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[bookmark: _Toc516174874]Введение
1.1 [bookmark: _Toc516174875]Трёхкомпонентные системы
	Двойные сплавы встречаются в практической деятельности сравнительно редко. Почти все промышленные сплавы содержат три, четыре и большее число компонентов. Одно это заставляет обратиться к изучению закономерностей в изменении свойств в зависимости от состава в тройных и 
многокомпонентных сплавах. 
Экспериментальные исследования показывают, что нельзя судить о свойствах тройного сплава по суммарным свойствам двойных сплавов. Часто два добавленных компонента реагируют друг с другом и дают новое химическое соединение, сообщающее новые свойства тройному сплаву. Третий добавляемый компонент может изменять растворимость второго компонента в первом, уменьшая ее или увеличивая. В свою очередь с изменением растворимости одного компонента в другом связано изменение физических и механических свойств сплавов.
[image: ]Диаграммы состояния тройных систем можно классифицировать по следующим признакам: сначала с учетом природы фаз, образующихся в твердом состоянии, затем – по вариантности преобладающего фазового равновесия, в котором участвуют твердые растворы на основе компонентов, и характера протяженность и областей гомогенности и промежуточных фаз на плоскости изотермического разреза. Схема классификации показана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема классификации диаграмм состояния трехкомпонентных систем

Системы с твердыми растворами на основе компонентов можно разделить на три подгруппы систем с би; моно; и нонвариантными равновесиями, в которых могут участвовать и непрерывные, и граничные растворы. В системах с промежуточными фазами также возможно образование твердых растворов на основе компонентов и наблюдаются те же (по вариантности) фазовые равновесия, что и в системах первой группы. В свою очередь в каждой из трех подгрупп систем с твердыми растворами можно выделить системы с характерными (преобладающими) равновесиями.


1.2 [bookmark: _Toc516174876]Сплав Fe-Co-Cu
	Сплав данной системы до сих пор не нашел широкого применения, но на сегодняшний день известно об его уникальных магнитных свойствах. Изучение магнитных свойств сплавов этой системы начали на микропроводах (см. рис. 2). 
[image: ]
Рис. 2. Микропровод – изображение со сканирующего микроскопа.

	Особые магнитные свойства сплавов этого типа могут позволить в дальнейшем получить особые функциональные материалы или заменить существующие.
[image: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/corecgi/tileshop/tileshop.fcgi?p=PMC3&id=760101&s=61&r=1&c=1]
Рис. 3. Некоторые магнитные свойства микропроводов из сплава системы FeCoCu. (a) с однородным диаметром, (b) бамбукоподобная форма.
Нетрадиционные петли гистерезиса (e) однородных и (f) «бамбуковых» микропроводов, соответствующие пунктирным линиям в (a, b).


[bookmark: _Toc516174877]Исследование сплавов системы Fe-Co-Cu
[bookmark: _Toc516174878]2.1 Определение параметра, типа решетки и основы твердого раствора
Если требуется определить постоянные решетки, необходимо проиндицировать линии рентгенограммы. Под индицированием понимают операцию определения значений индексов интерференции (HKL) каждой линии рентгенограммы. Индексы интерференции (HKL) равны произведению индексов семейства плоскостей (hkl), от которых получена соответствующая дифракционная линия на рентгенограмме, на порядок отражения n:
H=nh; K=nk; L=nℓ.
Поскольку числа, образующие индексы (hkl), не могут иметь общего делителя, то, зная индексы (HKL) данной линии, мы можем определить, за счет отражения какого порядка и от каких плоскостей получилась эта линия. Так, линия с индексами (HKL), равными (200), получилась в результате отражения 2-го порядка от плоскостей (100), а линия (400) – благодаря отражению 4-го порядка от тех же плоскостей и т.д.
Наиболее просто осуществляется индицирование кристаллов кубической сингонии. Исходной формулой для определения (HKL) является формула Вульфа-Брэггов:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image009.GIF]
На основе уравнения Вульфа-Брэггов можно написать следующее выражение:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image010.GIF]
Известно также, что для кубических кристаллов имеет место соотношение:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image011.GIF]
где а – постоянная решетки кубического кристалла.
Таким образом, каждому значению sinθ, а следовательно, и dHKL, соответствуют определенные значения индексов интерференции (HKL). Обратное положение о том, что каждой тройке индексов (HKL) соответствует определенное значение dHKL и sinθ справедливо только для некоторых примитивных решеток.
В случае сложных решеток с базисом некоторые отражения гасятся закономерно и линии с соответствующими индексами (HKL) на рентгенограмме отсутствуют. Закономерности погасания зависят от симметрии решетки и характера расположения атомов в элементарной ячейке и определяются из условия равенства нулю структурного фактора интенсивности.
Для кубической сингонии отношения квадратов синусов углов должны быть равны отношениям сумм квадратов индексов и, следовательно, отношению целых чисел:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image012.GIF]
Справедливо будет и выражение:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image013.GIF]
Задача индицирования сводится к тому, чтобы найти значения sin2θ для всех линий рентгенограммы и ряд отношений синусов [image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image014.GIF] Qk и сопоставить этот ряд с известными результатами для различных кубических решеток:
*Qk=( Hk2+Kk2+Lk2)/ ( H12+K12+L12)
Значения индексов данной линии (Hk Kk Lk) находятся по сумме их квадратов, которая определяется из соотношения:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image015.GIF],
где сумма [image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image016.GIF] в равна: 2 – для объемоцентрированной кубической (ОЦК) ячейки и 3 – для гранецентрированной кубической (ГЦК) ячейки.
После индицирования рентгенограммы вещества с кубической решеткой постоянная решетки легко определяется по формуле:
[image: http://kspu-archive.petrsu.ru/structur/labpnof/phnm/LAB7.files/image017.GIF]
Рекомендуется по возможности рассчитать значение а по нескольким линиям с большими углами θ. Полученные значения а по разным линиям нельзя усреднять. В качестве окончательной величины а следует принять либо значение для линии с наибольшим углом θ или построить график а = f(θ) и проэкстраполировать величину «а» до угла θ=90о.
	Далее в соответствии с полученным значением постоянной решетки определяется основа твердого раствора. Определение основы происходит с учет заранее известного, эталонного значения постоянной решетки для каждого элемента.
Дифрактограмма сплава 1 (10Fe-70Co-20Cu)

