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mETODOM MIKROTWERDOSTI� METALLOGRAFII� �LEKTRONNOJ MIKROSKOPII� RENT�
GENOSTRUKTURNOGO ANALIZA I DIFFUZNOGO FONA RASSEQNIQ RENTGENOWSKIH LU�EJ

WYPOLNENO KOMPLEKSNOE ISSLEDOWANIE WLIQNIQ POSTOQNNOGO MAGNITNOGO POLQ NA

PROCESS STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY bRb��� pREDLOVEN OPTIMALXNYJ REVIM
TERMOMAGNITNOJ OBRABOTKI�

wWEDENIE

oDNIM IZ SOWREMENNYH I �FFEKTIWNYH METODOW TERMOOBRABOTKI METALLI�ESKIH

SPLAWOW� KOTORYM SU�ESTWENNO UDAETSQ POWYSITX IH PRO�NOSTX� QWLQETSQ TEHNOLOGIQ
ISKUSSTWENNOGO STARENIQ W USLOWIQH NALOVENIQ WNE�NIH WOZDEJSTWIJ� w �TOM SMYS	
LE WOZMOVNOSTI TERMOMAGNITNOJ OBRABOTKI W POSTOQNNOM MAGNITNOM POLE 
pmp�
KAK SPOSOBA KONTROLIRUEMOGO WOZDEJSTWIQ I MODIFIKACII SWOJSTW SPLAWOW OSTA�T	
SQ DALEKO NEWYQSNENNYMI� w SWQZI S POQWLENIEM NOWYH KOLI�ESTWENNYH NAU�NYH

DANNYH O WLIQNII pmp NA DIFFUZI� W PORO�KOWYH� POLI	 I MONOKRISTALLI�ESKIH
WE�ESTWAH ��
 WOZNIKAET NEOBHODIMOSTX W PRIKLADNOM ISPOLXZOWANII �TOGO �FFEK	
TA� o�ENX INTERESNYM S TO�KI ZRENIQ FIZIKI QWLQETSQ TOT FAKT� �TO TAKOJ SPLAW�
KAK BERILLIEWAQ BRONZA� QWLQQSX TIPI�NYM DIAMAGNETIKOM� ZAMETNO REAGIRUET NA
PRILOVENNOE MAGNITNOE POLE PRI ISKUSSTWENNOM STARENII� PROQWLQQ PRI �TOM SU	
�ESTWENNOE IZMENENIE FIZIKO	MEHANI�ESKIH SWOJSTW 
NAPRIMER� MIKROTWERDOSTI��

cELX� NASTOQ�EJ RABOTY BYLO KOMPLEKSNOE �KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE KI	
NETIKI WLIQNIQ pmp NA PROCESS STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY bRb�� I RAZRABOTKA
NA OSNOWE POLU�ENNYH �KSPERIMENTALXNYH I LITERATURNYH DANNYH OPTIMALXNYH

REVIMOW TERMOMAGNITNOJ OBRABOTKI�

mETODIKA I REZULXTATY IZMERENIJ

w KA�ESTWE OB�EKTA ISSLEDOWANIQ BYLA WYBRANA BERILLIEWAQ BRONZA bRb�� 
SPLAW
Be� ��� WES���Ni� ������� WES��� Cu� OSTALXNOE�� KOTORYJ �IROKO ISPOLXZUETSQ

�pREDSTAWLENA DOKTOROM FIZIKO�MATEMATI�ESKIH NAUK PROFESSOROM w� a� sALEEWYM�
�oSINSKAQ �LIQ wLADIMIROWNA �ojv�ssu�samara�ru�� pOKOEW aLEKSANDR wLADIMIROWI� �pokoev

�ssu�samara�ru�� KAFEDRA FIZIKI TWERDOGO TELA I NERAWNOWESNYH SISTEM sAMARSKOGO GOSUDARSTWEN�
NOGO UNIWERSITETA� ���	��� G� sAMARA� UL� aKAD� pAWLOWA� ��



kOMPLEKSNOE ISSLEDOWANIE STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY ���

DLQ IZGOTOWLENIQ UZLOW I DETALEJ W MEDICINSKOJ TEHNIKE� OT MATERIALA KOTORYH

TREBUETSQ WYSOKAQ USTOJ�IWOSTX PROTIW KORROZII� WYSOKIE PRO�NOSTNYE I UPRUGIE
SWOJSTWA�

nA OSNOWE LITERATURNYH DANNYH ��
 I RANEE PROWEDENNYH PREDWARITELXNYH IS	
SLEDOWANIJ ��
� DLQ IZU�ENIQ WLIQNIQ pmp NA SWOJSTWA SPLAWA� OBRAZCY IZ BERIL	
LIEWOJ BRONZY bRb�� POSLE ZAKALKI S ����C W WODU OTVIGALI S CELX� STARENIQ W

