
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ

Structure and properties research

Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ

Physical methods

of research and monitoring

DOI: https://doi.org/10.26896/1028-6861-2024-90-3-32-38

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÏËÀÂÎÂ

ÂÍÅÄÐÅÍÈß Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z

� Èðèñàëè Õèäèðîâ*, Èáðàéèì Æóìàáàéåâè÷ Æàêñèìóðàòîâ,

Ôàðõîä Êàðèìîâè÷ Õàëëîêîâ

Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè ÀÍ ÐÓç, Óçáåêèñòàí, 100214, ã. Òàøêåíò, óë. Õóðîñîí, ä. 1; *e-mail: khidirovi@yandex.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 èþëÿ 2023 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 22 ñåíòÿáðÿ 2023 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 20 íîÿáðÿ 2023 ã.

Èçó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ âíåäðåíèÿ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå ìàòåðèàëû ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ìèêðîòâåðäîñòè ñïëàâîâ âíåäðå-

íèÿ Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ñèíòåçà, ïîäâåðãàëè ãîìîãåíèçèðóþùåìó îòæèãó ïðè 2600 Ê â òå÷åíèå 8 ÷ è

îõëàæäàëè âìåñòå ñ ïå÷üþ. Ñ ïîìîùüþ íåéòðîíîãðàôèè âûÿâëåíî, ÷òî ñïëàâû èìåþò

ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé àòîìû Ti è Mo,

à òàêæå C è N âçàèìîçàìåùåíû è ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ïîçèöèÿõ 4b è îêòàýäðè-

÷åñêèõ ïîçèöèÿõ 4a ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäîì Ðèòâåëüäà íà ðåíòãåíîãðàììàõ îïðåäåëå-

íû ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîíàïðÿæåíèÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü

îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Âèêêåðñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåí-

íûå ìåòîäàìè Âèëüÿìñîíà – Õîëëà è Øåððåðà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, íî çàêîíîìåð-

íîñòè ðîñòà ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîíàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷å-

íèåì â ñîñòàâàõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ñîâïàäàþò. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëå-

ðîäà â ñïëàâå óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ è ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, à ïëîòíîñòü äèñ-

ëîêàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ è âûøå ïëîò-

íîñòü äèñëîêàöèé, òåì áîëüøå ìèêðîòâåðäîñòü ñìåùåíà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà. Ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ

ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ìèêðîíàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ìèêðîòâåð-

äîñòü ñïëàâà ðàñòåò â 1,5 – 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíûì êàðáèäîì è íèòðèäîì òèòàíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðèìåíåíèè ñïëàâîâ âíåäðåíèÿ â

èíñòðóìåíòàëüíîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåõíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâû âíåäðåíèÿ Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
; íåéòðîíîãðàììà; ðåíòãåíîãðàììà;

ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ; ìèêðîíàïðÿæåíèÿ; ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé; ìèêðîòâåðäîñòü.
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Developing the new materials with improved properties suggests study of the crystal structure and prop-

erties of multicomponent interstitial alloys. We present the results of studying the crystal structure and

microhardness of TixMo1 – xCyNz interstitial alloys in massive samples with different ratios of concentra-

tions of constituent elements. The samples obtained by self-propagating high-temperature synthesis were
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subjected to homogenizing annealing at 2600 K for 8 h and cooled together with the furnace. Data of neu-

tron diffraction revealed that the alloys have a face-centered cubic crystal structure in which Ti and Mo

atoms, as well as C and N, are intersubstituted and statistically located in the 4b positions and octahedral

4a positions, respectively. The Rietveld method was used to determine crystallite sizes, dislocation densi-

ties, and microstrain using X-ray diffraction patterns. The microhardness of the samples was determined

by the Vickers method. It is shown that the crystallite sizes determined by the Williamson-Hall and

Scherrer methods differ significantly, whereas the patterns of crystallite growth in size, as well as regulari-

ties of changes in the dislocation density and microstrains follow change in the concentration of the com-

ponents in the composition. As the carbon content in the alloy increases, the crystallite sizes and

microstrains decrease, and the dislocation density increases. It is revealed that the smaller the crystallite

size and the higher the dislocation density, the more microhardness is displaced towards increasing the

carbon content. With a change in the ratio of components in TixMo1 – xCyNz as the crystallite size and

microstrains decrease and dislocation density increases, the microhardness of the alloy increases by 1.5 – 2

times compared to binary carbide and titanium nitride. The results obtained can be applied to the use of

interstitial alloys in instrumental and high-temperature engineering.