Дифрактограмма сплава 2 (50Fe-10Co-40Cu)

Дифрактограмма сплава 3 (80Fe-10Co-10Cu)


Дифрактограмма сплава 4 (10Fe-50Co-40Cu)

Дифрактограмма сплава 5 (40Fe-10Co-50Cu)

Индицирование рентгенограмм для сплава Fe-Co-Cu представлены в следующих таблицах – таблицы 1 – 15. 
	[bookmark: _Hlk516082877]Сплав №1 10Fe70Co20Cu

	№ пика
	2Ѳ, град
	Ѳ, град
	SinѲ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип реш.
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа тв. ра-ра

	1
	43,4111
	21,70555
	0,369837
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,608
	Cu

	2
	50,6436
	25,3218
	0,427702
	1,34
	
	4
	200
	3,602
	

	3
	74,266
	37,133
	0,603667
	2,67
	
	8
	220
	3,609
	

	4
	90,0143
	45,00715
	0,707195
	3,66
	
	11
	311
	3,613
	

	1
	44,0916
	22,0458
	0,375348
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,555
	Fe

	2
	51,4213
	25,71065
	0,433827
	1,34
	
	4
	200
	3,551
	

	3
	75,5492
	37,7746
	0,612557
	2,67
	
	8
	220
	3,557
	

	4
	91,803
	45,9015
	0,718145
	3,67
	
	11
	311
	3,558
	


	Сплав №2 50Fe10Co40Cu

	№ пика
	2Ѳ, град
	Ѳ, град
	SinѲ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип реш.
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа тв. ра-ра

	1
	43,4694
	21,7347
	0,370309
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,603
	Cu

	2
	50,6242
	25,3121
	0,427549
	1,34
	
	4
	200
	3,604
	

	3
	74,2855
	37,14275
	0,603803
	2,66
	
	8
	220
	3,609
	

	4
	90,1115
	45,05575
	0,707794
	3,66
	
	11
	311
	3,61
	

	5
	95,2543
	47,62715
	0,738775
	3,99
	
	12
	222
	3,612
	

	6
	116,9864
	58,4932
	0,852578
	5,31
	
	16
	400
	3,614
	

	1
	44,8304
	22,4152
	0,381316
	1
	ОЦК
	2
	110
	2,857
	Fe

	2
	65,1281
	32,56405
	0,538242
	2
	
	4
	200
	2,863
	

	3
	82,4512
	41,2256
	0,659026
	2,99
	
	6
	211
	2,863
	

	4
	99,1133
	49,55665
	0,761048
	3,99
	
	8
	220
	2,863
	



	Сплав №3 80Fe10Co10Cu

	№ пика
	2Ѳ, град
	Ѳ, град
	SinѲ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип реш.
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа тв. ра-ра

	1
	44,8693
	22,43465
	0,381629
	1
	ОЦК
	2
	110
	2,855
	Fe

	2
	65,167
	32,5835
	0,538528
	2
	
	4
	200
	2,861
	

	3
	82,4512
	41,2256
	0,659026
	2,99
	
	6
	211
	2,863
	

	4
	116,903
	58,4515
	0,852198
	4,99
	
	10
	310
	2,859
	



	Сплав №4 10Fe50Co40Cu

	№ пика
	2Ѳ, град
	Ѳ, град
	SinѲ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип реш.
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа тв. ра-ра

	1
	43,45
	21,725
	0,370152
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,605
	Cu

	2
	50,6436
	25,3218
	0,427702
	1,34
	
	4
	200
	3,602
	

	3
	74,2855
	37,14275
	0,603803
	2,67
	
	8
	220
	3,609
	

	4
	90,1115
	45,05575
	0,707794
	3,66
	
	11
	311
	3,61
	

	1
	44,0721
	22,03605
	0,37519
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,556
	Fe

	2
	51,3241
	25,66205
	0,433062
	1,34
	
	4
	200
	3,558
	

	3
	75,452
	37,726
	0,611886
	2,66
	
	8
	220
	3,561
	

	4
	91,628
	45,814
	0,717081
	3,66
	
	11
	311
	3,563
	




	Сплав №5 40Fe10Co50Cu

	№ пика
	2Ѳ, град
	Ѳ, град
	SinѲ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип реш.
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа тв. ра-ра

	1
	43,4694
	21,7347
	0,370309
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,603
	Cu

	2
	50,6631
	25,33155
	0,427856
	1,34
	
	4
	200
	3,601
	

	3
	74,2466
	37,1233
	0,603532
	2,66
	
	8
	220
	3,61
	

	4
	90,1115
	45,05575
	0,707794
	3,66
	
	11
	311
	3,61
	

	5
	95,2248
	47,6124
	0,738601
	3,98
	
	12
	222
	3,613
	

	1
	44,7526
	22,3763
	0,380688
	1
	ОЦК
	2
	110
	2,862
	Fe

	2
	65,0893
	32,54465
	0,537957
	2
	
	4
	200
	2,864
	

	3
	82,4512
	41,2256
	0,659026
	3
	
	6
	211
	2,863
	

	4
	99,1522
	49,5761
	0,761268
	4
	
	8
	220
	2,862
	

	5
	116,4558
	58,2279
	0,850149
	4,99
	
	10
	310
	2,866
	



[bookmark: _Toc514791955][bookmark: _Toc516174879]2.1.1 Анализ полученных результатов

На основе выполненной работы по исследованию сплава Fe-Co-Cu можно получить приближенную тройную диаграмму состояния. Для этого необходимо нанести на тройную диаграмму точки для каждого химического состава с типом твердого раствора (из таблиц 1 – 14). Также для получения более точных результатов необходимо рассмотреть двойные диаграммы состояния и теоретическую тройную диаграмму.
[image: ]
[bookmark: _Toc514791956][bookmark: _Toc516174880]2.1.2 Определение параметров тонкой структуры методом аппроксимации

К важным характеристикам субструктуры кристаллических тел относится величина локальных деформаций (микродеформаций) решетки и характер их распределения. Микродеформации решетки определяют уровень микронапряжений или напряжений II рода, которые уравновешиваются в пределах отдельных кристаллитов или их фрагментов, в отличие от макронапряжений или напряжений I рода, уравновешивающихся в объеме всего тела. Микродеформации возникают в соответствии с искажениями решетки, которые существуют вокруг дефектов.
Чем больше скорость изменения локальной деформации решетки в отражающем микрообъеме, тем быстрее происходит потеря когерентности рассеяния. Следовательно, размер областей когерентного рассеяния (ОКР) является микродеформационной характеристикой и он обратно пропорционален среднему градиенту микродеформации.