WAKUUME v ���� pA� bYLI WYBRANY SLEDU��IE REVIMY STARENIQ� TEMPERATURA STA	
RENIQ � ���� ���� ���� ��� I ����s� WREMQ OTVIGA OT �� DO ��� MIN � W pmp S

NAPRQVENNOSTX� OT � DO � K��
dLQ IZU�ENIQ STARENIQ SPLAWA bRb�� W pmp ISPOLXZOWALI KOMPLEKS FIZI�ESKIH

METODOW ISSLEDOWANIQ� METOD MIKROTWERDOSTI� METALLOGRAFIQ� �LEKTRONNAQ MIKRO	
SKOPIQ� RENTGENOFAZOWYJ I RENTGENOSTRUKTURNYJ ANALIZ� METOD DIFFUZNOGO FONA
RASSEQNIQ RENTGENOWSKIH LU�EJ� nIVE PRIWODQTSQ OSNOWNYE �KSPERIMENTALXNYE DAN	
NYE� POLU�ENNYE �TIMI METODAMI�

mIKROTWERDOSTX IZMERQLASX S POMO�X� MIKROTWERDOMERA HAUSER PRI NAGRUZ	
KE �� G I WREMENI NAGRUVENIQ �� S� nA RIS� � PREDSTAWLENY REZULXTATY IZMERENIJ

MIKROTWERDOSTI OBRAZCOW W ZAKALENNOM 
ISHODNOM� SOSTOQNII� A TAKVE POSLE TERMI	
�ESKOJ I TERMOMAGNITNOJ OBRABOTKI DLQ TEMPERATUR ���� ���� ���� ��� I ����s�
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B
rIS� �� zAWISIMOSTX MIKROTWERDOSTI OT WREMENI OTVIGA PRI RAZNYH TEMPERATURAH� a �
BEZ NALOVENIQ POLQ� B � S NALOVENIEM POLQ NAPRQVENNOSTX� � K�

kAVDOE ZNA�ENIE MIKROTWERDOSTI BYLO POLU�ENO USREDNENIEM PO ����� IZMERE	
NIQM� oTNOSITELXNAQ SREDNEKWADRATI�NAQ O�IBKA OTDELXNOGO IZMERENIQ SOSTAWLQ	
LA v ���� �� A SREDNEKWADRATI�NAQ O�IBKA SREDNEGO ZNA�ENIQ MIKROTWERDOSTI �
v ��� �� sREDNEE ZNA�ENIE MIKROTWERDOSTI W ZAKALENNOM SOSTOQNII SOSTAWLQLO

���� � KG�MM��
pOSLE OTVIGA BEZ POLQ DLITELXNOSTX� ���� � PRI TEMPERATURAH ���� ���� ����

��� I ����s MIKROTWERDOSTX REZKO UWELI�IWAETSQ OT ��� KG�MM� DO ���� ���� ����
���� ��� KG�MM� SOOTWETSTWENNO� dALXNEJ�EE UWELI�ENIE OTVIGA OT ���� DO ��� �

PRIWODIT K SPADU MIKROTWERDOSTI DO ���� ���� ���� ��� KG�MM� DLQ TEMPERATUR ����
���� ���� ����s SOOTWETSTWENNO� pRI ����s MIKROTWERDOSTX PRODOLVAET RASTI DO

��� KG�MM�� A LI�X ZATEM PROISHODIT EE SPAD� tAKOE IZMENENIE MIKROTWERDOSTI
POSLE OTVIGA DLQ TEMPERATUR ���� ���� ��� I ����s BEZ POLQ POZWOLQET SDELATX

WYWOD� �TO OSNOWNAQ DOLQ PROCESSA STARENIQ ZAWER�AETSQ W TE�ENIE PERWYH �����
MINUT OTVIGA� A DALXNEJ�IJ OTVIG PRIWODIT K STABILIZACII STRUKTURY ZA S�ET



