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1. [bookmark: _Toc514791949]Введение

1.1. [bookmark: _Toc514791950]Сплавы Fe-Ni-Co

Тройные системы являются более разнообразными по строению, чем двойные системы.

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.

[image: ]
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.

Практическое применение сплавов системы Fe-Ni-Co можно охарактеризовать определенным составом компонентов. Ярким примером такого рода сплавов является сплав – инвар, содержащий примерно 20% Co, 30 % Ni и остальное – Fe. Также к числу сплавов системы Fe-Ni-Co относится сплав – ковар с примерно таким же содержанием компонентов, как и инвар.

1.2. [bookmark: _Toc514791951]Особенности

Первый из открытых инварных сплавов был найден швейцарским ученым Ш. Гийомом в 1896 году. В 1920 году он получил Нобелевскую премию по физике за открытие этого важного сплава для производства точных инструментов и приборов.

Рассматривая сплав инвар, стоит отметить его следующие свойства: плотность 8130 кг/м³, температура плавления 1425 °C. Сплав обладает малым температурным коэффициентом линейного расширения и практически не изменяет линейные размеры в интервале температур от −100 до +100 °C. Его коэффициент теплового расширения ~ 1,2·10-6/°C в интервале температур от −20 до 100 °C. Эффект исчезновения теплового расширения материала возникает в связи с тем, что магнитострикция компенсирует тепловое расширение.

Сплав ковар обладает следующими свойствами – ферромагнитен, температура плавления: 1450 °C. Коэффициент теплового расширения составляет (4,5-5,2)·10-6 1/°C в интервале 20-400 °C, близок к коэффициенту теплового расширения стекла. Во влажной среде сплав подвержен коррозии, требует защитных антикорозийных покрытий. Сплав хорошо лудится оловянно-свинцовыми припоями. При спайке со стеклом образует надёжное вакуумно-плотное сцепление. Сквозь прозрачное бесцветное стекло видно, что проволока, изготовленная из сплава, в спае имеет медно-красный цвет. Плотность: 8350 кг/м3.

1.3. [bookmark: _Toc514791952]Применение

Сплав инвар используется в точном приборостроении для изготовления мерных проволок в геодезии, эталонов длины, деталей часовых механизмов (балансиров хронометров, пружин), деталей барографов и высотомеров, несущих конструкций лазеров и др. Применялся в трубе космического телескопа «Астрон».

Сплав ковар имеет коэффициент теплового расширения, согласованный с коэффициентом теплового расширения боросиликатного стекла, используемого для изготовления баллонов ламп накаливания, люминесцентных ламп, электровакуумных приборов, металлостеклянных изоляторов и металлокерамических корпусов микросхем. Отличается высокой адгезией к расплавленному стеклу, поэтому широко используется для изготовления электрических выводов, проходящих через стекло.


2. [bookmark: _Toc514791953]Исследование сплава Fe-Ni-Co

2.1. [bookmark: _Toc514791954]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.



Индицирование рентгенограмм для сплава Fe-Ni-Co представлены в следующих таблицах – таблицы 1 – 15. Примеры рентгенограммы представлены на рисунке 2 – 4.

Таблица 1 – Индицирование рентгенограммы для сплава: 20% Fe-10% Ni-70% Co
	Сплав №1.1 – 20% Fe-10% Ni-70% Co

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

	1
	44.1246
	22.062
	0.376
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.55
	Ni

	2
	51.3377
	25.669
	0.433
	1.33
	
	4
	200
	3.56
	

	3
	75.4656
	37.733
	0.612
	2.66
	
	8
	220
	3.56
	

	4
	91.6804
	45.84
	0.717
	3.65
	
	11
	311
	3.56
	

	5
	97.0854
	48.543
	0.749
	3.99
	
	12
	222
	3.56
	




Рисунок 2 – Рентгенограмма сплава 20% Fe-10% Ni-70% Co, где основа твердого раствора Ni (тип решетки – ГЦК)

Таблица 2 – Индицирование рентгенограммы для сплава: 60% Fe-20% Ni-20% Co
	Сплав №1.2 – 60% Fe-20% Ni-20% Co