Keywords: interstitial alloys TixMo1 – xCyNz; neutron diffraction pattern; X-ray diffraction pattern; crys-

tallite size; microstrains; dislocation density; microhardness.

Ââåäåíèå

Òóãîïëàâêèå ãðàíåöåíòðèðîâàííûå êóáè÷å-

ñêèå (ÃÖÊ) ñïëàâû âíåäðåíèÿ Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
øè-

ðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè è

ïðîìûøëåííîñòè [1 – 6]. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è

ñâîéñòâ òàêèõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøå-

íèÿìè êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èõ íî-

âûå ìîäèôèêàöèè è ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Ðàçëè÷íîå ñîîòíî-

øåíèå êîìïîíåíòîâ ñïëàâîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê

èçìåíåíèþ èõ ñâîéñòâ (ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ,

íàïðÿæåíèé ðåøåòêè è äð.) è, ñîîòâåòñòâåííî,

îòðàæàåòñÿ íà èíòåíñèâíîñòè è øèðèíå äèôðàê-

öèîííûõ ïèêîâ.

Íàïðÿæåíèå ðåøåòêè — ìåðà ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, âîçíèêàþùàÿ èç-çà äåôåê-

òîâ êðèñòàëëà (äèñëîêàöèé ðåøåòêè). Äðóãèå èñ-

òî÷íèêè äåôîðìàöèè âêëþ÷àþò òðîéíîé ñòûê

ãðàíèö çåðåí, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ èëè íà-

ïðÿæåíèÿ ñïåêàíèÿ, äåôåêòû óïàêîâêè è êîãå-

ðåíòíûå íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâà-

þòñÿ øèðèíà è èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîíûõ

ìàêñèìóìîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñäâèãàåòñÿ ïîëî-

æåíèå ïèêîâ Áðýããà 2è. Øèðèíà ïèêà, ïîëó÷åí-

íàÿ èç ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, èçìåíÿåòñÿ êàê

cos è–1, òîãäà êàê íàïðÿæåíèÿ — êàê tg è [7]. Ýòî

ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè â çàâèñèìîñòè îò 2è ïîçâî-

ëÿåò ðàçëè÷àòü âëèÿíèå ðàçìåðà è íàïðÿæåíèÿ

íà óøèðåíèå ïèêà.

Äëÿ àíàëèçà èíòåãðàëüíîé øèðèíû ÷àñòî

èñïîëüçóþò ìåòîä Âèëüÿìñîíà – Õîëëà (Â-Õ), â

êîòîðîì óøèðåíèå, âûçâàííîå ðàçìåðîì è íàïðÿ-

æåíèåì, äåêîíâîëþöèîíèðóåò ïóòåì ðàññìîòðå-

íèÿ øèðèíû ïèêà êàê ôóíêöèè 2è [7 – 9]. Îòìå-

òèì òàêæå, ÷òî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, ïî-

ìèìî òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè (ÒÝÌ), ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåò äîìèíèðó-

þùåå ïîëîæåíèå â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà çåðåí

[10].

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåéòðîíî- è ðåíòãåíî-

ãðàôè÷åñêîé äèôðàêöèé (ÐÄ) ìîæíî îïèñàòü

ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Ïðè íåéòðîíîãðàôè÷åñêîì ìåòîäå

îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå ïðè ðàññåÿíèè íåéòðî-

íîâ êðèñòàëëàìè. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü

äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è àìïëèòóäà ðàñ-

ñåÿíèÿ íå çàâèñÿò îò ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ÿäðà

è óãëà Áðýããà (íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâûé ïîðÿäîê

àìïëèòóäû êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

íà ÿäðàõ àòîìîâ ìåòàëëà è íåìåòàëëà) [11].

Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû íà ìàññèâíûõ îáðàçöàõ îáåñïå÷è-

âàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ

ìåòîäîì äèôðàêöèè íåéòðîíîâ. Ê íåäîñòàòêàì

ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè áîëüøîé îáúåì èññëåäóå-

ìîé ïðîáû è íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïîòîêà íåé-

òðîíîâ íà êàíàëå ðåàêòîðà. Ïðåèìóùåñòâî ÐÄ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-

òèðîâàòü, äàæå åñëè îáðàçåö íàõîäèòñÿ â âèäå ïî-

ðîøêà è íåáîëüøîãî ðàçìåðà.

Çàìåòèì, ÷òî òàêèå ìåòîäû, êàê ÒÝÌ, ïðè êî-

òîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ î÷åíü íåáîëüøîé ó÷àñòîê

îáðàçöà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà íåïðèãîäíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì [10]. Îäíàêî òðàäè-

öèîííûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ ÐÄ èìååò ðÿä íåäî-

ñòàòêîâ. Ìíîãèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò èç-çà çà-

âèñèìîñòè ìåòîäà îò õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà,

÷èñòîòû è íàëè÷èÿ ñòàíäàðòîâ. Êðîìå òîãî, ïåðå-

êðûòèå ñîñåäíèõ ëèíèé ìîæåò ñîçäàâàòü ñåðüåç-

íûå òðóäíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà èç-

ìåðÿåìûõ ëèíèé, îñîáåííî â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

Ýòî ïîíèæàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è äåëàåò èõ

áîëåå óÿçâèìûìè äëÿ òàêèõ ýôôåêòîâ, êàê ïåð-

âè÷íîå çàòóõàíèå è ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îðèåíòà-

öèÿ. Èñïîëüçóÿ ìåòîä Ðèòâåëüäà äëÿ óòî÷íåíèÿ

äàííûõ, ìíîãèå èç îãðàíè÷åíèé ìîæíî óñòðà-

íèòü [12].

Öåëü ðàáîòû — íåéòðîíî- è ðåíòãåíîãðàôè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëà-
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ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ

êîìïîíåíòîâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñïëàâîâ Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ. Îáðàç-

öû ïîëó÷àëè ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ñìåñü ïîðîøêîâ

Ti è Mo òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â àãàòîâîé

ñòóïêå íå ìåíåå 4 ÷. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîä

ïðåññîì ãîòîâèëè öèëèíäðè÷åñêèå áðèêåòû. Áðè-

êåòû ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ñïëàâà ñæèãàëè â áîìáå

ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå àçîòà [13].

Äàëåå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ãîìîãåíèçèðóþùåìó

îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 2600 Ê â òå÷åíèå 8 ÷ è

îõëàæäàëè âìåñòå ñ ïå÷üþ. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû

(ðàçìåð 5 × 5 × 30 ìì) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñïå-

÷åííûå ñïëàâû. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè

ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè íà ïî-

ëèðîâàííûõ îáðàçöàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå íà ïðèáîðå Microhardness HVS-1000A (íàãðóç-

êà íà èíäåíòîð — 1000 Í, âûäåðæêà — 10 ñ). Äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà ïðîâîäèëè 20 èñïûòàíèé íà

ìèêðîòâåðäîñòü.

Íåéòðîíîãðàììó îáðàçöà, ïîìåùåííîãî â òîí-

êèé âàíàäèåâûé öèëèíäð ðàçìåðîì 6 × 80 ìì,

ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ (äèàïàçîí

2è — 10 – 90°, øàã — 6�) ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíî- (à) è íåéòðîíîãðàììû (á) îáðàçöà Ti
0,7

Mo
0,3

C (òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, Ä — ðàçíîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé, íà âðåçêå — ðàñùåïëåíèå Ká
1

è Ká
2

äóáëåòîâ CuKá-èçëó÷åíèÿ)

Fig. 1. X-ray (a) and neutron (b) patterns of the Ti0.7Mo0.3C sample (points — experimental data, Ä — the difference between

the experimental and the calculated values of the intensities, on the inset — splitting of Ká1 and Ká2 doublets of CuKá-radia-

tion)



