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the ratio of the adjacent layer thicknesses. We obtain also that this behavior of the CS is 
sensitive to the characteristics of the charge carrier scattering at the interlayer interfaces. We 
perform a detailed calculation of the CS for the wide range of the layer thicknesses at various 
values of the parameters corresponding to the boundary scattering of the charge carriers. 
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óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ [1]. Êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè 
íàïðàâëåíû íà òî, ÷òîáû ðàñøèðèòü ïðèìåíèìîñòü ïåðñïåêòèâíûõ 
ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äî áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð. Ñòàëî èçâåñòíûì, ÷òî ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó  ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ ìîæíî ñòàáèëèçèðîâàòü äîáàâëåíèåì ìàëîãî êîëè÷åñòâà 
ïîäõîäÿùåé ôàçû. Íàïðèìåð,  áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îêñèä àëþìèíèÿ  
Al2O3 ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ÑÌÊ - ñòðóêòóðû 
Cu [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü, äîáàâëåíèå ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà (íàïðèìåð, 
Gd) â Mg ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ðàñòðåñêèâàíèþ äàæå ïðè 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ [3]. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, ñîñòîÿùèå â 
êîìáèíàöèè ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè, – âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè [4, 5], êîòîðûìè îáëàäàþò ÑÌÊ - ìàòåðèàëû, 
ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èõ ñïåöèôè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â îòëè÷èå îò 
îáû÷íûõ ïîëèêðèñòàëëîâ, â ÑÌÊ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ î÷åíü áîëüøàÿ 
îáú¸ìíàÿ ôðàêöèÿ ãðàíèö ç¸ðåí (ÃÇ). Ýòî âìåñòå ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì 
äåôåêòîâ (äèñëîêàöèÿìè, âàêàíñèÿìè, ÃÇ), èíèöèèðîâàííûõ ÈÏÄ, 
ïðèâîäèò ê âûñîêîíåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ,  âåðîÿòíî, 
ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ  äèôôóçèè, à çíà÷èò ñêîëüæåíèþ ÃÇ [1]. Õîðîøî 
èçâåñòíî, ÷òî  ñêîëüæåíèå  óâåëè÷èâàåò ïëàñòè÷íîñòü. Îäíàêî  
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ íåðàâíîâåñíûõ ÃÇ. 
Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ÷òîáû èçó÷èòü ïðîöåññû ðåëàêñàöèè. Äëÿ ýòîé öåëè î÷åíü 
óäîáåí àíàëèç ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè, ïîñêîëüêó îí 
ïðåäîñòàâëÿåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà êðèñòàëëèòà è 
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. 

   Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îïðåäåëèëî öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè  ÑÌÊ Fe, Cu ñ 
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì (0,3; 0,5; 1,1 âåñ. %) Al2O3,  Mg ñ 10 âåñ. % Gd. 

                               
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 

ÑÌÊ - îáðàçöû ïîñòàâëÿëèñü Óôèìñêèì ãîñóäàðñòâåííûì 
àâèàöèîííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì. Êðóïíîçåðíèñòûå îáðàçöû Cu, 
Cu ñ Al2O3 (0,3; 0,5; 1,1 âåñ. %), Fe, Mg è Mg ñ 10 è 15  âåñ. % Gd  

