
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 49ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÌîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ ïðèèçîòåðìè÷åñêèõ îòæèãàõ ñëîèñòûõ ñèñòåì Fe�ZrÂ.Ñ. �óñàêîâ1,a , È.À. Ñóõîðóêîâ1,b , A.Ì. Æàíêàäàìîâà2 , Ê.Ê. Êàäûðæàíîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè, Íàöèîíàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð �åñïóáëèêè Êàçàõñòàí.Êàçàõñòàí, 050032, Àëìà-Àòà, óë. Èáðàãèìîâà, ä. 1.E-mail: a vsrusakov�physis.msu.ru, b iasias�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.11.2010Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñëîèñòûõ ñè-ñòåìàõ Fe�Zr, ïîäâåðãíóòûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçîòåðìè÷åñêèì îòæèãàì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíîâ ðàìêàõ �èçè÷åñêîé ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðîé � �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Äàðêåíà è ìåõàíèçìâçàèìíîé äè��óçèè êîìïîíåíòîâ ïî íåïðåðûâíûì êàíàëàì �àç â äâóõ�àçíûõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåð�àçîâûõ ïðåâðàùåíèé â èññëåäîâàííûõ ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ëîêàëüíîéêîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå èõ âçàèìíîé äè��óçèè è ñîîòâåòñòâóåò îñîáåííîñòÿì �àçîâîéäèàãðàììû ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòàÿ áèíàðíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äè��óçèÿ, �àçîîáðàçîâàíèå, ìîäåëèðîâàíèå,ì¼ññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.ÓÄÊ: 539.216.2:543.429.3. PACS: 66.10.g, 63.22.Np.ÂâåäåíèåÄëÿ ðàçðàáîòêè �èçè÷åñêèõ îñíîâ èîííûõ òåõíîëî-ãèé ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõ ïî-âåðõíîñòíî-ìîäè�èöèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-àëîâ íåîáõîäèìû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íàïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò àâòîðû ïðîâîäÿòýêñïåðèìåíòàëüíûå [1�5℄ è òåîðåòè÷åñêèå [6�8℄ èññëå-äîâàíèÿ ñëîèñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåéðàáîòå â ðàìêàõ �èçè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Äàðêåíà è ìåõàíèçìå âçà-èìíîé äè��óçèè êîìïîíåíòîâ ïî íåïðåðûâíûì êàíàëàì�àç â äâóõ�àçíûõ îáëàñòÿõ ñèñòåìû, ïðîâåäåíî ìîäåëè-ðîâàíèå òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ äè��ó-çèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñëîèñòûõ áèíàðíûõ ñèñòåìàõFe�Zr ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîòåðìè÷åñêèõ îòæèãàõè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ-÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèìåòîäàìè ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíî-�àçîâîãî àíàëèçà.1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è åå ïðîãðàììíàÿðåàëèçàöèÿ1.1. Ìîäåëü äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿÄëÿ îïèñàíèÿ òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåñ-ñîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñïëàâàõ áèíàðíîéñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû A�B èñïîëüçîâàíà�èçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ íàìè â ðàáîòàõ[6�8℄. Â ýòó ìîäåëü çàëîæåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûåïðèíöèïû:

1) ïðîöåññû äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿêâàçèñòàöèîíàðíûìè;2) ðåçóëüòàò �àçîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëü-íîé êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ è äèàãðàììîé ðàâíî-âåñíûõ ñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñèñòåìû. Ëîêàëüíàÿ êîí-öåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ CA,B(x, t) íà ãëóáèíå îáðàçöàñ êîîðäèíàòîé x â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè tîïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì èõ âçàèìíîé äè��óçèè;3) â îäíî�àçíûõ îáëàñòÿõ ñëîèñòîé ñèñòåìû â ñî-îòâåòñòâèè ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé âçàèìíîéäè��óçèè Äàðêåíà [9, 10℄ äè��óçèÿ êîìïîíåíòîâ â áè-íàðíûõ ñïëàâàõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�C(x, t)�t = �D(x, t)�x � �C(x, t)�x +D(x, t)�2C(x, t)�x2 . (1)Ñîãëàñíî çàêîíó Äàðêåíà, êîý��èöèåíò âçàèìíîéäè��óçèè D(x, t) ðàâåíD(CA(x, t)) =DACB(x, t) +DBCA(x, t) ==DA(1�CA(x, t)) +DBCA(x, t). (2)Çäåñü DA,B � ïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèèêîìïîíåíòîâ À è B äðóã â äðóãå, êîòîðûå â ñîîòâåò-ñòâèè ñ èñïîëüçóåìîé �èçè÷åñêîé ìîäåëüþ îäèíàêîâûäëÿ âñåõ îäíî�àçíûõ îáëàñòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñÿò îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t ;4) â äâóõ�àçíûõ îáëàñòÿõ ñëîèñòîé ñèñòåìû äè�-�óçèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-ëîæåííûì íàìè â ðàáîòàõ [6�8℄ ìåõàíèçìîì âçàèì-íîé äè��óçèè ïî íåïðåðûâíûì êàíàëàì, îáðàçîâàííûìïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ñîïðèêàñàþùèìèñÿ÷àñòèöàìè îäíîé �àçû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äâóõ-�àçíîé îáëàñòè ñëîèñòîé ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû25 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2îáåèõ �àç îäèíàêîâîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà � , òî â j -ìñëîå äâóõ�àçíîé îáëàñòè ñ êîîðäèíàòîé xj = x� + j�(x� � êîîðäèíàòà ãðàíèöû îäíî�àçíîé îáëàñòè, ñîäåð-æàùåé �-�àçó) ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò âçàèìíîéäè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [6�8℄:D(xj) = D�(xj) +D�(xj) = �DA(1�C�A) +DBC�A�W �j ++ �DA(1�C�A) +DBC�A�W �j . (3)Çäåñü D�(xj) è D�(xj) � êîý��èöèåíòû âçàèìíîéäè��óçèè êîìïîíåíòîâ ïî êàíàëàì, îáðàçîâàííûì ÷à-ñòèöàìè �- è � -�àçû ñîîòâåòñòâåííî, à W �j è W �j �âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ êàíàëîâ �-�àçûäëèíîé, ïðåâûøàþùåé xj � x� , è êàíàëîâ � -�àçû äëè-íîé, ïðåâûøàþùåé x� � xj , ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò âçà-èìíàÿ äè��óçèÿ êîìïîíåíòîâ îò îäíî�àçíûõ îáëàñòåéâïëîòü äî j -ãî ñëîÿ;5) ðàçëè÷èå â îáúåìàõ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà àòîìû êîì-ïîíåíòîâ A è B, ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà èñõîäíûõòîëùèí ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ íà íåêîòîðûåý��åêòèâíûå òîëùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâîìóý��åêòèâíîìó îáúåìó äëÿ àòîìîâ âñåõ êîìïîíåíòîâ.Åñëè èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî àòîìîâ êîì-ïîíåíòîâ è îáùàÿ òîëùèíà ñëîèñòîé ñèñòåìû ïðèòàêîì ïåðåñ÷åòå (êàê è â ïðîöåññå äè��óçèè) îñòàþòñÿíåèçìåííûìè, òî ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà i -ãî ñëîÿ ìíî-ãîñëîéíîé ñèñòåìû dieff áóäåò ðàâíàdieff = d di.�MA�A C iA+ MB�B C iB�Pi �di.�MA�A C iA+ MB�B C iB�� ,ãäå di � òîëùèíà i -ãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû,d =Pi di � òîëùèíà âñåé ñëîèñòîé ñèñòåìû, C iA,B �êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ A è B â i -ì ñëîå, �A,Bè MA,B � ïëîòíîñòè è ìîëÿðíûå ìàññû ýëåìåíòîâA è B.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèèè �àçîîáðàçîâàíèÿ â áèíàðíîé ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîéñèñòåìå íåîáõîäèìî ðåøèòü ëèíåéíîå äè��åðåíöèàëü-íîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿä-êà (1) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (3) äëÿ êîý��èöè-åíòà âçàèìíîé äè��óçèè D(x, t) â ðàçëè÷íûõ �àçîâûõîáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, çàäàþòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.Åñëè äâóõñëîéíàÿ ñèñòåìà ïîëó÷åíà ïóòåì ìàãíå-òðîííîãî íàïûëåíèÿ áèíàðíîãî ïîêðûòèÿ îïðåäåëåííî-ãî ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòü áèíàðíîé ïîäëîæêè äðóãîãîñîñòàâà, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ â âèäå ñòó-ïåíüêè:C(x)t=0 =(Coat, 06 x < doat,Csub, doat 6 x 6 doat + dsub,ãäå doat � òîëùèíà íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ, dsub �òîëùèíà ïîäëîæêè, à Coat è Csub � êîíöåíòðàöèèêîìïîíåíòîâ â ïîêðûòèè è ïîäëîæêå ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå òåðìè÷åñêèõ îòæèãîâñ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ñëîèñòîé ñèñòåìû íå ïðîèñõîäèòçàìåòíîé ïîòåðè êîìïîíåíòîâ, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