ðàòóðå íà íåéòðîííîì äèôðàêòîìåòðå ÄÍ-500,

óñòàíîâëåííîì íà òåïëîâîé êîëîííå ÿäåðíîãî ðå-

àêòîðà òèïà ÂÂÐ-ÑÌ (ë = 1,085 Å) [14]. Îòíîøå-

íèå èíòåíñèâíîñòåé íàèáîëåå ñèëüíîãî äèôðàê-

öèîííîãî ïèêà îò ïëîñêîñòè ñ èíäåêñàìè Ìèë-

ëåðà (111) è ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòè ýòàëîííîãî

îáðàçöà Ni (ïð. ãð. Fm3m) ñ ïîëíîé êàññåòîé ðàâ-

íÿëîñü 22.

Äëÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ îá-

ðàçöû ïîëèðîâàëè è î÷èùàëè â òå÷åíèå 15 ìèí ñ

ïîìîùüþ ýòàíîëà, ÷òîáû óäàëèòü ÷àñòèöû ïûëè

ñ ïîâåðõíîñòè. ÐÄ-èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Empyrean Mal-

vern Panalytical (ëñð = 1,5418 Å, CuKá-èçëó÷åíèå,

äèàïàçîí 2è — 30 – 100°). Íåéòðîíî- è ðåíòãåíî-

ãðàììû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ðèò-

âåëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû FullProf

[12, 15]. Ðàçíèöó ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëÿëè,

ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 1 äëÿ îáðàçöà Ti0,7Mo0,3C ïðèâåäåíû

èíäåêñèðîâàííûå (íàä äèôðàêöèîííûìè ìàêñè-

ìóìàìè óêàçàíû èíäåêñû Ìèëëåðà hkl) ðåíò-

ãåíî- è íåéòðîíîãðàììû. Îñíîâíûå ïëîñêîñòè

îòðàæåíèÿ äèôðàêòîãðàìì — õàðàêòåðíûå ìàê-

ñèìóìû ÃÖÊ-ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìîé â ðàìêàõ

ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû (ïð. ãð.) Fm3m (ñòðóê-

òóðíûé òèï NaCl). Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðàììå

(ðàçìåð îáðàçöà 5 × 5 × 2 ìì) ïðè óãëàõ 2è > 60°

íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå Ká1 è Ká2 äóáëåòîâ

CuKá-èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíî-

ðîäíîñòè ñòðóêòóðû [16].

Äàííûå äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïîêàçûâà-

þò: àòîìû Ti è Mo âçàèìîçàìåùåíû è ñòàòèñòè-

÷åñêè ðàñïîëîæåíû â ïîçèöèÿõ 4b ñ êîîðäèíàòà-

ìè 1/2, 1/2, 1/2; 1/2, 0, 0; 0, 1/2, 0; 0, 0, 1/2. Àòîìû

C è N âî âñåõ ñîñòàâàõ âçàèìîçàìåùåíû è ñòàòè-

ñòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â îêòàýäðè÷åñêèõ îêðóæå-

íèÿõ àòîìîâ ìåòàëëîâ â ïîçèöèÿõ 4a ñ êîîðäèíà-

òàìè 0, 0, 0; 0,1/2, 1/2; 1/2, 0, 1/2; 1/2, 1/2, 0.

Çàìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà, äîáàâ-

ëÿåìîãî â Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî

ýëåìåíòà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ôè-

çè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñïëàâà.

Ïàðàìåòðû ðåøåòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Óòî÷íåíèå äè-

ôðàêòîãðàìì ìåòîäîì Ðèòâåëüäà ïðîâîäèëè ñ

ó÷åòîì ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, êîýôôèöèåíòîâ

ôîðìû è ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ â êà÷åñòâå

ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, àòîìíûõ äðîáíûõ ïîëî-

æåíèé è çàñåëåííîñòåé â êà÷åñòâå ôèêñèðîâàí-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Ôóíêöèþ Òîìïñîíà – Êîêñà –