ïîäâåðãàëèñü äåôîðìàöèè êðó÷åíèÿ ïîä 
âûñîêèì äàâëåíèåì (ðèñ. 1). Â ýòîì ïðîöåññå 
îáðàçåö â ôîðìå äèñêà, îò 10 äî 20 ìì â 
äèàìåòðå è òîëùèíîé 0,2-0,5 ìì, ïîìåùàëñÿ 
ìåæäó íàêîâàëüíÿìè è ñæèìàëñÿ ïîä 
ïðèëîæåííûì äàâëåíèåì (P) 6 ÃÏa. Íèæíèé 
äåðæàòåëü âðàùàëñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ïîâåðõíîñòíûå ñèëû òðåíèÿ èñêàæàëè ñëèòîê 
ïðîñòûì ñäâèãîì. Èç-çà îïðåäåë¸ííîé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îáðàçöà, îñíîâíîé 
îáú¸ì ìàòåðèàëà íàïðÿæ¸í â óñëîâèÿõ 
êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïîä 
ïðèëîæåííûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì 
âíåøíèõ ñëî¸â. Â ðåçóëüòàòå, íåñìîòðÿ íà 
áîëüøóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, 
äåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö íå ðàçðóøàåòñÿ [6]. 
Ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå â ìèêðîñòðóêòóðå 
íàáëþäàåòñÿ óæå ïîñëå äåôîðìàöèè 
ïîëóâðàùåíèåì [1], íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ãîìîãåííîé íàíîñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì çåðíà 
100 íì è ìåíüøå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ 
íåñêîëüêî âðàùåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå áûëî 
ïðîèçâåäåíî ïÿòü âðàùåíèé. 
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Èçîõðîííûé îòæèã ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ìèíóò, íà÷èíàÿ ñ 
âûáðàííîé òåìïåðàòóðû, êàæäûé ðàç ïîâûøàÿ å¸ íà 30 Ê, äî 
òåìïåðàòóðû íàìíîãî áîëüøåé íà÷àëà ñòàäèè ðåêðèñòàëëèçàöèè,  
îñóùåñòâëÿëñÿ â òåðìîñòàòå è â âåðòèêàëüíîé ïå÷è ñ çàùèòíîé 
àòìîñôåðîé àðãîíà âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû. Êàæäûé øàã îòæèãà 
çàâåðøàëñÿ îïóñêàíèåì îáðàçöà â  âîäó êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Âñå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. 

Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ïîðîøêîâûõ äèôðàêòîìåòðîâ XRD7 (Seifert-FPM) è HZG-4  (Freiberger 
Präzisionsmechanik), èñïîëüçóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå KCu

α
, 

ôèëüòðîâàííîå íèêåëåâîé ôîëüãîé, è ùåëè Ñîëëåðà, ïîìåù¸ííûå â 
äèôðàêöèîííûé ëó÷. 

Îáû÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè äàëè 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðå ðåø¸òêè, ñòåïåíè 
òåêñòóðû è  óøèðåíèè ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè. Â óïðîù¸ííîì àíàëèçå 
ïðîôèëè àïïðîêñèìèðîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè  Ïèðñîíà VII 
èëè ïñåâäî-Âîéò è àíàëèçèðîâàëèñü â ñëàãàåìûõ èíòåãðàëüíîé øèðèíû  
(β) è ìîäèôèöèðîâàííîãî ãðàôèêà Óèëëèàìñîíà–Õîëëà (ÓÕ) â âèäå 
çàâèñèìîñòè β îò sin θ. Â êà÷åñòâåííîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
Êîøè (äëÿ ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ è íàïðÿæåíèé) îòñåêàþùèé îòðåçîê íà 
îñè îðäèíàò äà¸ò îáðàòíóþ âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ D, à 
íàêëîí ïðÿìîé – ìèêðîíàïðÿæåíèå (èëè òàêæå ïðèáëèæ¸ííî 
êâàäðàòíûé êîðåíü îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ρ). Êîððåêöèÿ íà 
èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè ýòàëîíà  
NIST LaB6 è ìåòîäà ôóíêöèè Âîéòà. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ 
äåôîðìèðîâàííûõ êðó÷åíèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ Fe, Cu, èñïîëüçóÿ 
àíàëèòè÷åñêèé ìèêðîñêîï Jeol 2000FX ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì  
200 êÂ. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèåé èñïîëüçîâàëñÿ ìîùíûé  
ñïåêòðîìåòð  âðåìåíè æèçíè ïîçèòðîíîâ, ïîäîáíûé îïèñàííîìó â [7]. 
Ñïåêòðîìåòð èìåë âðåìåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü 150-170 ïñåê  
(ÏØÏÂ 22Na) è âîçìîæíîñòü ïîäñ÷¸òà ñîâïàäåíèé ~ 100 ñîáûòèé â 
ñåêóíäó.  

 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Ïàðàìåòðû ðåø¸òêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êóáè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò òàáëè÷íûõ 
çíà÷åíèé [8], ÷òî îçíà÷àåò êàê îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
ïðèìåñåé â ðåø¸òêå, òàê è îòñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòðû ðåø¸òêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñïëàâà Mg ñ 
10 âåñ. % Gd îêàçàëèñü áîëüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ÷èñòîãî 
ìåòàëëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì àòîìîâ Gd â ðåø¸òêå Mg. 
Òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð òîæå íå ïðèâîäèò  ê êàêèì-ëèáî çíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ a  è c ãåêñàãîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ Mg è Mg ñ Gd. 