Определение параметров тонкой структуры ― среднего размера областей когерентного рассеяния (ОКР) D и величины средней микродеформации ε определяется по уширению дифракционных максимумов.

Изменение профиля кривых распределения интенсивности в дифракционном максимуме вследствие влияния дисперсных ОКР и распределенных микродеформаций можно назвать эффектом физического уширения.
Помимо физического размытия дифракционные максимумы испытывают уширение за счет инструментальных факторов. Поэтому для определения величины физического уширения необходимо из экспериментального профиля дифракционной линии исключить инструментальное уширение. Для этого используют характеристики ширины дифракционных линий, полученные при съемке эталонного образца.

Следует учитывать, что распределение интенсивности в дифракционных максимумах, зарегистрированных для образца и эталона, представляет собой наложение линий Кα−дублета. Поэтому из профиля дифракционных линий предварительно необходимо выделить распределение интенсивности, например, в Кα1 − составляющих. Для выделения Кα1 − составляющей дублета можно использовать графический способ по Речингеру. С этой целью по данным дифрактометрической регистрации строят в удобном масштабе профиль дифракционной линии (рисунок 1).
[image: ]
Рисунок 6 – Выделение Кα1 −составляющей дублета методом Речингера.

На рисунке ось абсцисс совпадает с линией фона, а точка А представляет собой начало дифракционной линии со стороны меньших углов дифракции, т. е. начало компоненты Кα1. В основу метода Речингера положены очевидные предположения о том, что формы линий и ширина подошвы составляющих Кα1 и Кα2 дублета одинаковы, их интенсивности соотносятся между собой как 2:1, и они взаимно смещены на величину междублетного расстояния δ, зависящего от Θ и материала зеркала анода рентгеновской трубки. Если обозначить распределение интенсивности в профиле неразделенной линии y(x), а в составляющих дублета соответственно yKα1 (x1) и yKα2 (x2), то между ними наблюдается соотношение:
[image: ]
Форма суммарной кривой описывается функцией:
[image: ]
откуда имеем соотношение:
[image: ]
Этим уравнением можно воспользоваться для графического разделения экспериментально полученного интерференционного максимума на два компонента Кα1 и Кα2.
На крайнем участке шириной δ суммарной кривой дублета кривая yKα2 не дает вклад в дублет, следовательно, этот участок кривой до точки x1 принадлежит только yKα1. Возьмем теперь точку на абсциссе на расстоянии x2=δ+∆x от края кривой. Здесь участвует и компонент yKα2. Долю участия компонента yKα2 легко определить, если взять половину ординаты yKα1 на расстоянии x-δ. Эту величину вычтем из общей ординаты кривой y(x) и получим ординату yKα1(x). Поступая так последовательно, найдем по точкам вид Кα1- составляющей дублета.

Физическое уширение профиля β обусловлено действием двух факторов: размытия за счет мелкодисперсных ОКР и распределенных микродеформаций. Если обозначить m и n как интегральную ширину для профиля, то можно получить соотношения между значениями интегральной ширины β, m и n. 
Величина компонент физического уширения m и n связана с искомыми параметрами тонкой структуры ― средним размером ОКР D и распределенной микродеформацией ε ― уравнениями Шеррера:
[image: ]
где λ ― длина волны используемого излучения.

В данном случае возникает задача разделения известной величины физического уширения β на два неизвестных компонента m и n. Необходимое число уравнений для определения m и n можно получить при определении физического уширения β по двум дифракционным линиям. Для сохранения одного и того же кристаллографического направления при оценке влияния микродеформации решетки желательно выполнить съемку двух разных порядков одного и того же отражения. Используя интегральные ширины β1 и β2, полученные для двух разных порядков отражения с углами дифракции Θ1 и Θ2, можно найти компоненты уширения m и n и определить параметры D и ε. Если в образце уширение вызвано только микронапряжениями, то должно выполняться следующее условие:
[image: ]
т. е. уширение пропорционально тангенсу угла отражения. Тогда n в формуле можно принять равным β и среднее значение микродеформации по нормали к {hkl}:
[image: ]
Если в образце нет искажений, но дислокации образуют малоугловые границы блоков со средним размером по нормали к отражающей плоскости D ≤ 0,2 мкм, или образец состоит из частиц (зерен) с таким средним размером, то:
[image: ]
В этом случае β=m и:
[image: ]
Если для отношения β2/β1 не выполняется ни одно из указанных равенств, то значимы оба источника уширения ― микродеформации и малый размер ОКР (что обычно и наблюдается в реальных условиях). Тогда следует разделить эти эффекты.



2

	№
	1,2 (1)
	1,2
	2,1 (1)
	2,1
	2,2 (1)
	2,2
	3,1 (1)
	3,1
	4,1 (1)
	4,1
	5,2 (1)
	5,2

	I
	948,5
	4350
	1129,5
	798,5
	608,5
	1241
	211
	2322
	334,75
	2333
	471
	1091

	B
	0,039
	0,0685
	0,0389
	0,0583
	0,0487
	0,0972
	0,1069
	0,0972
	0,0486
	0,1264
	0,0681
	0,1167

	Ѳmax
	22,046
	37,774
	21,735
	25,312
	22,405
	32,564
	22,415
	32,574
	21,706
	37,133
	22,376
	32,545

	b
	0,03
	0,04
	0,03
	0,03
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04

	β
	0,017
	0,0421
	0,0168
	0,0391
	0,0285
	0,0729
	0,0898
	0,0729
	0,0284
	0,1031
	0,0496
	0,0931

	β2/β1
	2,48
	2,335
	2,56
	0,813
	3,629
	1,879

	cosѲ1/cosѲ2
	1,173
	1,028
	1,097
	1,098
	1,166
	1,097

	tgѲ2/tgѲ1
	1,914
	1,187
	1,55
	1,549
	1,903
	1,551

	ε
	3E-05
	0,0001
	3E-05
	8E-05
	5E-05
	0,0002
	-
	5E-05
	0,0003
	9E-05
	0,0003

	D, А
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	854,58
	959,17
	-
	-
	-
	-