Õàñòèíãà ïñåâäî-Ôîéãòà èñïîëüçîâàëè äëÿ óòî÷-

íåíèÿ ïîäñ÷åòà ôîíà. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç

íåéòðîíî- è ðåíòãåíîãðàìì ìåòîäîì óòî÷íåíèÿ

Ðèòâåëüäà ñâÿçàí ñ ôàêòîðàìè íàäåæíîñòè: áðýã-

ãîâñêèì ìàêñèìóìîì RB, ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì

RF è ôàêòîðîì êà÷åñòâà ÷2 [12, 15].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ôàêòîðîâ íåäîñòîâåðíîñòè â îïðåäåëåíèè êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ïî óøèðåíèþ ëèíèé

Áðýããà íà ðåíòãåíîãðàììàõ îöåíèâàëè ìåòîäîì

Øåððåðà [18]. Óøèðåíèå ïèêà ÐÄ òåñíî ñâÿçàíî

ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ îáðàçöîâ. Óøèðåíèå

ïèêà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ â

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå èëè êîìáèíèðîâàííî-

ãî ýôôåêòà (íàïðÿæåíèÿ ðåøåòêè è ðàçìåðà ÷àñ-

òèö). Èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà â
D

èç-çà âëèÿíèÿ

ìåëêèõ êðèñòàëëèòîâ ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì êðè-

ñòàëëèòîâ D ÷åðåç òàê íàçûâàåìîå óðàâíåíèå

Øåððåðà [8]:

�

�

�
D

K

D

	

cos
, (1)

ãäå ë — äëèíà âîëíû; è — óãîë Áðýããà.

Âëèÿíèå èçîòðîïíîãî ìèêðîíàïðÿæåíèÿ å íà

óøèðåíèå ïðîôèëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, äèôôå-

ðåíöèðóÿ ôîðìóëó Áðýããà ë = 2d sin è îòíîñè-

òåëüíî è:

Äè = 


�d

d

tg è = –å tg è. (2)

Ðàñøèðåíèå ïðîôèëÿ âñëåäñòâèå ìèêðîíà-

ïðÿæåíèÿ å = Äd/d (d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-

êîñòÿìè ðåøåòêè) ïðîïîðöèîíàëüíî tg è.

Èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà âå, âîçíèêàþùàÿ èç-çà

èçîòðîïíîé ìèêðîäåôîðìàöèè, ñâÿçàíà ñ èíòå-

ãðàëüíîé øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè î

ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [8]:

âå = 2î tg è. (3)
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòð ðåøåòêè è ìèêðîòâåðäîñòü òóãî-

ïëàâêèõ ñïëàâîâ

Table 1. Lattice parameter and microhardness of refrac-

tory alloys

Ñïëàâ
Ïàðàìåòð

ðåøåòêè a, Å

Ìèêðî-

òâåðäîñòü

H
v
, ÃÏà

Ti
0,9

Mo
0,1

C
0,9

N
0,1

+ 3 % ìàññ. C 4,300 ± 002 46

Ti
0,70

Mo
0,30

C 4,320 ± 002 38

Ti
0,75

Mo
0,25

C [14] 4,330 ± 003 33

Ti
0,7

Mo
0,3

C
0,84

N
0,16

4,310 ± 002 23

Ti
0,7

Mo
0,3

C
0,7

N
0,3

4,290 ± 001 21

TiC
0,50

N
0,50

[17] 4,302 ± 001 21

TiC
0,97

[14] 4,326 ± 002 31

TiN
0,96

[14] 4,226 ± 002 20



Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (1) è (3) ïîêàçûâàåò,

÷òî çàâèñèìîñòü â
D

îò è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ

îò çàâèñèìîñòè âå îò è. Ââåäÿ ïðîñòîå ïðèáëèæå-

íèå, èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà â, îáóñëîâëåííàÿ ìà-

ëûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ è ìèêðîíàïðÿæå-

íèÿìè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíî-

øåíèåì [9]:

â = â
D

+ âå. (4)

Ó÷èòûâàÿ (1) è (4), ïîëó÷àåì

â = Cå tg è +
K

D

�

�cos
, (5)

ãäå C — ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîíñòàíòà äëÿ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ î â ìèêðîíàïðÿæåíèå å (âåëè÷èíà C,

çàâèñÿùàÿ îò ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå íåîä-

íîðîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ëåæèò ìåæäó 4 è 5, ïðè

ýòîì C = 4 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó (âåðõíåìó

ïðåäåëó) íàïðÿæåíèÿ [8]); K — ôàêòîð ôîðìû

(K = 0,91 äëÿ êóáè÷åñêîãî ìàêðîêðèñòàëëà); ë —

äëèíà âîëíû èñòî÷íèêà; D — ñðåäíèé ðàçìåð

êðèñòàëëèòîâ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ Â-Õ-àíà-

ëèçà.