��� ��w�oSINSKAQ� a�w�pOKOEW

PROCESSOW POLIGONIZACII� FAZOWOGO STARENIQ I SOWER�ENSTWOWANIQ TONKOJ STRUKTU	
RY SPLAWA� tAKIM OBRAZOM� WYBRAW KRATKOWREMENNYE OTVIGI� NAM UDALOSX WYQSNITX
OSOBENNOSTI KINETIKI IZMENENIQ MIKROTWERDOSTI OT WREMENI OTVIGA�

pRIWEDENNYE ZNA�ENIQ MIKROTWERDOSTI PRI OTVIGAH BEZ pmp HORO�O SOGLASU	
�TSQ S LITERATURNYMI DANNYMI ��
� �TO SWIDETELXSTWUET O POWTORQEMOSTI I DO	
STOWERNOSTI REZULXTATOW� nALOVENIE MAGNITNOGO POLQ S NAPRQVENNOSTX� � K� NA

TE VE REVIMY TERMI�ESKOJ OBRABOTKI WO WSEH SLU�AQH PRIWODIT K E�E BOLX�EMU

WOZRASTANI� MIKROTWERDOSTI OBRAZCOW�
nAIBOLX�EE ZNA�ENIE MIKROTWERDOSTI NABL�DAETSQ POSLE OTVIGA � � W pmp�

KOTOROE SOSTAWLQET ��� KG�MM� PRI TEMPERATURE ����s 
���� ���� ��� KG�MM� PRI
TEMPERATURAH ���� ���� ����C SOOTWETSTWENNO�� dALXNEJ�EE UWELI�ENIE TEMPERATU	
RY OTVIGA PRIWODIT K ZAWER�ENI� PROCESSA STARENIQ� �TO UVE HORO�O NABL�DAETSQ
PRI TEMPERATURE ����s� mOVNO SDELATX WYWOD� �TO OPTIMALXNYM REVIMOM TERMO	
MAGNITNOJ OBRABOTKI QWLQETSQ OTVIG PRI TEMPERATURE ����s� WREMENI OTVIGA � � I
POLE NAPRQVENNOSTX� � K�� �TO UTWERVDENIE BYLO PODTWERVDENO DRUGIMI METODAMI
KOMPLEKSNOGO ISSLEDOWANIQ� REZULXTATY KOTORYH PRIWODQTSQ NIVE�

mETALLOGRAFI�ESKIE SNIMKI OBRAZCOW� OTOVVENNYH W TE�ENIE ������ � PRI TEM	
PERATURE ����s BEZ POLQ� POKAZYWA�T� �TO MAKROSTRUKTURA SPLAWA POSLE OTVIGA NE
PRETERPEWAET SU�ESTWENNYE IZMENENIQ� FORMA I RAZMER ZEREN IZMENQ�TSQ NEZNA�I	
TELXNO S UWELI�ENIEM WREMENI OTVIGA� w TELE OTDELXNYH ZEREN NABL�DA�TSQ DWOJ	
NIKI� oBRABOTKA REPLIK S POWERHNOSTI OBRAZCOW� OTOVVENNYH BEZ POLQ� POKAZYWAET�
�TO GRANICY ZEREN IME�T �IRINU ���� MKM�

mETALLOGRAFI�ESKIE SNIMKI OBRAZCOW� OTOVVENNYH W pmp W TE�ENIE ������ �

PRI TEMPERATURE ����s� NE WYQWLQ�T SU�ESTWENNOGO WLIQNIQ pmp NA MAKROSTRUK	
TURU ZEREN� oDNAKO OBRABOTKA REPLIK S POWERHNOSTI OBRAZCOW� OTOVVENNYH W pmp�
SWIDETELXSTWUET O BOLEE RAWNOMERNOJ STRUKTURE PO SRAWNENI� S OTVIGAMI BEZ POLQ�
GRANICY ZEREN STANOWQTSQ TONX�E I �ET�E�

w DANNOJ RABOTE S POMO�X� DIFRAKTOMETRA dron�� BYL WYPOLNEN RENTGENO	
FAZOWYJ ANALIZ OBRAZCOW� PRO�ED�IH TERMI�ESKU� I TERMOMAGNITNU� OBRABOTKU�
dANNYE POKAZYWA�T� �TO �	LINII ZAKALENNOGO OBRAZCA� KOTORYJ PREDSTAWLQET SO	
BOJ SPLAW Cu S RAWNOMERNO RASPREDELENNYMI ATOMAMI Be� SME�ENY NA ������ NA
PEREDNIH LINIQH I ������ NA ZADNIH LINIQH W STORONU BOLX�IH UGLOW PO SRAWNE	
NI� S SOOTWETSTWU��IMI LINIQMI �ISTOJ MEDI� �TO SWQZANO S TEM� �TO W RE�ETKE
SPLAWA bRb�� BOLEE KRUPNYE ATOMY Cu ZAME�ENY MENX�IMI PO RAZMERU ATOMAMI