Òèïè÷íàÿ îñîáåííîñòü ðåíòãåíîãðàìì îò âñåõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ – óøèðåíèå äèôðàêöèîííûõ ïðîôèëåé, êîòîðîå óìåíüøàåòñÿ  
ñ  òåìïåðàòóðîé îòæèãà. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå èçîáðàæåíû 
èçìåðåííûå ïðîôèëè (311) è (222) äëÿ îáðàçöà ñâåæåäåôîðìèðîâàííîãî 
êîìïîçèòà Cu + 0,5 âåñ.% Al2O3 è ïîñëå îòæèãà ïðè  853 Ê. 

Òèïè÷íàÿ àíèçîòðîïèÿ óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè (ðèñ. 3) â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíà îðèåíòàöèîííûìè 
(êîíòðàñòíûìè) ôàêòîðàìè. Ýòîò ôàêòîð ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
îïðåäåë¸ííûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ (äèñëîêàöèé) íà àíèçîòðîïèþ 
óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè [9, 10]. Àíèçîòðîïèþ óøèðåíèÿ ëèíèè 
äëÿ ÃÖÊ Cu ìîæíî îïèñàòü, åñëè ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå ïðîñòûå  
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β ⋅10-7 , м-1

11
1

20
0

22
0

31
1

22
2

40
0

33
1

42
0

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,2 0,4 0,6 0,8 sin θ
1E-38

1E-29

1E-20

1E-11

0,01

ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ è ïðåäïîëàãàòü äîìèíèðîâàíèå â îáðàçöàõ êðàåâûõ 
è âèíòîâûõ  äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b || <1 1 0>. Ïîäîáíûì 
îáðàçîì àíèçîòðîïèÿ äëÿ ÎÖÊ Fe  ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà, ïðåäïîëàãàÿ 
äèñëîêàöèè ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà  b || <1 1 1>. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ  
ðåçóëüòàòîâ íå ñòîëü ïðîñòà â ñëó÷àå îòîææ¸ííûõ îáðàçöîâ. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 –Ðåíòãåíîâñêèå ïðîôèëè  (311) è  (222) äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî 

îáðàçöà  Cu ñ 0,5 âåñ. % Al2O3: 1– ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ; 2– ïîñëå îòæèãà ïðè  853 Ê 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 3 – 

Ãðàôèê Óèëëèàìñîíà-Õîëëà äëÿ îáðàçöà  
Cu c  1 ,1 âåñ .  % Al2O3 , ïðèãîòîâëåííîãî êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, 
ïîêàçûâàþùèé òèïè÷íóþ àíèçîòðîïèþ óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè:  
¿ – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; r – ðàññ÷èòàííûå äëÿ  êðàåâûõ è âèíòîâûõ  
äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà b||<1 1 0>  
 
Ìåëêîçåðíèñòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ æåëåçà äîñòàòî÷íî áûñòðî 

ìåíÿåòñÿ ïðè èçîõðîííîì îòæèãå, ïðîòåêàþùåì îò 373 Ê (ðèñ. 4).  
Ê òåìïåðàòóðå îòæèãà Ò=400 Ê çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ñïàäàåò 

â äâà ðàçà (ρ ≅ 2×1014 ì−2) áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëèòà.  Ïîñëå 
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β⋅10−7, м  -1
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îòæèãà ïðè 463 Ê ρ äàëåå óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 8×1013 ì-2 è  ïðè 
ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êðèñòàëëèòà äî D≈150 íì.  Ýòî 
óêàçûâàåò íà  ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì ç¸ðåí â 
äàííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ îêîëî  
470 Ê ñîïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì óøèðåíèÿ ëèíèè è óìåíüøåíèåì  
íàêëîíà ïðÿìîé ãðàôèêà ÓÕ. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ îñòà¸òñÿ äàæå ïîñëå 
èñ÷åçíîâåíèÿ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âåêòîðà äèôðàêöèè (sin θ). Ýòî 
òàêæå èìååò ìåñòî è â îáðàçöàõ Cu.  