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

	1
	44.7856
	22.393
	0.381
	1
	ОЦК
	2
	110
	2.86
	Fe

	2
	65.1806
	32.59
	0.539
	2
	
	4
	200
	2.86
	

	3
	82.5426
	41.271
	0.66
	3
	
	6
	211
	2.86
	

	4
	99.224
	49.612
	0.762
	4
	
	8
	220
	2.86
	

	5
	116.761
	58.381
	0.852
	5
	
	10
	310
	2.86
	







Таблица 3 – Индицирование рентгенограммы для сплава: 30% Fe-30% Ni-40% Co
	Сплав №1.3 – 30% Fe-30% Ni-40% Co

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

	1
	43.9107
	21.955
	0.374
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.57
	Ni

	2
	51.1821
	25.591
	0.432
	1.34
	
	4
	200
	3.57
	

	3
	75.3295
	37.665
	0.611
	2.68
	
	8
	220
	3.57
	

	4
	91.4471
	45.724
	0.716
	3.67
	
	11
	311
	3.57
	

	5
	96.8521
	48.426
	0.748
	4.01
	
	12
	222
	3.57
	



Таблица 4 – Индицирование рентгенограммы для сплава: 20% Fe-60% Ni-20% Co
	Сплав №1.4 – 20% Fe-60% Ni-20% Co

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

	1
	44.1829
	22.091
	0.376
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.55
	Ni

	2
	51.4543
	25.727
	0.434
	1.34
	
	4
	200
	3.55
	

	3
	75.7183
	37.859
	0.614
	2.67
	
	8
	220
	3.55
	

	4
	92.0304
	46.015
	0.72
	3.67
	
	11
	311
	3.55
	

	5
	97.4354
	48.718
	0.751
	4
	
	12
	222
	3.55
	



Таблица 5 – Индицирование рентгенограммы для сплава: 20% Fe-40% Ni-40% Co
	Сплав №1.5 – 20% Fe-40% Ni-40% Co

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

	1
	44.0079
	22.004
	0.375
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.56
	Ni

	2
	51.221
	25.611
	0.432
	1.34
	
	4
	200
	3.56
	

	3
	75.3489
	37.674
	0.611
	2.67
	
	8
	220
	3.57
	

	4
	91.4471
	45.724
	0.716
	3.66
	
	11
	311
	3.57
	

	5
	96.4471
	48.224
	0.746
	3.97
	
	12
	222
	3.58
	

	Сплав №1.5' – 20% Fe-40% Ni-40% Co

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

	1
	45.1356
	22.568
	0.384
	1
	ОЦК
	3
	110
	3.48
	Fe

	2
	65.7055
	32.853
	0.542
	2
	
	4
	200
	2.84
	

	3
	83.2036
	41.602
	0.664
	3
	
	8
	211
	3.28
	

	4
	100.021
	50.011
	0.766
	3.99
	
	11
	220
	3.34
	

	5
	117.85
	58.925
	0.856
	4.99
	
	12
	310
	3.12
	



	Из таблицы 5 видно, что сплав имеет две основы твердого раствора. Первая основа – Ni с ГЦК решеткой. Вторая основа – это элемент с ОЦК решеткой, из трех элементов системы Fe-Ni-Co, ОЦК решетка имеется только у железа, следовательно, можно сделать вывод, что вторая основа – Fe. То есть сплав №1.5 – 20% Fe-40% Ni-40% Co находится в двухфазной области. Видно, что значение параметр решетки для Fe отличается от стандартных значений 
(3,21 Å вместо 2,86 Å) – это связано с тем, что идет искажение кристаллической решётки.

Рисунок 3 – Рентгенограмма сплава 20% Fe-40% Ni-40% Co, где две основы твердого раствора Ni и Fe (тип решетки – ГЦК для Ni и ОЦК для Fe)

	Сплав № 2.1 – 40% Fe-20% Ni-40% Co

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

	1
	43.794
	21.89
	0.37
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.57
	Ni