	№
	1,1 (1)
	1,1
	4,2 (1)
	4,2
	5,1 (1)
	5,1

	I
	457
	629
	336,5
	3392
	916
	1096,5

	B
	0,0583
	0,09
	0,0972
	0,1458
	0,0778
	0,1167

	Ѳmax
	21,715
	37,123
	22,026
	37,716
	21,715
	37,114

	b
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04
	0,03
	0,04

	β
	0,0391
	0,0653
	0,0799
	0,123
	0,0597
	0,0931

	β2/β1
	1,669
	1,54
	1,559

	cosѲ1/cosѲ2
	1,166
	1,172
	1,166

	tgѲ2/tgѲ1
	1,901
	1,912
	1,9

	ε
	7E-05
	0,0002
	0,0001
	0,0004
	0,0001
	0,0003

	D, А
	1969,1
	1012,9
	962,88
	533,58
	1290,3
	710,56


 Определение параметров тонкой структуры



Определяя физическое уширение β1 и β2 для двух порядков дифракции, будем иметь:
[image: ]
Каждое из этих выражений можно представить в виде:
[image: ]

Так как   =  и  =  то получаем:
[image: ]

При решении таких уравнений удобно пользоваться номограммами (рисунок 2), на которых предварительно рассчитаны зависимости:
[image: ]

[image: ]
Рисунок 2 – Вид номограммы, построенной для определения компонент физического уширения дифракционных линий.

По этим номограммам, зная из эксперимента β2/β1, можно найти соответствующие значения n2/β2 и m1/β1, а по ним m1 и n2. Номограммами можно пользоваться в том случае, когда:
[image: ]

Затем, по соотношениям Шеррера рассчитываются параметры D и ε.

Для случаев 1.1; 4.2 и 5.1определим компоненты физического уширения дифракционных линий по данным графиков 1 – 3 и сведем полученные результаты в таблицы 19 – 21.

График 1 – Номограмма определения компонент физического уширения для случаев 1.1

График 2 – Номограмма определения компонент физического уширения для случаев 4.2


График 3 – Номограмма определения компонент физического уширения для случаев 5.1
Таблица 21 – Определение компонентов физического уширения дифракционных линий
	№
	1,1(1)
	1,1
	4,2 (1)
	4,2
	5,1 (1)
	5,1

	m1/b1
	0,32
	0,2
	0,2

	n2/b2
	0,9
	0,94
	0,94

	m1
	0,012526224
	0,015975709
	0,011947909

	n2
	0,05878016
	0,115622682
	0,087526912

	ε'
	0,000194136
	0,000390151
	0,000288977

	D', А
	6153,56097
	4814,375563
	6451,411811


Далее будут представлены аналогичные расчеты для других сплавов системы.
Вывод
[bookmark: _GoBack]	В данной работе была освоена методика расшифровки дифрактограмм, на примере дифрактограмм снятых с пятнадцати образцов сплавов системы Fe-Co-Cu с различным соотношением компонентов. Было проведено индицирование дифрактограмм, рассчитаны параметры решеток обнаруженных твёрдых растворов, построены точки на трехкомпонентной диаграмме состояния данной системы, которые, если судить по двухкомпонентным диаграммам отдельно взятых элементов, близки к теоретическим значениям. Кроме того, были рассчитаны величины ОКР и микродеформаций.


10Fe-80Co-10Cu
[image: Graph01]
	№
	2θ
	θ
	(sinθ)^2
	ГЦК1
	ОЦК1

	1
	42,9367
	21,46835
	0,133817
	1
	

	2
	44,4457
	22,22285
	0,142905
	
	1

	3
	50,0686
	25,0343
	0,178895
	1,336862
	

	4
	64,8748
	32,4374
	0,287441
	
	2,011414

	5
	73,7332
	36,8666
	0,359632
	2,687483
	

	6
	82,2568
	41,1284
	0,432273
	
	3,024893

	7
	89,5318
	44,7659
	0,495518
	3,702946
	

	8
	94,7353
	47,36765
	0,540859
	4,04177
	

	9
	98,9965
	49,49825
	0,577754
	
	4,042923

	10
	116,4862
	58,2431
	0,72253
	5,399376
	

	ГЦК – основа Cu

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a, А

	1
	42,93
	3
	0,07817
	0,065
	0,0434
	3,647

	3
	50,06
	4
	0,08808
	0,066
	0,0583
	3,642

	5
	73,73
	8
	0,09521
	0,072
	0,0623
	3,633

	7
	89,53
	11
	0,12564
	0,093
	0,0845
	3,629

	8
	94,74
	12
	0,11288
	0,097
	0,0577
	3,628

	10
	116,53
	16
	0,30539
	0,133
	0,2749
	3,623

	ОЦК – основа Fe

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a

	2
	44,45
	2
	0,09459
	0,067
	0,0668
	2,882

	4
	64,87
	4
	0,16918
	0,073
	0,1526
	2,874

	6
	82,26
	6
	0,14704
	0,083
	0,1214
	2,869

	9
	98,97
	8
	0,21675
	0,107
	0,1885
	2,866



	ГЦК
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	OЦК
	θ
	β
	cosθ
	tgθ

	1
	21,469
	0,000
	0,931
	0,393
	
	1
	22,223
	0,000
	0,926
	0,408

	2
	58,267
	0,002
	0,526
	1,615
	
	2
	49,486
	0,002
	0,650
	1,169

	Отн.
	
	6,331
	1,768
	4,109
	
	Отн.
	