 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñóíîê 4 – Ýâîëþöèÿ 

ãðàôèêà ÓÕ ñ òåìïåðàòóðîé 
îòæèãà äëÿ îáðàçöîâ Fe 
(ñâåðõó âíèç – äëÿ 
ñâåæåäåôîðìèðîâàííîãî; è 
îòîææ¸ííûõ ïðè 403 Ê, 463 Ê 
è 643 Ê): 
¢,p,¿,à - ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ  ïîñëå êîððåêöèè íà     
èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå; 
£, r, ¯  è  ëèíèè –  ðàñ÷¸òíûå 
çíà÷åíèÿ   

 
 
Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äîïîëíèòåëüíûìè ìåòîäàìè 

(ÏÝM, ñïåêòðîñêîïèåé âðåìåíè æèçíè ïîçèòðîíà), äèñëîêàöèè â 
îáðàçöàõ Cu ñ äîáàâëåíèåì Al2O3 (0,3; 0,5; 1,1 âåñ. %) è Fe ïðåäñòàâëÿþò 
ãëàâíûé òèï äåôåêòîâ. Äåôîðìèðîâàííûå îáëàñòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
äèñëîêàöèé ôîðìèðóþòñÿ ïî ãðàíèöàì ç¸ðåí, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííÿÿ 
îáëàñòü çåðíà ïî÷òè ñâîáîäíà îò äèñëîêàöèé. Ïîçèòðîííûå ñïåêòðû 
ïîêàçàëè äâà ãëàâíûõ êîìïîíåíòà: îäèí ïðîèñõîäèò îò ïîçèòðîíîâ, 
ïîéìàííûõ â ëîâóøêó â  äèñëîêàöèÿõ âíóòðè äåôîðìèðîâàííûõ 
îáëàñòåé, äðóãîé - ìîæåò áûòü ïðèïèñàí ïîçèòðîíàì, ïîéìàííûì  â 
ìèêðîïîðàõ. Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ìèêðîïîðû (áîëüøå 10 ìîíîâàêàíñèé)  
áûëè íàéäåíû â äåôîðìèðîâàííîì Fe ïî ñðàâíåíèþ ñ Cu (ïðèáëèçèòåëüíî 
5 ìîíîâàêàíñèé). Ðàçìåð ìèêðîïîð çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò 
èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàçëè÷íóþ ïîäâèæíîñòü âàêàíñèé â 
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ. Íèêàêèå ìèêðîïóñòîòû íå áûëè îáíàðóæåíû â 
îáðàçöàõ Ìg.  
   Â îáðàçöàõ äåôîðìèðîâàííîãî ÷èñòîãî Mg íå ôèêñèðîâàëîñü íèêàêîãî 
ñóùåñòâåííîãî óøèðåíèÿ ëèíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíîé 
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé (ïîðÿäêà 1×1013 ì−2 èëè ìåíüøå). Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûäåëèëè â îáðàçöå äâå ðàçëè÷íîãî ðîäà 
îáëàñòè. Ñóùåñòâîâàíèå "âîññòàíîâëåííîé îáëàñòè"  ñ áîëüøèìè ç¸ðíàìè  
(≈ 1 ìêì)  è ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîé îò äèñëîêàöèé óêàçûâàåò íà 
äèíàìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ïîä 
âûñîêèì äàâëåíèåì. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ íå çàâåðø¸í. Äèôðàêòîãðàììà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé  äëÿ ýòîãî îáðàçöà (ðèñ. 5 à),  
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùàÿ èç íåïðåðûâíûõ êîëåö, óêàçûâàåò íà 
ïðèñóòñòâèå "äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé" ñ ÑÌÊ - ç¸ðíàìè, ÷òî íå 
íàáëþäàåòñÿ â èñõîäíîì îáðàçöå (ðèñ. 5 á). Îäíàêî ãëàâíûé âêëàä â 
äèôðàêöèîííûå ïèêè âíîñèòñÿ  îò "âîññòàíîâëåííûõ" îáëàñòåé,  ïîýòîìó 
"äåôîðìèðîâàííûå îáëàñòè" íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòåëüíî 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèåé. 
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Ðèñóíîê 5 – Ñíèìîê îáðàòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ îáðàçöà Mg:  
a – äåôîðìèðîâàííûé êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì; á – èñõîäíûé îáðàçåö  
 