Be� T�E� PARAMETR RE�ETKI SPLAWA MENX�E� �EM PARAMETR �ISTOJ Cu� tAKVE SLEDUET
OTMETITX� �TO POSLE OTVIGOW NABL�DAETSQ UWELI�ENIE PARAMETRA RE�ETKI SPLAWA�
PRI�EM �TO UWELI�ENIE W pmp BOLX�E� �EM BEZ POLQ� �TO GOWORIT O TOM� �TO PO	
LE USKORQET PROCESS PEREHODA ATOMOW Be IZ RASTWORA W OBOGA�ENNYE ZONY 
ZONY
gINXE	pRESTONA� I� SLEDOWATELXNO� PRIWODIT K UWELI�ENI� PARAMETRA OSTAW�EGOSQ

MATERINSKOGO TWERDOGO RASTWORA�
pO DANNYM RENTGENOFAZOWOGO ANALIZA BYLI RASS�ITANY� PARAMETR RE�ETKI MA	

TERINSKOJ MATRICY� KONCENTRACIQ Be W OSTATO�NOJ MATRICE 
RIS� �� W ZAWISIMOSTI
OT WREMENI� TEMPERATURY OTVIGA I NAPRQVENNOSTI pmp�

pRI RAS�IFROWKE DIFRAKTOGRAMM WYQWLENY LINII� SOOTWETSTWU��IE Cu�Be�
��FAZE ��
 NA WSEH OTOVVENNYH OBRAZCAH W POLE I BEZ NEGO� oDNAKO KOLI�ESTWENNYJ
ANALIZ PROIZWESTI BYLO NEWOZMOVNO� wSE RAS�ETY WYPOLNQLISX PO ZADNIM RENTGE	
NOWSKIM LINIQM� TAK KAK TO�NOSTX RAS�ETOW PO NIM WY�E� �EM PO PEREDNIM�

dANNYE PO BR�GGOWSKIM 
������UGLAM OTRAVENIQ BRONZY POKAZYWA�T� �TO TERMI	
�ESKAQ OBRABOTKA PRIWODIT K SME�ENI� IH POLOVENIQ W STORONU MENX�IH ZNA�ENIJ
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B
rIS� �� zAWISIMOSTX PARAMETRA RE�ETKI MATRICY 	A
 I KONCENTRACII Be 	B
 W MATRICE

SPLAWA bRb�� OT WREMENI OTVIGA

UGLOW PRI WSEH REVIMAH OTVIGA��TO SWIDETELXSTWUET OB ISTO�ENII MATRICY SPLAWA
ATOMAMI Be I PEREHODE IH W ZONY OBOGA�ENIQ� lINII WTOROGO PORQDKA OTRAVENIQ PO	
QWLQ�TSQ TOLXKO POSLE OTVIGA W TE�ENIE � �� pO�TOMU SUDITX O NIH PO PREDYDU�IM
OTVIGAM NET WOZMOVNOSTI� oTSUTSTWIE �TIH LINIJ PRI KRATKOWREMENNYH OTVIGAH
SWQZANO S IH BOLX�EJ �UWSTWITELXNOSTX� K STRUKTURNO	NAPRQVENNOMU SOSTOQNI�
MATERIALA� pOLU�ENNYE REZULXTATY POZWOLQ�T TAKVE SDELATX WYWOD� �TO NAIBOLEE
ZNA�ITELXNYE IZMENENIQ W POLOVENII LINII PROISHODQT PRI OTVIGAH OT ���� DO

��� �� T�E� W �TIH WREMENNYH PREDELAH PROISHODIT OSNOWNAQ DOLQ FORMIROWANIQ ZON
OBOGA�ENIQ�

pO FIZI�ESKOMU U�IRENI� LINII SPLAWA bRb�� BYLI RASS�ITANY PARAMETRY

TONKOJ STRUKTURY SPLAWA� RAZMER KOGERENTNO	RASSEIWA��IH BLOKOW hDi � WELI�INY
MIKROISKAVENIJ h�d�di� PLOTNOSTX DISLOKACIJ � POSLE UKAZANNYH REVIMOW� rAS�E	
TY WYPOLNQLISX PO SLEDU��IM FORMULAM ��
�

hDi �
� 
sin���� � sin�����

cos���� cos���� 
����tg���� � ����tg�����
�

�
�d

d

�
�

���� cos���� cos���� � ����
�tg���� cos���� cos���� � �tg����

�

� �
�

hDi
�
�

GDE ����� ���� � UGLY DLQ DWUH PORQDKOW OTRAVENIQ� ����� ���� � FIZI�ESKIE U�I	
RENIQ LINIJ� � � DLINA WOLNY Co	IZLU�ENIQ�

aNALIZ PRIWEDENNYH W TABLICE DANNYH SWIDETELXSTWUET O TOM� �TO NALOVENIE
POLQ NA OTVIG PRIWODIT K FORMIROWANI� BOLEE RAWNOMERNOJ FRAGMENTIROWANNOJ