	6,331
	1,424
	2,863

	
	ε = 0,000371
	D > 200 нм
	
	
	ε = 0,000513
	D > 200 нм







60Fe-10Co-30Cu
[image: Graph01]
	№
	2θ
	θ
	(sinθ)^2
	ГЦК1
	ОЦК1

	1
	42,9913
	21,49565
	0,134142
	1
	

	2
	44,3632
	22,1816
	0,142402
	
	1

	3
	50,076
	25,038
	0,178945
	1,333997
	

	4
	64,7267
	32,36335
	0,286273
	
	2,010317

	5
	73,7472
	36,8736
	0,359749
	2,681857
	

	6
	82,0581
	41,02905
	0,430556
	
	3,023529

	7
	89,6878
	44,8439
	0,496879
	3,704133
	

	8
	98,7042
	49,3521
	0,575235
	
	4,039519

	9
	116,1882
	58,0941
	0,720199
	
	5,057513



	ГЦК – основа Cu (малая интенсивность)

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a, А

	1
	42,9913
	3
	-
	0,066
	-
	3,642828

	2
	50,076
	4
	-
	0,066
	-
	3,641921

	3
	73,7472
	8
	0,30624
	0,072
	0,2977
	3,632496

	4
	89,6878
	11
	-
	0,093
	-
	3,624357

	ОЦК – основа Fe

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a

	1
	44,3632
	2
	0,06587
	0,067
	-
	2,886803

	2
	64,7267
	4
	0,1084
	0,072
	0,0810
	2,879386

	3
	82,0581
	6
	0,10788
	0,084
	0,0677
	2,875548

	4
	98,7042
	8
	0,14951
	0,105
	0,1064
	2,872647

	5
	116,1882
	10
	0,24113
	0,129
	0,2037
	2,870342



	OЦК
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	m1/в1
	0,57

	1
	22,181
	0,000707
	0,926
	0,407
	
	D, А
	3881,547

	2
	58,094
	0,001777
	0,528
	1,604
	
	n2/в2
	0,84

	Отн.
	
	2,514022
	1,750
	3,937
	
	ε, %
	0,000232




20Fe-10Co-70Cu
[image: Graph01]
	№
	2θ
	θ
	(sinθ)^2
	ГЦК1
	ГЦК2
	ОЦК1

	1
	43
	21,5
	0,1342
	1
	
	

	2
	43,555
	21,778
	0,1375
	
	1
	

	3
	44,781
	22,3908
	0,1449
	
	
	1

	4
	50,193
	25,097
	0,1797
	1,339333
	
	

	5
	50,776
	25,388
	0,1836
	
	1,335484
	

	6
	65,340
	32,670
	0,2911
	
	
	2,008268

	7
	74,831
	37,415
	0,3688
	
	2,682228
	

	8
	82,894
	41,447
	0,4378
	
	
	3,020018

	9
	90,967
	45,483
	0,5080
	
	3,694435
	

	10
	96,317
	48,158
	0,5546
	
	4,032982
	

	11
	99,818
	49,909
	0,5848
	
	
	4,034359

	12
	117,7105
	58,855
	0,7320
	
	5,323372
	



	ГЦК1 – основа Cu (малая интенсивность)

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a, А

	1
	43
	3
	0,11885
	0,066
	0,0988
	3,642125

	4
	50,1933
	4
	0,18667
	0,066
	0,1746
	3,633959

	ГЦК2 – основа Cu

	2
	43,5557
	3
	0,09097
	0,067
	0,0615
	3,597876

	5
	50,7759
	4
	0,13405
	0,066
	0,1167
	3,594979

	7
	74,8308
	8
	0,14839
	0,072
	0,1298
	3,587424

	9
	90,9673
	11
	0,20312
	0,093
	0,1806
	3,58433

	10
	96,3173
	12
	0,15415
	0,103
	0,1147
	3,583134

	12
	117,7105
	16
	0,19121
	0,134
	0,1364
	3,601241

	ОЦК – основа Fe

	3
	44,7816
	2
	0,07795
	0,066
	0,0415
	2,861198

	6
	65,3402
	4
	0,10635
	0,074
	0,0764
	2,855301

	8
	82,8945
	6
	0,10107
	0,083
	0,0577
	2,851699

	11
	99,8185
	8
	0,13391
	0,100
	0,0891
	2,848988



	ГЦК-1
	θ
	β
	cosθ
	tgθ

	1
	21,5
	0,001
	0,930
	0,394

	2
	25,097
	0,002
	0,906
	0,468

	Отн.
	
	1,767
	1,027
	1,189

	
	ε = 0,000813
	D > 200 нм





	ГЦК-2
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	m1/в1
	0,7044

	1
	21,778
	0,001
	0,929
	0,399
	
	D, А
	4124,467

	2
	58,855
	0,001
	0,518
	1,653
	
	n2/в2
	0,77973

	Отн.
	
	2,217
	1,794
	4,139
	
	ε, %
	0,00014





	ОЦК
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	m1/в1
	0,42655

	1
	22,391
	0,000
	0,925
	0,412
	
	D, А
	10149,35

	2
	49,909
	0,001
	0,644
	1,187
	
	n2/в2
	0,89067

	Отн.
	
	2,147
	1,435
	2,882
	
	ε, %
	0,000146





10Fe-30Co-60Cu
[image: Graph01]
	№
	2θ
	θ
	(sinθ)^2
	ГЦК 1
	ГЦК 2

	1
	42,976
	21,488
	0,1340
	1
	

	2
	43,640
	21,820
	0,1380
	
	1

	3
	50,133
	25,067
	0,1793
	1,3378
	

	4
	50,882
	25,441
	0,1844
	
	1,3358

	5
	73,802
	36,901
	0,3602
	2,6871
	

	6
	75,052
	37,526
	0,3707
	
	2,6858

	7
	89,614
	44,807
	0,4962
	3,7019
	

	8
	91,225
	45,612
	0,5103
	
	3,6971



	ГЦК-1 – основа Cu

	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w 2θ
	b(2θ)
	β(2θ)
	a, А

	1
	42,9756
	3
	0,10299
	0,065
	0,0799
	3,644

	3
	50,1332
	4
	0,13075
	0,066
	0,1129
	3,638

	5
	73,8015
	8
	0,17295
	0,072
	0,1573
	3,630

	7
	89,6139
	11
	0,25433
	0,093
	0,2367
	3,626

	ГЦК-2 – основа Cu

	2
	43,6404
	3
	0,13015
	0,067
	0,1116
	3,591

	4
	50,8821
	4
	0,16715
	0,066
	0,1536
	3,588

	6
	75,0517
	8
	0,21594
	0,075
	0,2025
	3,578

	8
	91,2246
	11
	0,22719
	0,096
	0,2059
	3,576



	ГЦК-1
	θ
	β
	cosθ
	tgθ

	1
	21,488
	0,001
	0,931
	0,393

	2
	44,807
	0,002
	0,710
	0,992

	Отн.
	