 
Äîáàâëåíèå â  Mg 10 âåñ. % Gd âåä¸ò ê áîëåå çåðíèñòîé è 

ñèëüíîäåôåêòíîé ìèêðîñòðóêòóðå â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ñ 15 âåñ. % Gd, â 
êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. 
Ýòî íàèáîëåå âåðîÿòíî èç-çà ýôôåêòà òâ¸ðäîãî ðàñòâîðåíèÿ, êîòîðûé 

äåëàåò  äåôîðìàöèþ ñïëàâà Mg ñ 15 âåñ. % Gd òðóäíåå.  Ïðîøåäøèé 
äåôîðìàöèþ ñïëàâ Mg ñ 10 âåñ. %Gd èìååò ãîìîãåííóþ  ÑÌÊ - ñòðóêòóðó 
ñ ðàçìåðîì çåðíà, ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 100 íì è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
äèñëîêàöèé. Îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé 
ïðåîáëàäàåò â äåôîðìèðîâàííûõ êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì 
ìåòàëëàõ ñ ÃÏÓ - ñòðóêòóðîé, êàê ñëåäñòâèå áîëåå íèçêîãî ÷èñëà  ñèñòåì 
ñêîëüæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÖÊ- è ÃÖÊ- ìåòàëëàìè. Â 
ñâåæåïðèãîòîâëåííîì îáðàçöå áîëåå íèçêîå óøèðåíèå ïðîôèëåé ëèíèé (0 
0 l)  óêàçûâàåò íà äîìèíèðîâàíèå äèñëîêàöèé ñ âåêòîðîì Áþðãåðñà <a> â 
íàïðàâëåíèè [ 0112 ] [11]. ÑÌÊ è ñèëüíîäåôåêòíàÿ  ìèêðîñòðóêòóðà Mg ñ 
10 âåñ. % Gd ñîõðàíÿåòñÿ äî ïðèáëèçèòåëüíî 490 Ê. Çàòåì îòìå÷àåòñÿ 
ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì ç¸ðåí (ðèñ. 6).  
Êîëè÷åñòâî äîìèíèðóþùèõ äèñëîêàöèé òèïà <a> ñîõðàíÿëîñü 
ïîñòîÿííûì (80%) íà ïðîòÿæåíèè âñåãî îòæèãà â ñïëàâå. 

Îòæèã  äåôîðìèðîâàííîãî  îáðàçöà Mg ñ  10 âåñ. % Gd äî 490 Ê  âåä¸ò 
ê ìèêðîñòðóêòóðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ  íåêîòîðûìè 
èçìåíåíèÿìè  íàêëîíà ãðàôèêà ÓÕ è óâåëè÷åíèåì óøèðåíèÿ ëèíèè. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåëêîçåðíèñòûõ ïðåöèïèòàòîâ   
β"-  ôàçû (DO19) Mg3Gd (ãåêñàãîíàëüíàÿ êîãåðåíòíàÿ ñ ìàòðèöåé Mg) [12], 
÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ρ  (ðèñ. 6). Ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ìåòàñòàáèëüíàÿ β"- ôàçà ðàñïàäàåòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ 
÷àñòèöû óñòîé÷èâîé β - ôàçû Mg5Gd (êóáè÷åñêàÿ íåêîãåðåíòíàÿ ñ 
ìàòðèöåé Mg). Ìåëêîäèñïåðñíûå íåêîãåðåíòíûå ÷àñòèöû β - ôàçû âåäóò ê 
áîëüøåìó îòâåðäåâàíèþ, êîòîðîå îòðàæàåòñÿ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì 
êðèâîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðè 523 Ê. Äàëüíåéøèé ðîñò ïðåöèïèòàòîâ   
β -  ôàçû âåä¸ò ñíîâà ê óìåíüøåíèþ ìèêðîíàïðÿæåíèé ïîñëå ýòîé 
òåìïåðàòóðû. Âûøå 723 Ê  ÷àñòèöû β  - ôàçû ðàñòâîðÿþòñÿ è òâ¸ðäûé 
ðàñòâîð âîññòàíàâëèâàåòñÿ.  
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Ðèñóíîê 6 – Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ (¿)  è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 
äèñëîêàöèé (¢), ðàñ÷èòàííûå ïî äèôðàêöèîííîìó óøèðåíèþ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçîõðîííîãî îòæèãà äëÿ ÑÌÊ  Mg ñ 10 âåñ. %Gd 
     