áóäóò �C(x, t)�x ���x=0 = 0 è �C(x, t)�x ���x=d = 0,ãäå d � òîëùèíà âñåé ñëîèñòîé ñèñòåìû.1.2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è åå �óíêöèîíàëüíûåâîçìîæíîñòèÏðåäñòàâëåííàÿ âûøå �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïè-ñàíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñëî-èñòîé áèíàðíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå áûëà ðåàëè-çîâàíà â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû DIFFUSION.Îñíîâíûå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû:èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû ðàâíîâåñíûõñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñèñòåìû; çàäàíèå ëþáîãî íà÷àëü-íîãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðî�èëÿ êîìïîíåíòîâ; ðåàëè-çàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæèìîâòåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ; ðàñ÷åò íà âñåõ ýòàïàõ ïðîöåññàîòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóý-ðîâñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ðåãèñòðàöèåé  -êâàíòîââ ãåîìåòðèè íà ïðîõîæäåíèå è ðåãèñòðàöèåé êîíâåð-ñèîííûõ ýëåêòðîíîâ â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ �àç â àòîìíûõåäèíèöàõ êîìïîíåíòîâ â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ â ñëî-èñòóþ ñèñòåìó ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Âàðèàöèÿ çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõñâîéñòâà ñëîèñòîé áèíàðíîé ñèñòåìû è óñëîâèÿ ïîñëå-äîâàòåëüíûõ òåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ, ïîçâîëÿåò ìîäåëè-ðîâàòü òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû äè��ó-çèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ êàê â ìîäåëüíûõ ñëîèñòûõ ñè-ñòåìàõ, òàê è â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ñïåöèàëüíîñîçäàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû.2. Ìîäåëèðîâàíèå òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûõïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òåð-ìè÷åñêè èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ äè��óçèè è �à-çîîáðàçîâàíèÿ â áèíàðíûõ äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ�-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) è �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì),ïîäâåðãíóòûõ èçîòåðìè÷åñêèì îòæèãàì. Äëÿ ñðàâíåíèÿñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå ì¼ññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèéè ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà [4, 5℄.2.1. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèèÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîá-ðàçîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü �àçîâàÿ äèàãðàììà ðàâíîâåñ-íûõ ñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñèñòåìû Fe�Zr, îáîáùåííàÿíà îñíîâå äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [11, 12℄.Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé áèíàðíîé ñèñòåìû Fe�Zr õàðàê-òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõñîåäèíåíèé: Fe3Zr, Fe2Zr, FeZr2 è FeZr3 , à òàê-æå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Zr(Fe) è Fe(Zr). ÑîåäèíåíèåFe3Zr èìååò îáëàñòü ãîìîãåííîñòè ïðîòÿæåííîñòüþ22.3�25% (àò.) Zr [12℄. Ïðè òåìïåðàòóðå 900ÆC èí-òåðìåòàëëèä Fe2Zr èìååò êîíöåíòðàöèîííóþ îáëàñòüñóùåñòâîâàíèÿ îò 29 äî 36% (àò.) Zr [12℄, à èíòåðìå-òàëëèä FeZr2 � îò 66 äî 68% (àò.) Zr [11℄. �ðàíèöàîáëàñòè ãîìîãåííîñòè �àçû FeZr3 ðàñïîëîæåíà ïðè73.2% (àò.) Zr, ñî ñòîðîíû Zr ãðàíèöà îáëàñòè íàäåæíîíå óñòàíîâëåíà. �àñòâîðèìîñòü Zr â �-Fe íåçíà÷èòåëü-íà, �0.16% (àò.) ïðè 900ÆC [11℄. �àñòâîðèìîñòü Feâ � -Zr ïðè 900ÆC èìååò çíà÷åíèå îêîëî 6% (àò.) [12℄.