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) íà cos è, ïî-

ëó÷àåì âûðàæåíèå

â cos è = Cå sin è +
K

D

�

. (6)

Óðàâíåíèå (6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðÿ-

ìîå (y = ax + b), ïðè ýòîì íàêëîí ïðÿìîé (çàâè-

ñèìîñòü y = â cos è îò x = sin è [9]) ðàâåí Cå, à åå

ïåðåñå÷åíèå ïî îñè y — Kë/D. Âûðàæåíèå (6)

ñïðàâåäëèâî äëÿ èçîòðîïíîãî óøèðåíèÿ ïèêîâ.

Åñëè ïðîôèëè ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ìèêðî-

íàïðÿæåíèÿ ãàóññîâñêèå, òî ãðàôèê âûïóêëûé

âíèç (îí èìååò òîò æå êîíå÷íûé íàêëîí ïîä áîëü-

øèì óãëîì (ïåðåñåêàåò îñü y â òî÷êå Kë/D) [8]). Â

ñëó÷àå íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ óðàâíåíèå (6) ñâî-

äèòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ Øåððåðà (1). Îäíàêî äëÿ

íåíóëåâûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ðàçìåð êðè-

ñòàëëèòîâ, ïîëó÷åííûé èç Â-Õ-çàâèñèìîñòè, áî-

ëåå íàäåæåí ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ Øåð-

ðåðà [7]. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, ïîëó÷åí-

íûé ïî âûðàæåíèþ Øåððåðà, ñîñòàâèë 39,8 –

32,5, à ïî Â-Õ-ìåòîäó — 134,8 – 36,7 íì. Î÷åâèä-

íî, ìåòîäîì Øåððåðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð êðè-

ñòàëëèòîâ, à Â-Õ-ìåòîäîì — ðàçìåðû êðèñòàëëè-

òîâ è íàïðÿæåíèÿ [7 – 9].

Â òàáë. 3 äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðèâåäå-

íû ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, âåëè÷èíû ìèêðîíàïðÿ-

æåíèÿ, ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðîòâåðäîñòè.

Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êðè-

ñòàëëèòîâ ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ áîëåå òâåðäûì çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãðàíèö çåðåí è äå-

ôåêòîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå

ñîîòíîøåíèÿìè Õîëëà – Ïåò÷à â ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ìåòàëëàõ [2, 19]. Äåôåêòû òîðìîçÿò äâè-

æåíèå äèñëîêàöèé â òâåðäîì òåëå è âëèÿþò íà
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Òàáëèöà 2. Ôàêòîðû íåäîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a, íåéòðîíî- è

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñ îáðàçöîâ Ti
x
Mo

1–x
C

y
N

z

Table 2. Unreliability factors for determining the crystal structure, lattice constant a, neutron diffraction and X-ray diffracti-

on density ñ of TixMo1 – xCyNz samples

x y z

Ïàðàìåòðû Ðèòâåëüäà

Íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ë = 1,085 Å) Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ë = 1,5418 Å)

R
B
, % R

F
, % ÷2

a, Å ñ, ã/ñì3
R

B
, % R

F
, % ÷2

a, Å ñ, ã/ñì3

0,7 1 — 2,36 1,28 3,5 4,33 5,850 3,31 2,74 1,5 4,32 6,120

0,7 0,7 0,3 1,88 1,10 6,2 4,32 6,138 4,06 3,12 1,5 4,29 6,276

0,7 0,84 0,16 1,34 0,69 5,3 4,33 6,074 2,91 1,57 1,3 4,31 6,180

0,9 0,9 0,1 4,76 3,56 5,8 4,32 5,344 4,41 4,39 1,2 4,30 5,335

Òàáëèöà 3. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ D, ìèêðîíàïðÿæåíèÿ å, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ä è ìèêðîòâåðäîñòü H
v