	2,963
	1,311
	2,523

	
	ε = 0,00052
	D > 200 нм



	ГЦК-2
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	m1/в1
	0,464

	1
	21,820
	0,001
	0,928
	0,400
	
	D, А
	3452,652

	2
	45,612
	0,002
	0,700
	1,021
	
	n2/в2
	0,872

	Отн.
	
	1,845
	1,327
	2,551
	
	ε, %
	0,000383




20Fe-50Co-30Cu
[image: Graph01]
	№
	2θ
	θ
	(sinθ)^2
	ГЦК
	ОЦК

	1
	43,373
	21,686
	0,136
	1
	

	2
	45,113
	22,556
	0,147
	
	1

	3
	50,517
	25,259
	0,182
	1,333419
	

	4
	65,636
	32,818
	0,293
	
	1,996347

	5
	74,077
	37,038
	0,362
	2,657278
	

	6
	83,188
	41,594
	0,440
	
	2,995378

	7
	89,924
	44,962
	0,499
	3,657322
	

	8
	95,158
	47,579
	0,544
	3,991555
	

	9
	100,109
	50,054
	0,587
	
	3,995273

	10
	117,933
	58,967
	0,734
	5,378647
	



	№
	2θ
	H2+K2+L2
	w(2θ)
	b(2θ)
	β(2θ)
	a, А

	1
	43,365
	3
	0,0904
	0,067
	0,0607
	3,612

	3
	50,492
	4
	0,2047
	0,066
	0,1938
	3,613

	5
	74,049
	8
	0,2155
	0,072
	0,2031
	3,619

	7
	89,944
	11
	0,32445
	0,093
	0,3108
	3,616

	10
	117,951
	12
	0,3452
	0,134
	0,3181
	3,115

	ОЦК
	
	
	
	
	
	 

	2
	45,111
	1
	0,089
	0,066
	0,0594
	2,009

	4
	65,623
	2
	0,264
	0,074
	0,2536
	2,011

	6
	83,199
	3
	0,202
	0,086
	0,1828
	2,010

	9
	100,127
	4
	0,194
	0,108
	0,1615
	2,010




	ГЦК-1
	θ
	β
	cosθ
	tgθ

	1
	21,683
	0,001
	0,929
	0,397

	2
	58,975
	0,003
	0,516
	1,661

	Отн.
	
	5,242
	1,802
	4,179

	
	ε = 0,00042
	D > 200 нм



	ОЦК
	θ
	β
	cosθ
	tgθ
	
	m1/в1
	0,094

	1
	22,555
	0,000518
	0,924
	0,415
	
	D, А
	32190,87

	2
	50,064
	0,001409
	0,642
	1,193
	
	n2/в2
	0,98

	Отн.
	
	2,719
	1,438
	2,875
	
	ε, %
	0,000289






	
	
	Сплав 20Fe-40Co-40Cu
	
	
	
	
	

	№ пика
	2ϴ, град
	ϴ, град
	Sinϴ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип решетки
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа твердого раствора

	1
	43,3722
	0,378494
	0,369521
	1
	гцк
	3
	111
	3,612357
	Fe

	2
	50,5464
	0,441101
	0,426935
	1,334886
	
	4
	200
	3,610222
	

	3
	74,1688
	0,647245
	0,602991
	2,662823
	
	8
	220
	3,614788
	

	4
	89,9948
	0,785353
	0,707075
	3,661437
	
	11
	311
	3,614631
	

	5
	95,1665
	0,830484
	0,738258
	3,991512
	
	12
	400
	3,615841
	

	1
	45,0831
	0,393424
	0,383353
	1
	оцк
	2
	110
	2,84305
	Cu

	2
	65,5948
	0,572423
	0,54167
	1,996509
	
	4
	200
	2,845448
	

	3
	83,1123
	0,725292
	0,663354
	2,994276
	
	6
	211
	2,845578
	

	4
	100,0271
	0,872901
	0,766196
	3,994678
	
	8
	220
	2,844632
	

	5
	117,7779
	1,027806
	0,856167
	4,987914
	
	10
	310
	2,846019
	


	гцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,68854
	0
	
	0,618
	
	0,808

	
	0,1
	0,97082
	0,839631
	0,327704
	D=
	2891,009
	ε=
	0,000274

	
	0,2
	0,906226
	1,052733
	0,522735
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,270616
	0,649647
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,487537
	0,739882
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,702544
	0,808057
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,915587
	0,861826
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,126822
	0,905602
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,336438
	0,94212
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,544613
	0,973175
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,751504
	1
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	оцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,68854
	0
	
	0,618
	
	0,808

	
	0,1
	0,97082
	0,839631
	0,327704
	D<
	200 нм
	ε=
	0,000211

	
	0,2
	0,906226
	1,052733
	0,522735
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,270616
	0,649647
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,487537
	0,739882
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,702544
	0,808057
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,915587
	0,861826
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,126822
	0,905602
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,336438
	0,94212
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,544613
	0,973175
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,751504
	1
	
	
	
	



























	
	
	Сплав 20Fe-20Co-60Cu
	
	
	
	
	

	№ пика
	2ϴ, град
	ϴ, град
	Sinϴ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип решетки
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа твердого раствора

	1
	43,3722
	21,6861
	0,369521
	1
	гцк
	3
	111
	3,612357
	Fe

	2
	50,5464
	25,2732
	0,426935
	1,334886
	
	4
	200
	3,610222
	

	3
	74,1494
	37,0747
	0,602856
	2,66163
	
	8
	220
	3,615598
	

	4
	90,0143
	45,00715
	0,707195
	3,662683
	
	11
	311
	3,614016
	

	5
	95,2054
	47,6027
	0,738487
	3,993988
	
	12
	400
	3,61472
	

	1
	44,8693
	22,43465
	0,381629
	1
	оцк
	2
	110
	2,855893
	Cu

	2
	65,2642
	32,6321
	0,539243
	1,996571
	
	4
	200
	2,858259
	

	3
	82,6845
	41,34225
	0,660555
	2,995952
	
	6
	211
	2,857636
	

	4
	99,6382
	49,8191
	0,764011
	4,007889
	
	8
	220
	2,852771
	

	5
	117,0974
	58,5487
	0
	4,996891
	
	10
	310
	2,856313
	



	гцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,688795
	0
	
	0,618
	
	0,808

	
	0,1
	0,97082
	0,840016
	0,327777
	D=
	2891,009
	ε=
	0,000274

	
	0,2
	0,906226
	1,053286
	0,522817
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,271338
	0,64972
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,488428
	0,739943
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,703601
	0,808106
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,916809
	0,861863
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,128208
	0,905628
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,337988
	0,942137
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,546326
	0,973183
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,75338
	1
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	оцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,688795
	0
	