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 51Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-íûõ ïðè ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ, íåîáõîäèìûïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè æåëåçà â öèð-êîíèè DFeZr è öèðêîíèÿ â æåëåçå DZrFe (2), (3), êîòî-ðûå ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû îòæèãàïî çàêîíó Àððåíèóñà: D(T) = D0 exp(�Q/kT ). ÇäåñüD0 è Q � ÷àñòîòíûå �àêòîðû è ýíåðãèè àêòèâàöèèäëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìèäëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ [13℄ íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ-÷åòîâ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî �àêòîðà è ýíåðãèè àêòè-âàöèè äëÿ öèðêîíèÿ â æåëåçå áûëè âçÿòû ðàâíûìèD0ZrFe = 1.0 � 104 ìêì2 /ñ è QZrFe = 2.0 � 105 Äæ/ìîëü.Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ñëîèñòûõ ñèñòåì ìåòî-äîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ öèðêîíèÿ íà ïîäëîæêóæåëåçà, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ñòîëá÷àòàÿ ñòðóêòóðàïîêðûòèÿ, òî êîý��èöèåíòû äè��óçèè æåëåçà â öèðêî-íèè DFeZr äëÿ ñëîèñòûõ ñèñòåì è ìàññèâíûõ îáðàçöîâìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó â íà-øèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòîòíûé �àêòîð D0FeZr = 3.5�105 ìêì2 /ñè ýíåðãèÿ àêòèâàöèè QFeZr = 2.0 � 105 Äæ/ìîëü áûëèïîäîáðàíû ñ öåëüþ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ïîñëåäî-âàòåëüíûõ èçîõðîííûõ òåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îòíî-ñèòåëüíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ðå�ëåêñîâ îáðàçóþùèõñÿ�àç, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòî-ìåòðèè, áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ý��åêòèâíûõ ãëóáèíïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîèñòóþñèñòåìó. Ýòè ãëóáèíû çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà ïî-ãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà êîìïîíåíòàìè ñëîè-ñòîé ñèñòåìû è óãëà äè�ðàêöèè. Èõ îöåíêè áûëèïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû AbsorbDX V 1.1.2.�åíòãåíîâñêèé �àçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïîñëå ðÿäàîòæèãîâ â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ Fe�Zr â èíòåðâàëå óãëîâ34Æ 6 2#6 85Æ . Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè âçÿòû ñðåäíèåíà ýòèõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ ãëóáèíïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçåö:xeffFe = 1 ìêì, xeffZr = 3 ìêì. Ïðè ýòîì áûëè ó÷òåíû òàêæåðàçëè÷èÿ �îðì-�àêòîðîâ f äëÿ êîìïîíåíòîâ ñëîèñòîéñèñòåìû (ñì., íàïðèìåð, [14℄) ïóòåì óìíîæåíèÿ âêëàäàâ ðå�ëåêñû îò êîìïîíåíòû Zr íà êîððåêòèðóþùèéïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü: f 2Zr/f 2Fe = 2.8.Öèðêîíèé îáëàäàåò âûñîêîé ñòåïåíüþ õèìè÷åñêî-ãî ñðîäñòâà ê êèñëîðîäó, ïîýòîìó â ïðîöåññå îò-

æèãà îí ïîäâåðæåí îêèñëåíèþ â îñòàòî÷íîé àò-ìîñ�åðå âàêóóìíîé ïå÷è. Èñõîäÿ èç ðåíòãåíîâñêèõäè�ðàêòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ñî ñòîðîíû öèðêîíèå-âîãî ïîêðûòèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîèñòîé ñèñòåìû�-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) [4℄, ìîæíî ñóäèòü îá îá-ðàçîâàíèè çíà÷èòåëüíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ ZrO2 íà ïî-âåðõíîñòè ñëîèñòîé ñèñòåìû ñî ñòîðîíû Zr. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì òîëùèíà äè��óíäèðóþùåãî ñëîÿ öèðêîíèÿdZr = 1.3 ìêì áûëà ïîäîáðàíà íàìè ñ öåëüþ íàèëó÷øå-ãî ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-ëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-ñêîïèè ñîîòíîøåíèé �àç. Â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòåäëÿ ñèñòåìû �-Fe(10ìêì)�Zr(2ìêì) [5℄ íàáëþäàëñÿçàìåòíî ìåíüøèé îêñèäíûé ñëîé öèðêîíèÿ íà ïîâåðõíî-ñòè ñèñòåìû, ïîýòîìó ïîäîáðàííàÿ òîëùèíà öèðêîíèÿ,èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå, îêàçàëîñü ðàâíîé 1.9 ìêì.2.2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÏðèãîòîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìàãíåòðîííîãî ðàñïû-ëåíèÿ öèðêîíèÿ íà �îëüãè èç �-Fe ñëîèñòûå ñèñòåìû�-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) è �-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì)ïîäâåðãàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûì èçîòåðìè÷åñêèì îòæè-ãàì ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900ÆC[4, 5℄. Ïîñëå êàæäîãî îòæèãà ýòè ñèñòåìû èññëåäî-âàëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåòîäàìè ì¼ññáàó-ýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ãåîìåòðèè íà ïðîõîæäåíèå.Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíî-ñòè ïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îáðàçóþ-ùèõñÿ �àç. Ïîñëå íåêîòîðûõ èç ýòàïîâ îòæèãà áûëïðîâåäåí òàêæå ðåíòãåíî�àçîâûé àíàëèç.Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IMSïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îò âðåìåíètann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆC äëÿñëîèñòîé ñèñòåìû �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óæå ïî-ñëå ïåðâîãî ýòàïà òåðìè÷åñêîãî îòæèãà (tann = 2 ÷)ïîÿâëÿþòñÿ �àçû Fe2Zr è Fe3Zr. Çàòåì ñîäåðæàíèåèíòåðìåòàëëèäà Fe3Zr ïëàâíî ðàñòåò, à êîëè÷åñòâîFe2Zr â îáðàçöå óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå 10 ÷ îòæèãàîáíàðóæèòü ñîåäèíåíèå Fe2Zr ïðàêòè÷åñêè íå óäàåò-ñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì îòæèãå ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà�àç Fe3Zr è �-Fe(Zr) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 1, á) ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 1,à) ïîêàçûâàåò, ÷òîðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò êèíåòèêó

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è òåîðåòè÷åñêèå (á) çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IMSïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆC äëÿñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì)26 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



52 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ïðîöåññîâ äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñëîèñòîéñèñòåìå �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì), à òàêæå ñîîòíîøåíèåîáðàçóþùèõñÿ èíòåðìåòàëëèäîâ íà âñåõ ýòàïàõ òåðìè-÷åñêîãî îòæèãà.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâ-íîñòè IX-ray äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ îáðàçóþùèõñÿ�àç äëÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû �-Fe(5 ìêì)-Zr(2 ìêì) ñîñòîðîíû öèðêîíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè tann èçî-òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆC. Íàáëþäàåìàÿñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè (ðèñ. 2,à)ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîîáðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðíûåâðåìåíà ñóùåñòâîâàíèÿ �àç â ïðîöåññå èçîòåðìè÷å-
ñêîãî îòæèãà ñëîèñòîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëü-òàòàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-ñêîïèè (ðèñ. 1, à). Íàáëþäàåìîå ñóùåñòâåííîå îòëè-÷èå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äè�ðàêöèîííûõ ðå-�ëåêñîâ îò îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàðöèàëü-íûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ îáðàçóþùèõñÿ �àçíà âñåõ ýòàïàõ îòæèãà îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîìòåì, ÷òî ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêòîìåòðèÿ â ãåîìåòðèèÁðýããà�Áðåíòàíî äàåò èí�îðìàöèþ î ïðèïîâåðõíîñò-íîì ñëîå îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîì ý��åêòèâíîé ãëóáèíîéïðîíèêíîâåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ì¼ññáàóý-ðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ãåîìåòðèè íà ïðîõîæäåíèå �

�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è òåîðåòè÷åñêèå (á) çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IX-rayäè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ îáðàçóþùèõñÿ �àç îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆCäëÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) ñî ñòîðîíû öèðêîíèÿ

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è òåîðåòè÷åñêèå (á) çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IMSïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆC äëÿñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì)

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à) è òåîðåòè÷åñêèå (á) çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IX-rayäè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ îáðàçóþùèõñÿ �àç îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè Tann = 900 ÆCäëÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) ñî ñòîðîíû öèðêîíèÿ
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�èñ. 5. Êîîðäèíàòû x ìåæ�àçíûõ ãðàíèö â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà â ñëîèñòûõáèíàðíûõ ñèñòåìàõ: � -Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) (à) è � -Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) (á)

�èñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðî�èëè àòîìîâ Zr ïî ãëóáèíå ñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) íàðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà



54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2îáî âñåì îáúåìå îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà�-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) îñòàåòñÿ ñëîèñòîé íà âñåõ ýòà-ïàõ èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà. �åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ (ðèñ. 2, á) îòðàæàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòèèçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé äè�ðàêöè-îííûõ ðå�ëåêñîâ �àç, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî(ðèñ. 2,à).Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé IMSïàðöèàëüíûõ ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ è îòíîñèòåëü-íûõ èíòåíñèâíîñòåé IX-ray ðåíòãåíîâñêèõ ðå�ëåêñîâîáðàçóþùèõñÿ �àç îò âðåìåíè tann èçîòåðìè÷åñêîãîîòæèãà äëÿ ñëîèñòîé ñèñòåìû �-Fe(10 ìêì)�Zr(2 ìêì)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,à è 4,à. Êàê ñëåäóåò èç ðè-ñóíêîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìå�-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) òàêàÿ æå, êàê è â ñèñòåìå

�-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì), íî ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõè âðåìåíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ �àç (ðèñ. 1,à, á). Ïîñëå�20 ÷ îòæèãà â îáåèõ ñèñòåìàõ ïðèñóòñòâóþò â îñ-íîâíîì òîëüêî èíòåðìåòàëëèä Fe3Zr è òâåðäûé ðàñòâîð�-Fe(Zr), ïðè ýòîì èõ ñîîòíîøåíèå ïðè äàëüíåéøåìîòæèãå, êàê äëÿ ñèñòåìû �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì),òàê è äëÿ ñèñòåìû �-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. �àçëè÷èå â ýòèõ ñîîòíîøåíè-ÿõ äëÿ îáåèõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷èþ â òîëùèíåïîäëîæåê èç �-æåëåçà ïðè îäèíàêîâîé òîëùèíå íàïû-ëåííûõ ñëîåâ öèðêîíèÿ.Õîðîøåå ñîãëàñèå íà âñåõ ýòàïàõ èçîòåðìè÷åñêîãîîòæèãà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåê-òðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêòîìåòðèè, ïîçâîëÿåò