 
Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ Mg âûÿâèëè â íèõ 

çíà÷èòåëüíóþ (0 0 1) òåêñòóðó. Ïîýòîìó òåêñòóðà ãåêñàãîíàëüíîãî ìàãíèÿ 
îöåíèâàëàñü èìïåðè÷åñêîé ôîðìóëîé I = I0 exp (−d sin2 ψ), ãäå  
d – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ïðåäïî÷èòåëüíîé îðèåíòàöèè 
çåðåí,  à ψ – óãîë ìåæäó c – îñüþ (íàïðàâëåíèåì òåêñòóðû) è íîðìàëüþ 
âûáðàííîé ïëîñêîñòè. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû d  
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëèñü 5 è 2 äëÿ îáðàçöîâ Mg è Mg ñ 10 âåñ. % Gd 
ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü î÷åíü õîðîøî îïèñûâàëà òåêñòóðíóþ ôóíêöèþ (ðèñ.7).  

 

ln (I/I0)

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2

0 0,5 sin2 ψ 
 

Ðèñóíîê 7 –  Çàâèñèìîñòü ln (I/I0) îò sin2 ψ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêñòóðû  
ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî îáðàçöà ÑÌÊ Mg 

 
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà d  äëÿ îáðàçöîâ  ÑÌÊ Mg ðàñò¸ò, 

à äëÿ Mg ñ Gd ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò îá èçìåíåíèè òåêñòóðû â 
ñëó÷àå ÷èñòîãî ìåòàëëà. 

Äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ èìååò âåëè÷èíó  
50-300 íì, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â äèàïàçîíå îò 1×1014 ì-2 äî 5×1015 ì-2. 
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Èíôîðìàöèÿ î ðàçìåðå çåðíà äëÿ ñâåæåäåôîðìèðîâàííûõ   
Cu ñ 0,5 âåñ. % Al2O3  è Fe íàõîäèëàñü  â ïðèáëèæ¸ííîì ñîãëàñèè ñ 
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèåé. Êàê âñåãäà, 
ïîñëåäíÿÿ äàâàëà ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìè 
ìåòîäîì  ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðè ðàçìåðàõ ç¸ðåí 100–500 íì  â 
çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî åñòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Íàïðèìåð, 
ìîæåò áûòü ðàçíèöà ìåæäó çåðíîì è êðèñòàëëèòîì – êîãåðåíòíî 
ðàññåèâàþùåé îáëàñòüþ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî  ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðà  
çåðíà (L) â ýòèõ îáðàçöàõ îòâå÷àåò íîðìàëüíîìó ëîãàðèôìè÷åñêîìó. 
Ïàðàìåòðû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Cu: Lñð=136 íì, Lì=112 íì,  
Lñ =95 íì (ðèñ. 8). Äëÿ Fe ç¸ðíà êàæóòñÿ áîëüøèìè: Lñð =183 íì,  
Lì =160 íì, Lñ =114 íì (ðèñ. 9). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî  
ÑÌÊ  Cu ñ 0.5 âåñ.% Al2O3 ïðîÿâëÿåò  ìåíüøèé ðàçìåð çåðíà, ÷åì ÷èñòàÿ 
ÑÌÊ ìåäü, íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. 

 

                         
                 a                                                             á 
 

Ðèñóíîê 8 – Ìèêðîñòðóêòóðà (a) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ãèñòîãðàììà (á) 
èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÑÌÊ Ñè ñ 0.5 âåñ. % Al2O3 . N – îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ç¸ðåí  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

a                                                             á 
 

Ðèñóíîê 9 – Ìèêðîñòðóêòóðà (a) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ãèñòîãðàììà (á) 
èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÑÌÊ  Fe. N – îòíîñèòåëüíàÿ  êîíöåíòðàöèÿ ç¸ðåí 

 
Òèïè÷íàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñâåæåäåôîðìèðîâàííîãî æåëåçà ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 9 à. Ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ 
òèïè÷íàÿ ñóáñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé è 
ìàëûìè ç¸ðíàìè. Ýòè ç¸ðíà ñîñòîÿò èç ñóáç¸ðåí âåëè÷èíîé 