	2
	50.987
	25.49
	0.43
	1.34
	
	5
	210
	4.00
	

	3
	74.960
	37.48
	0.61
	2.67
	
	9
	221
	3.79
	

	4
	90.980
	45.49
	0.71
	3.66
	
	11
	311
	3.58
	

	5
	96.288
	48.14
	0.74
	3.99
	
	12
	222
	3.58
	



	Сплав № 2.2 – 70% Fe-20% Ni-10% Co

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

	1
	44.733
	22.37
	0.38
	1
	ОЦК
	2
	110
	2.86
	Fe

	2
	64.642
	32.32
	0.53
	1.98
	
	4
	200
	2.88
	

	3
	82.490
	41.13
	0.64
	2.99
	
	6
	211
	2.86
	

	4
	98.647
	49.32
	0.76
	3.98
	
	8
	220
	2.87
	




Рисунок 4 – Рентгенограмма сплава 70% Fe-20% Ni-10% Co, где основа твердого раствора Fe (тип решетки – ОЦК)

	Сплав № 2.3 – 40% Fe-40% Ni-20% Co

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

	1
	43.781
	21.89
	0.37
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.58
	Ni

	2
	51.033
	25.52
	0.43
	1.34
	
	4
	200
	3.58
	

	3
	75.024
	37.51
	0.61
	2.67
	
	8
	220
	3.58
	

	4
	91.123
	45.56
	0.71
	3.67
	
	11
	311
	3.58
	

	5
	96.391
	48.2
	0.75
	4
	
	12
	222
	3.58
	



	Сплав № 2.4 – 20% Fe-30% Ni-50% Co

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

	1
	44.014
	22.01
	0.37
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.56
	Ni
 

	2
	51.266
	25.63
	0.43
	1.34
	
	4
	200
	3.56
	

	3
	75.452
	37.73
	0.61
	2.67
	
	8
	220
	3.56
	

	4
	91.725
	45.86
	0.72
	3.67
	
	11
	311
	3.56
	

	5
	97.052
	48.53
	0.75
	4
	
	12
	222
	3.56
	

	6
	119.8
	59.9
	0.87
	5.34
	
	17
	400
	3.67
	



	Сплав № 2.5 – 20% Fe-20% Ni-60% Co

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

	1
	44.072
	22.04
	0.38
	1
	ГЦК
	3
	111
	3.56
	Ni
 

	2
	51.324
	25.66
	0.43
	1.34
	
	4
	200
	3.56
	

	3
	75.491
	37.75
	0.61
	2.67
	
	8
	220
	3.56
	

	4
	91.785
	45.89
	0.72
	3.67
	
	11
	311
	3.56
	

	5
	97.091
	48.55
	0.75
	4
	
	12
	222
	3.56
	

	6
	119.82
	59.91
	0.87
	5.32
	
	16
	400
	3.56
	



2.1.1. [bookmark: _Toc514791955]Анализ полученных результатов

На основе выполненной работы по исследованию сплава Fe-Ni-Co можно получить приближенную тройную диаграмму состояния (рисунок N). 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: ]
Рисунок 5 – Тройная диаграмма состояния, полученная на основе анализа рентгенограмм 

2.2. [bookmark: _Toc514791956]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:
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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.

Уширение пиков для двух углов различных сплавов представлены на рисунках 7 – 9.

[image: ]
Рисунок 7 – Уширение для сплава 20% Fe-10% Ni-70% Co, где 1 – угол Ѳ1, 2 – угол Ѳ2

Рисунок 8 – Уширение для сплава 20% Fe-10% Ni-70% Co, где 1 – угол Ѳ1, 2 – угол Ѳ2

[image: ]
Рисунок 9 – Уширение для сплава 70% Fe-20% Ni-10% Co, где для ГЦК-Ni: 
1 – угол Ѳ1, 2 – угол Ѳ2 и для ОЦК-Fe: 3 – угол Ѳ1, 4 – угол Ѳ2


Определение параметров тонкой структуры методом аппроксимации для сплава Fe-Ni-Co представлены в таблицах 16 – 18, где в таблице 16:
1.1 и 1.2 – 20% Fe-10% Ni-70% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
2.1 и 2.2 – 60% Fe-20% Ni-20% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
3.1 и 3.2 – 30% Fe-30% Ni-40% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
4.1 и 4.2 – 20% Fe-60% Ni-20% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
5.1 (1) и 5.2 (1) – 20% Fe-40% Ni-40% Co для Ѳ1 и Ѳ2
5.1 (2) и 5.2 (2) – 20% Fe-40% Ni-40% Co для Ѳ1 и Ѳ2