�èñ. 7. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðî�èëè àòîìîâ Zr ïî ãëóáèíå ñëîèñòîé ñèñòåìû � -Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) íàðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 55ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äðóãèõ �èçè÷åñêèõâåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó ïðîöåññîâ äè��óçèèè �àçîîáðàçîâàíèÿ, áëèçêè ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì.Â ÷àñòíîñòè, ýòî êîîðäèíàòû ãðàíèö îáðàçóþùèõñÿ�àç x ñ äâóõ�àçíûìè îáëàñòÿìè (ðèñ. 5) â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè îòæèãà tann è êîíöåíòðàöèîííûå ïðî�èëèöèðêîíèÿ CZr(x) è �àç phase (x) ïî ãëóáèíå íà âñåõýòàïàõ îòæèãà (ðèñ. 6 è 7).Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëå îòæèãà ãðàíèöû âñåõ�àç ïîÿâëÿþòñÿ èç ìåæñëîéíîé îáëàñòè ñèñòåì. Â ñè-ñòåìå �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) (ðèñ. 5,à) ãðàíèöà îä-íî�àçíîé îáëàñòè èíòåðìåòàëëèäà Fe2Zr ñ äâóõ�àçíîéîáëàñòüþ FeZr2 + Fe2Zr óæå ïðè 2 ÷ îòæèãà äîñòèãàåòïîâåðõíîñòè, à â ñèñòåìå �-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) �ïðè tann = 4 ÷. Îäíî�àçíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿFe3Zr ïðîïàäàåò â ñëó÷àå ïåðâîé ñèñòåìû ïðè 11 ÷,à â ñëó÷àå âòîðîé � ïîñëå 25 ÷. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òîñèñòåìà �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿòåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïðè 25 ÷ îòæèãà, êîãäà êî-îðäèíàòà ãðàíèöû �àçû �-Fe(Zr) äîñòèãàåò ãðàíè÷íîãîçíà÷åíèÿ è âñÿ ñëîèñòàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ äâóõ�àç-íîé. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñëîèñòàÿ ñèñòåìà íåîäíîðîäíàïî ãëóáèíå � ñî ñòîðîíû ïîêðûòèÿ îáðàçóåòñÿ â îñíîâ-íîì èíòåðìåòàëëèä Fe3Zr, à ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè �íàñûùåííûé ðàñòâîð �-Fe(Zr) (ðèñ. 6, á). Â îòëè÷èå îòñèñòåìû �-Fe (5 ìêì)�Zr (2 ìêì) êîîðäèíàòà ãðàíèöû�àçû �-Fe(Zr) äëÿ ñèñòåìû �-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì)íå äîñòèãàåò ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ äàæå ïîñëå 50 ÷(ðèñ. 5, á). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñòàáèëè-çàöèè â ýòîé ñèñòåìå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà íå íàáëþäàëîñü. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìà�-Fe (10 ìêì)�Zr (2 ìêì) äîñòèãíåò ñîñòîÿíèÿ ñòàáè-ëèçàöèè ïðè âðåìåíàõ îòæèãà, ïðåâûøàþùèõ 150 ÷.Èç ðèñ. 6 è 7 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïåîòæèãîâ îáåèõ ñëîèñòûõ ñèñòåì òåðìè÷åñêè èíäóöè-ðîâàííûå ïðîöåññû äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ èäóòäîñòàòî÷íî áûñòðî. Â òî æå âðåìÿ â îáåèõ ñèñòåìàõåùå äî äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàáèëèçàöèè, êîãäàîñòàþòñÿ òîëüêî äâå �àçû � èíòåðìåòàëëèä Fe3Zrè ðàñòâîð �-Fe(Zr), îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå �àç ìå-íÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî (ñì. ðèñ. 1�4). Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî ñêîðîñòü äè��óçèè è �àçîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòå-ìàõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âçàèìíîãî êîý��èöèåíòàäè��óçèè, êîòîðûé çàâèñèò îò ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèèè ïàðöèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè êîìïîíåíòîâ(ñì. (2)). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îòæèãà, êîãäà îáðàçóþòñÿ�àçû FeZr2 , Fe2Zr è Fe3Zr ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ñî-äåðæàíèåì Zr, â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ñêîðîñòè ïðîöåññîâîïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïàðöèàëüíûì êîý��èöèåíòîìäè��óçèè æåëåçà â öèðêîíèè DFeZr , êîòîðûé â äåñÿòêèðàç ïðåâûøàåò ïàðöèàëüíûé êîý��èöèåíò äè��óçèèöèðêîíèÿ â æåëåçå DZrFe . Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõîòæèãà êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ Zr â îäíî�àçíûõ îáëàñòÿõñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìàëîé, è â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) âçà-èìíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-íîì ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ïî âåëè÷èíå ïàðöèàëüíûìêîý��èöèåíòîì äè��óçèè öèðêîíèÿ â æåëåçå DZrFe .
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