____ 
200íì 

____ 
400íì 
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ïðèáëèçèòåëüíî 100 íì. Îäíàêî îáëàñòè ç¸ðåí áåç òàêîé  ñóáñòðóêòóðû  

òàêæå íàáëþäàþòñÿ. 
Òèïè÷íàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ äëÿ îáðàçöà Cu ñ 0,5 âåñ. % Al2O3  

ïîêàçàíà íà ðèñ. 8 à. Íà íåêîòîðûõ èç ìèêðîôîòîãðàôèé áûëè 
îáíàðóæåíû ÷àñòèöû Al2O3 ðàçìåðîì îêîëî 300-400 íì. Áûëî ïîëó÷åíî, 
÷òî äîáàâëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, 0.5 âåñ. % Al2O3 ïðåäîòâðàùàåò ðîñò 
çåðíà è äåðæèò ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé âûñîêîé, à êðèñòàëëèòû îñòàþòñÿ 
ìàëûìè ïðèáëèçèòåëüíî äî 670 Ê  â îòëè÷èå îò ÷èñòîé ìåäè, ãäå 
ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé íàáëþäàëîñü óæå ïðè 423 Ê [13]. 
Îäíàêî êîëè÷åñòâî 0.3 âåñ. % íåäîñòàòî÷íî äëÿ ýòîãî è çíà÷èòåëüíûé 
ðîñò çåðíà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âíåçàïíûì èçìåíåíèåì òèïè÷íîé äëÿ 
ìåäè òåêñòóðû <1 1 1> → <1 0 0>, îòìå÷àåòñÿ îêîëî 470 Ê. Áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå Al2O3 (1,1 âåñ. %) çíà÷èòåëüíî íå óëó÷øàåò 
ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû ÑÌÊ Ñu  (ðèñ. 10).  

 

 
       

Ðèñóíîê 10 - Cðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé äëÿ ÑÌÊ Ñu c Al2O3  â çàâèñèìîñòè îò 
èçîõðîííîãî îòæèãà. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå Al2O3, âåñ. %: ¢ – 0,3; ¿ – 0,5; � –1.1 
 

Öåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì îáðàòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñâåæåïðèãîòîâëåííûõ ÑÌÊ - îáðàçöîâ íà ðåíòãåíîãðàììå 

íàáëþäàëèñü íåïðåðûâíûå êîëüöà, 
â òî âðåìÿ êàê ïîñëå îòæèãà 
ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî òî÷åê íà íèõ 
(ðèñ. 11), óêàçûâàÿ áûñòðûé ðîñò 
ëèøü íåñêîëüêèõ ç¸ðåí. Ýòî 
íàáëþäàëîñü ïðè íåâûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, äî êàêèõ-ëèáî 
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â 
óøèðåíèè ëèíèè è â ñïåêòðàõ 
ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè, è ýòî 
áûëî çàôèêñèðîâàíî ëèøü äëÿ 
ìåäè, â òî âðåìÿ êàê ðîñò ç¸ðåí â 
îáðàçöàõ Fe (ðèñ. 12) êàæåòñÿ 
îäíîðîäíûì. 

Ýòèì ìåòîäîì áûëà òàêæå 
îáíàðóæåíà íåîäíîðîäíîñòü ðîñòà 
ç¸ðåí è â ïëîñêîñòè îáðàçöà (ðèñ. 
12). Ýôôåêò ïîÿâëÿëñÿ íå ñðàçó 
ïîñëå äåôîðìàöèè, à ëèøü ïîñëå 

 
 
Ðèñóíîê 11 – Ðåíòãåíîãðàììà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò îáðàçöà Cu c 0,5 âåñ. % Al2O3, 
ïîëó÷åííîãî êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì 
äàâëåíèåì, ïîñëå èçîõðîííîãî îòæèãà äî 
523 Ê 
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îòæèãà âûøå 470 Ê (ðèñ. 12 á) è òîëüêî äëÿ ìåäíûõ îáðàçöîâ. Îòäåëüíûå 
òî÷êè ñïåðâà ôèêñèðîâàëèñü íà ñíèìêàõ îáðàòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ îò êðàÿ îáðàçöà (ðèñ.12 â) (â ïåðâóþ î÷åðåäü â îáðàçöàõ ñ 
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì äîáàâêè Al2O3), à  ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ îíè èìåëè ìåñòî òàêæå è íà ñíèìêàõ îò öåíòðà (ðèñ.12 á). 
Äàííûé ôàêò ÿñíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðåêðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ 
êðàÿ îáðàçöà, ãäå êîíöåíòðèðóåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü íàïðÿæåíèÿ âî 
âðåìÿ ÈÏÄ. 

