упругих постоянных сплава Не- 
5 ат.% Re, рассчитанные с использованием модель­
ного потенциала [4] согласно [5], составляют С|, = 
= 24,9-1010, С,2 = 14,7-1010 и С44 = 12,2-1010 Н /м2.

Из результатов измерений интенсивности ДРРЛ 
твердого раствора Fe-5 ат.% Re (рисунок) вид^о, 
что кривая зависимости ДРРЛ от угла скольжения
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Экспериментальная (звездочки) и синтезированная (сплошная 
линия) кривая ДРЛЛ сплава Fe -  5 ат.% Re (интенсивность /  - 

в электронных единицах, угол скольжения 20 - в градусах)

20 данного образца не имеет диффузного максиму­
ма, характерного для концентрированных раство­
ров. Для уточнения факта существования ближнего 
порядка необходимо провести качественный и ко­
личественный анализ этих данных.

Численные расчеты параметров ближнего по­
рядка проводились методом наименьших квадратов. 
Известно, что эти параметры, определяемые из 
ДРРЛ, могут зависеть от концентраций компонент
С, температуры Дебая TD и параметра статических 
смещений р. Поэтому мы вначале уточняли значе­
ния С, TDn р, а затем вычисляли параметры ближне­
го порядка, с использованием которых строили 
синтезированную кривую интенсивности ДРРЛ и 
рассчитывали сумму квадратичных отклонений. 
Минимальное значение суммы среднеквадратичных 
отклонений, найденное с помощью варьирования 
значений С, TD и параметра р соответствовало следу­
ющим величинам: С = 5 ат.% Re; TD = 595 К; р= 0,05. 
Найденное методом ДРРЛ значение концентрации
5 ат.% Re совпадает с концентрацией по навеске. 
Величина дебаевской характеристической темпера­
туры сплава существенно превыщает дебаевскую 
температуру железа (445 К). Аналогичный рост TD 
при легировании железа вольфрамом наблюдался в 
работах [6,7]. Отметим, что в [7] повышение TD 
было найдено по температурным измерениям ин­

тенсивности структурных рефлексов. Значение па­
раметра статистических искажений р  оказалось 
существенно ниже рассчитываемого по зависимос­
ти параметра кристаллической решетки от кон­
центрации.

Рассчитанные параметры ближнего порядка на 
первых четырех координационных сферах сплава 
Fe-5 ат.% Re соответственно равны -0,02; 0,03; 
-0,005; 0,01. Выявленное чередование знаков харак­
терно для твердых растворов с ближним порядком.

Для оценки достоверности полученных значе­
ний концентрации компонент С, температуры Де­
бая TD, параметра искажений р и параметров ближ­
него порядка а. рассчитывалась синтезированная 
кривая интенсивности ДРРЛ /уп(20) (рисунок), ко­
торая сравнивалась с экспериментальной / (20). 
Значения / (20) включают в себя помимо вкладов 
лауэвского, теплового, комптоновского и двойного 
брэгговского рассеяний, зависящих от концентра­
ций компонентов и температуры Дебая, также 
вклад, обусловленный эффектами статических сме­
щений и ближним порядком. Из рисунка видно, что 
экспериментальная и синтезированная кривые ин­
тенсивности ДРРЛ сплава Fe-5 ат.% Re близки.

Таким образом, в сплаве Fe-5 ат.% Re установ­
лено существование слабого ближнего порядка.
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