â ñïëàâå

Ti
x
Mo

1–x
C

y
N

z

Table 3. The crystallite size D, microstrain å, dislocation density ä, and microhardness Hv in TixMo1 – xCyNz alloy

Ñïëàâ

Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ D, íì

ä · 1010, ñì–2 å · 10–3, %
Ìèêðîòâåðäîñòü

H
v
, ÃÏà

Â-Õ-ìåòîä Ïî óðàâíåíèþ Øåððåðà

Ti
0,9

Mo
0,1

C
0,9

N
0,1

+ 3 % ìàññ. C 36,7 32,5 7,4 0,42 46

Ti
0,70

Mo
0,30

C 62,3 35,0 2,5 1,46 38

Ti
0,7

Mo
0,3

C
0,84

N
0,16

114,9 38,8 0,7 1,81 23

Ti
0,7

Mo
0,3

C
0,7

N
0,3

134,8 39,8 0,5 1,99 21



ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ìèêðîòâåð-

äîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è äð.) [17].

Íàêëîí Â-Õ-ãðàôèêîâ óêàçûâàåò íà ïîëî-

æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé, íà-

áëþäàåìûõ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ñïëàâà

Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
(ðèñ. 2). Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ

ðåøåòêè ñ 1,99 · 10–3 äî 0,42 · 10–3 % óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî òèï íàïðÿæåíèÿ — ðàñòÿæåíèå [7]. Âëèÿ-

íèå ðàñòÿæåíèÿ íà ïèêè ÐÄ â ìàêñèìóìàõ îáðàç-

öîâ ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèè âíåäðåííûõ àòîìîâ. Ðàçìåð êðè-

ñòàëëèòîâ è íàïðÿæåíèå ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ëèíåéíîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé

â cos è îò 4å sin è. Óìåíüøåíèå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ

îáðàçöîâ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàç-

ìåðà êðèñòàëëèòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íåéòðîíî- è

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
ñ ðàçëè÷-

íûìè ñîîòíîøåíèÿìè êîìïîíåíòîâ â ìàññèâíûõ

îáðàçöàõ ïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-

ðà îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïð. ãð. Fm3m. Àòîìû

ìåòàëëîâ Ti è Mo âçàèìîçàìåùåíû è ñòàòèñòè÷å-

ñêè ðàçìåùåíû â ïîçèöèÿõ 4b, àòîìû C è N âçàè-

ìîçàìåùåíû è ðàñïîëîæåíû â îêòàýäðè÷åñêèõ

îêðóæåíèÿõ àòîìîâ ìåòàëëîâ â ïîçèöèÿõ 4a. Ïî

ïîëóøèðèíàì ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûõ ìàêñè-

ìóìîâ îïðåäåëåíû ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, ìèê-

ðîíàïðÿæåíèÿ, ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ìèêðî-

òâåðäîñòü. Âûÿâëåíî, ÷òî ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ,

îïðåäåëåííûå Â-Õ-ìåòîäîì è ìåòîäîì Øåððå-

ðà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, íî çàêîíîìåðíîñòü

óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé è ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ñ ðîñòîì â ñîñòà-

âàõ êîìïîíåíòîâ ñîâïàäàåò. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì

áîëüøå ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, òåì áîëüøå ðàç-

ëè÷èå â èõ ðàçìåðàõ, îïðåäåëåííûõ îáîèìè ìå-

òîäàìè. Êðîìå òîãî, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð êðèñòàë-

ëèòîâ è áîëüøå ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, òåì áîëü-

øå ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâà

Ti
x
Mo1–x

C
y
N

z
ìîæåò ïîâûøàòüñÿ áîëåå ÷åì â

1,5 – 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíûì êàðáèäîì

è íèòðèäîì òèòàíà.
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Fig. 2. Dependence of â cos è on 4å sin è for samples Ti0.7Mo0.3C0.7N0.3 (a), Ti0.7Mo0.3C0.84N0.16 (b), Ti0.7Mo0.3C (c), and

Ti0.9Mo0.1C0.9N0.1 (d)
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