 

 a  á 

 â 

 
 

 
ã 
 

 
Ðèñóíîê 12 –- Äèôðàêöèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà 

 Cu c 0,5  âåñ.%  Al2O3 (à); â öåíòðå (á) è íà êðàþ (â) òîãî æå îáðàçöà, 
îòîææ¸ííîãî ïðè 823 Ê; äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà Fe, îòîææ¸ííîãî ïðè òîé 
æå òåìïåðàòóðå (ã)   

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû òàêèå ýôôåêòû ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè è 
íà äèôðàêöèîííûõ ïðîôèëÿõ. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëèòîâ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè 
äåôîðìèðîâàííîé ìåäè. Ýòî äåëàåò îáû÷íûé òðàäèöèîííûé ïóòü àíàëèçà 
ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè íåïðèåìëåìûì. 

ÂÛÂÎÄÛ 
ÑÌÊ - êîìïîçèòû Cu ñ Al2O3 (0,3; 0,5; 1,1 âåñ. %), ÷èñòûå ìåòàëëû Fe, 

Mg è ñïëàâ Mg ñ 10 âåñ.% Gd áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ìåòîäîì 
ðåíòãåíîâñêîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà â êîìáèíàöèè ñ ÏÝM è 
ñïåêòðîñêîïèåé ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè. Òàêîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ 
îêàçàëîñü ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé  
ÑÌÊ - ñòðóêòóð, ïðîèçâåä¸ííûõ  êðó÷åíèåì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü ÑÌÊ - ñòðóêòóðû ÷èñòûõ ìåòàëëîâ – íèçêàÿ. 
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Å¸ ìîæíî óâåëè÷èòü â êîìïîçèòàõ ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äîáàâîê â ìàòðèöó ÷èñòîãî ìåòàëëà. Íàïðèìåð, äîáàâëåíèå 0,5 âåñ. % 
Al2O3 ñòàáèëèçèðóåò ÑÌÊ - ñòðóêòóðó Ñu äî  670 Ê.  Êîëè÷åñòâî 1,1 âåñ. 
% Al2O3  íå óëó÷øàåò å¸ çíà÷èòåëüíî. Äîáàâêà 10 âåñ. % Gd â Mg 
ïðèâîäèò ê áîëåå çåðíèñòîé è âûñîêîäåôåêòíîé ìèêðîñòðóêòóðå, êîòîðàÿ 
îñòà¸òñÿ òàêîâîé ïðèáëèçèòåëüíî äî 490 Ê. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ðàçìåðà êðèñòàëëèòà  ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ Ñu 
ïîñëå îòæèãà. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè âðåìåíè æèçíè ïîçèòðîíà 
óêàçûâàþò íà íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé â îáðàçöàõ Ñu è 
Fe. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
áîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ÑÌÊ - ñòðóêòóðû. 

Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ×åøñêèì íàó÷íûì ôîíäîì 
(êîíòðàêòû 106/01/D049 è 106/02/1521), Ãðàíòîâûì aãåíòñòâîì  
Êàðëîâîãî óíèâåðñèòåòà (187/2001), Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ, 
ìîëîä¸æè è ñïîðòà ×åøñêîé Ðåñïóáëèêè (ïðîåêò COST OC523.50) è 
ñîñòàâèëà ÷àñòü èññëåäîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû MSM 0021620834. 

 
SUMMARY 

  
Ñomplex  investigation of thermal stability of submicrocrystalline materials with different 

real structure, was carried  out by X-ray diffraction in combination with transmission electron 
microscopy  and positron annihilation spectroscopy. Structure   features of submicrocrystalline 
Cu, Fe, Mg discovered is challenge for development of more appropriate model for X-ray 
diffraction evaluation. 
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