Таблица 16 – Определение параметров тонкой структуры
	№
	1.1
	1.2
	2.1
	2.2
	3.1
	3.2
	4.1
	4.2
	5.1(1)
	5.2(1)
	5.1(2)
	5.2(2)

	I
	1944
	1610
	595.5
	958.5
	2737
	393.5
	4259
	959
	1587
	639
	1624
	1177

	B
	0.066
	0.08
	0.12
	0.17
	0.049
	0.12
	0.044
	0.09
	0.058
	0.062
	0.06
	0.08

	Ѳmax
	22.05
	25.67
	22.37
	32.59
	21.96
	25.59
	22.09
	25.73
	22
	25.61
	22.57
	32.9

	b
	0.03
	0.03
	0.03
	0.04
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.03
	0.04

	β
	0.048
	0.062
	0.103
	0.148
	0.029
	0.103
	0.023
	0.072
	0.039
	0.043
	0.041
	0.06

	β2/β1
	1.302
	1.433
	3.614
	3.153
	1.108
	1.412

	cosѲ1/cosѲ2
	1.029
	1.098
	1.029
	1.029
	1.029
	1.1

	tgѲ2/tgѲ1
	1.187
	1.554
	1.189
	1.188
	1.187
	1.554

	ε
	0.00013
	-
	0.00021
	0.00015
	-
	-

	D, А
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-



[bookmark: _GoBack]в таблице 17:
1.1 и 1.3 – 40% Fe-20% Ni-40% Co, для Ѳ1 и Ѳ3
2.1 и 2.3 – 70% Fe-20% Ni-10% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
3.1 и 3.4 – 40% Fe-40% Ni-20% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
4.1 и 4.2 – 20% Fe-30% Ni-50% Co, для Ѳ1 и Ѳ2
5.1 и 5.2 – 20% Fe-20% Ni-60% Co, для Ѳ1 и Ѳ2

	№
	1.1
	1.3
	2.1
	2.3
	3.1
	3.4
	4.1
	4.2
	5.1
	5.2

	I
	4758.3
	2357.2
	6488.3
	1061.8
	5578.8
	2993
	3207.3
	1982.8
	2299.8
	1769.5

	B
	0.075
	0.05
	0.0875
	0.2722
	0.0672
	0.07
	0.06
	0.06
	0.0431
	0.05

	Ѳmax
	22.036
	37.48
	22.29
	49.47
	21.89
	45.56
	22.006
	45.86
	22.004
	25.611

	b
	0.03
	0.04
	0.03
	0.05
	0.03
	0.05
	0.03
	0.05
	0.03
	0.03

	β
	0.0569
	0.02
	0.0698
	0.2448
	0.0487
	0.034
	0.041
	0.0216
	0.022
	0.03

	β2/β1
	0.352
	3.506
	0.709
	0.527
	1.363

	cosѲ1/cosѲ2
	1.169
	1.424
	1.326
	1.332
	1.029

	tgѲ2/tgѲ1
	1.895
	2.854
	2.538
	2.55
	1.187

	ε
	0.00000691
	-
	0.000153484
	0.0000097
	-

	D, А
	-
	1099.08434
	-
	-
	3493.005698



Определяя физическое уширение β1 и β2 для двух порядков дифракции, будем иметь:
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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 2.1 и 2.2; 5.1(1) и 5.2(1); 5.1(2) и 5.2(2) определим 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 2.1 и 2.2

График 2 – Номограмма определения компонент физического уширения для случаев 5.1(1) и 5.2(1)


График 3 – Номограмма определения компонент физического уширения для случаев 5.1(2) и 5.2(2)

Таблица 21 – Определение компонентов физического уширения дифракционных линий
	№
	2.1
	2.2
	5.1(1)
	5.2(1)
	5.1(2)
	5.2(2)

	m1/b1
	0.32
	0.16
	0.2

	n2/b2
	0.9
	0.94
	0.94

	m1
	0.0329903
	0.006228
	0.008196

	n2
	0.1329435
	0.040542
	0.054391

	ε'
	0.0003708
	0.000085
	0.000153

	D', А
	2325.627
	12350.64
	9347.75



2.2.1. [bookmark: _Toc514791957]Анализ полученных результатов



3. [bookmark: _Toc514791958]Заключение
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