	0,618
	
	0,808

	
	0,1
	0,97082
	0,840016
	0,327777
	D<
	200 нм
	ε=
	0,000214

	
	0,2
	0,906226
	1,053286
	0,522817
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,271338
	0,64972
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,488428
	0,739943
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,703601
	0,808106
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,916809
	0,861863
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,128208
	0,905628
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,337988
	0,942137
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,546326
	0,973183
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,75338
	1
	
	
	
	




	
	
	Сплав 40Fe-40Co-20Cu
	
	
	
	
	

	№ пика
	2ϴ, град
	ϴ, град
	Sinϴ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип решетки
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа твердого раствора

	1
	44,9276
	22,4638
	0,3821
	1
	оцк
	2
	110
	2,852378
	Cu

	2
	65,3809
	32,69045
	0,5401
	1,997999
	
	4
	200
	2,853721
	

	3
	82,7623
	41,38115
	0,661065
	2,993196
	
	6
	211
	2,855432
	

	4
	117,1168
	58,5584
	0,853172
	4,985632
	
	10
	310
	2,856017
	



	оцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,885125
	0
	
	0,618
	
	0,808

	
	0,1
	0,97082
	1,115444
	0,35442
	D<
	200 нм
	ε=
	0,00028

	
	0,2
	0,906226
	1,432834
	0,551824
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,755841
	0,675464
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	2,077192
	0,761289
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	2,395807
	0,825058
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	2,711709
	0,87473
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	3,025152
	0,914781
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	3,336412
	0,94793
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	3,645742
	0,975939
	
	
	
	

	
	1
	0
	3,953358
	1
	
	
	
	




	
	
	Сплав 40Fe-20Co-40Cu
	
	
	
	
	

	№ пика
	2ϴ, град
	ϴ, град
	Sinϴ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип решетки
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа твердого раствора

	1
	43,3333
	21,66665
	0,369206
	1
	гцк
	3
	111
	3,615443
	Fe

	2
	50,4881
	25,24405
	0,426475
	1,334288
	
	4
	200
	3,614118
	

	3
	74,1688
	37,0844
	0,602991
	2,667376
	
	8
	220
	3,614788
	

	4
	90,0532
	45,0266
	0,707435
	3,671435
	
	11
	311
	3,612789
	

	5
	95,2054
	47,6027
	0,738487
	4,000817
	
	12
	400
	3,61472
	

	6
	116,5919
	58,29595
	0,850774
	5,309959
	
	16
	110
	3,622798
	

	1
	44,7332
	22,3666
	0,380531
	1
	оцк
	2
	200
	2,864134
	Cu

	2
	65,0893
	32,54465
	0,537957
	1,998544
	
	4
	211
	2,865092
	

	3
	82,4707
	41,23535
	0,659154
	3,000491
	
	6
	220
	2,863715
	



	гцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,688888
	0
	
	0,38
	
	0,86

	
	0,1
	0,97082
	0,840331
	0,327978
	D=
	17411,33
	ε=
	0,000103

	
	0,2
	0,906226
	1,053876
	0,523041
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,2722
	0,649922
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,48956
	0,740112
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,705001
	0,808241
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,918476
	0,861967
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,130141
	0,905702
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,340185
	0,942183
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,548787
	0,973206
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,756104
	1
	
	
	
	

	оцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,614719
	0
	
	0,38
	
	0,89

	
	0,1
	0,97082
	0,722023
	0,294971
	D=
	1,728417
	ε=
	0,000222

	
	0,2
	0,906226
	0,878073
	0,485099
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,038733
	0,615104
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,198894
	0,710575
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,357596
	0,784387
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,514723
	0,843624
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	1,670366
	0,892519
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	1,824663
	0,933766
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	1,977753
	0,969173
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,129761
	1
	
	
	
	




	
	
	Сплав 50Fe-30Co-20Cu
	
	
	
	
	

	№ пика
	2ϴ, град
	ϴ, град
	Sinϴ
	(Sin2θk /sin2θ1)=Qk
	Тип решетки
	H2+K2+L2
	HKL
	a, Å
	Основа твердого раствора

	1
	43,1778
	21,5889
	0,367944
	1
	ГЦК
	3
	111
	3,627839
	Сu

	2
	50,3131
	25,15655
	0,425093
	1,334760859
	
	4
	200
	3,625867
	

	3
	74,0133
	37,00665
	0,601908
	2,676057105
	
	8
	220
	3,621293
	

	4
	89,8199
	44,90995
	0,705995
	3,681614256
	
	11
	311
	3,620163
	

	5
	116,5919
	58,29595
	0,851309
	5,353153894
	
	16
	400
	3,622798
	

	1
	44,6748
	22,3374
	0,38006
	1
	оцк
	2
	110
	2,867687
	Fe

	2
	65,0309
	32,51545
	0,537527
	2,00030505
	
	4
	200
	2,867383
	

	3
	82,4512
	41,2256
	0,659026
	3,006769828
	
	6
	211
	2,864271
	

	4
	99,2883
	49,64415
	0,762037
	4,020206206
	
	8
	220
	2,860163
	



	оцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,884002
	0
	
	
	0,58
	
	0,82

	
	0,1
	0,97082
	1,126365
	0,363001
	
	D=
	1973,301
	ε=
	0,000339

	
	0,2
	0,906226
	1,457972
	0,560877
	
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,795002
	0,683349
	
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	2,130243
	0,767745
	
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	2,462667
	0,830139
	
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	2,792326
	0,87856
	
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	3,119488
	0,91749
	
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	3,44444
	0,949637
	
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	3,767441
	0,976748
	
	
	
	
	

	
	1
	0
	4,088712
	1
	
	
	
	
	