STRUKTURY ZA S�ET DROBLENIQ ZEREN NA BOLEE MELKIE BLOKI KOGERENTNOGO RASSEQNIQ�
tAKVE W RABOTE PROIZWEDENY ISSLEDOWANIQ PROCESSA STARENIQ METODOM IZMERE	

NIQ DIFFUZNOGO FONA RENTGENOWSKIH LU�EJ 
SM� RIS� ��� iZMERENIQ PROWODILISX NA
RENTGENOWSKOM DWUHKRISTALLXNOM SPEKTROMETRE W MONOHROMATIZIROWANNOM IZLU�E	
NII CoK�� � zATEM DANNYE OBRABATYWALISX PO METODIKE ��
 I S POMO�X� PROGRAMMY�
KOTORAQ RASS�ITYWAET FUNKCII RADIALXNOGO RASPREDELENIQ ATOMOW� KOORDINACION	
NYE �ISLA� SREDNIE MEVATOMNYE RASSTOQNIQ I SREDNIE OTKLONENIQ ATOMOW OT POLO	
VENIQ RAWNOWESIQ PRI TEPLOWYH KOLEBANIQH�
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tABLICA

zAWISIMOSTX PARAMETROW TONKOJ STRUKTURY SPLAWA OT WREMENI OTVIGA

PRI TEMPERATURE ����s
wREMQ

OTVIGA� D � �	�� SM � � �	�� � �
SM� �d�d � �	�

� H � 	 K� H � 
 K� H � 	 K� H � 
 K� H � 	 K� H � 
 K�
	��
 ���� �	�� ��� ��
 ��� ��

	�� �	�� �	�
 ��
 ��� ��� ���
� ���� ���	 ��� � ��� ���
� �	�� �	�� ��
 ��
 ��� ���

� �� �� �� ��� ��� GRAD
�

�

�

�

�

IDIF� IMP�S

H � �
H � � K�

rIS� �� �KSPERIMENTALXNYE KRIWYE DIFFUZNOGO FONA

sRAWNIWAQ KRIWYE DIFFUZNOGO FONA� MOVNO SDELATX WYWOD� �TO ON WESXMA �UW	
STWITELEN K PROCESSU STARENIQ SPLAWA BERILLIEWOJ BRONZY I EGO ISPOLXZOWANIE PER	
SPEKTIWNO DLQ DALXNEJ�IH ISSLEDOWANIJ PROCESSOW UPORQDO�ENIQ STRUKTURY�

kRATKIE WYWODY

rEZULXTATY� POLU�ENNYE W DANNOJ RABOTE� POZWOLQ�T SDELATX SLEDU��IE WYWO	
DY�

�� nALOVENIE pmp NA PROCESS STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY bRb�� PRI RAZLI�	



kOMPLEKSNOE ISSLEDOWANIE STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY ���

NYH REVIMAH TERMOMAGNITNOJ OBRABOTKI WSEGDA PRIWODIT K FORMIROWANI� BOLEE

RAWNOMERNOJ STRUKTURY I UWELI�ENI� MIKROTWERDOSTI SPLAWA PO SRAWNENI� S SO	
OTWETSTWU��IMI DANNYMI� POLU�ENNYMI BEZ pmp�

�� rEZULXTATY IZMERENIJ MIKROTWERDOSTI I DANNYE RENTGENOSTRUKTURNOGO ANA	
LIZA POKAZYWA�T� �TO OSNOWNAQ DOLQ PROCESSA RASPADA W TWERDOM RASTWORE ZAWER�A	
ETSQ POSLE OTVIGA DLITELXNOSTX� �������� ��

�� rEZULXTATY KOMPLEKSNOGO ISSLEDOWANIQ STARENIQ BERILLIEWOJ BRONZY bRb��
POZWOLQ�T REKOMENDOWATX OPTIMALXNYJ SLEDU��IJ REVIM TERMOMAGNITNOJ OBRA	
BOTKI� TEMPERATURA OTVIGA� ����s� WREMQ OTVIGA� � �� NAPRQVENNOSTX pmp �
� K��
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