	гцк
	n1/в1
	m1/в1
	в2/в1
	n2/в2
	
	
	m1/b1
	
	n2/b3

	
	0
	1
	0,713909
	0
	
	
	0,89
	
	0,5

	
	0,1
	0,97082
	0,871448
	0,328551
	
	D<
	200
	ε=
	0,000243

	
	0,2
	0,906226
	1,093474
	0,523679
	
	
	
	
	

	
	0,3
	0,821954
	1,320445
	0,650496
	
	
	
	
	

	
	0,4
	0,724695
	1,546409
	0,740593
	
	
	
	
	

	
	0,5
	0,618034
	1,77038
	0,808625
	
	
	
	
	

	
	0,6
	0,504159
	1,99231
	0,86226
	
	
	
	
	

	
	0,7
	0,384523
	2,212362
	0,905911
	
	
	
	
	

	
	0,8
	0,260147
	2,430732
	0,942316
	
	
	
	
	

	
	0,9
	0,131782
	2,647606
	0,973269
	
	
	
	
	

	
	1
	0
	2,863148
	1
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m1/β1	0.51386373018142228	0.55678444995077447	0.62504136665512977	0.69715365058008183	0.76952803705469264	0.84127238665556103	0.91216111042251646	0.98217115516947084	1.051345273618655	1.1197455961427434	1.1874367321339871	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928866	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354439	0.13178210632763543	2.2204460492503131E-16	n2/β2	0.51386373018142228	0.55678444995077447	0.62504136665512977	0.69715365058008183	0.76952803705469264	0.84127238665556103	0.91216111042251646	0.98217115516947084	1.051345273618655	1.1197455961427434	1.1874367321339871	0	0.21326686336857451	0.37995460636100986	0.51097920715725509	0.61722857385615582	0.70573856397128787	0.7810703955032432	0.84629415974893807	0.90355605293923291	0.95440702120372822	1	b2/b1
22 ОЦК
0.87536144139532968	1.1055448293550094	1.4222921372111568	1.7445590372094428	2.0651613230270525	2.3830401627518047	2.6982257762424866	3.0109708551625523	3.3215513819979279	3.6302177526140302	3.9371857804230781	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928877	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354417	0.13178210632763521	0	0.87536144139532968	1.1055448293550094	1.4222921372111568	1.7445590372094428	2.0651613230270525	2.3830401627518047	2.6982257762424866	3.0109708551625523	3.3215513819979279	3.6302177526140302	3.9371857804230781	0	0.35613081223672211	0.55363953401910071	0.67705116819449884	0.7625914230568811	0.82608464640323787	0.87550548551336216	0.91532936679566945	0.94827635104770669	0.97610321029067948	1	2.5099999999999998	2.5099999999999998	1	0	β2/β1
m1/β1, n2/β2
23 ГЦК-2
0.89703981168307911	1.1421278278280427	1.4776226217320461	1.8186330301353388	2.1578379022364125	2.4941890505937532	2.8277382172859062	3.1587565258037986	3.4875343981705336	3.8143334585923263	4.139378347897761	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928877	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354417	0.13178210632763521	0	0.89703981168307911	1.1421278278280427	1.4776226217320461	1.8186330301353388	2.1578379022364125	2.4941890505937532	2.8277382172859062	3.1587565258037986	3.4875343981705336	3.8143334585923263	4.139378347897761	0	0.36242688839562898	0.56027544340728175	0.68282797232430958	0.76731961072843391	0.82980445025054594	0.87830867566039006	0.91731186619111094	0.94952545272537925	0.97669502510744111	1	2.2170000000000001	2.2170000000000001	0	1	β2/β1
m1/β1, n2/β2
23 ОЦК
0.71754482705356226	0.87629345643838852	1.0999470276878984	1.3285647183575322	1.5561652942945914	1.7817595159769133	2.005300034726814	2.2269506384187427	2.4469100511399708	2.6653651475149043	2.8824799979688489	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928877	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354417	0.13178210632763521	0	0.71754482705356226	0.87629345643838852	1.0999470276878984	1.3285647183575322	1.5561652942945914	1.7817595159769133	2.005300034726814	2.2269506384187427	2.4469100511399708	2.6653651475149043	2.8824799979688489	0	0.32894003450447012	0.52411251185938579	0.65088586761487521	0.74091872079064081	0.80888581543183913	0.8624584694713382	0.90605331064315697	0.94240652503787925	0.97331204341391553	1	2.15	2.15	0	1	β2/β1
m1/β1, n2/β2
24 ГЦК-2
0.66335299124957992	0.80038809480513218	0.99524807209739052	1.1948292703541177	1.3935915690688536	1.5905812510983948	1.7857294919405857	1.9791721631298365	2.1710829258058215	2.3616277336573024	2.5509534656384196	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928877	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354417	0.13178210632763521	0	0.66335299124957992	0.80038809480513218	0.99524807209739052	1.1948292703541177	1.3935915690688536	1.5905812510983948	1.7857294919405857	1.9791721631298365	2.1710829258058215	2.3616277336573024	2.5509534656384196	0	0.31871456886917987	0.51262665804768215	0.6404982357560709	0.73219543580989732	0.8018934788388925	0.85711306571957346	0.90222945694782963	0.93997458515007393	0.97215072737951314	1	1.845	1.845	0	1	β2/β1
m1/β1, n2/β2
25 ОЦК
0.71899231636582206	0.8769034240717517	1.099597450693645	1.327281724390112	1.5539610438552114	1.77863948589395	2.0012666680893738	2.2220049008333134	2.4410521457771552	2.6585948696207677	2.8747969217053617	1	0.97082039324993685	0.906225774829855	0.82195444572928877	0.72469507659595989	0.6180339887498949	0.50415945787922967	0.38452325786651298	0.26014705087354417	0.13178210632763521	0	0.71899231636582206	0.8769034240717517	1.099597450693645	1.327281724390112	1.5539610438552114	1.77863948589395	2.0012666680893738	2.2220049008333134	2.4410521457771552	2.6585948696207677	2.8747969217053617	0	0.32783506630145565	0.52288170000610512	0.64977846124408933	0.73999201796546921	0.80814491764768148	0.86189321019870513	0.90564959800001477	0.94215010578239522	0.97318973232799866	1	2.7189999999999999	2.7189999999999999	0	1	β2/β1
m1/β1, n2/β2
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