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3AKOHOMEPHOCTH UBMEHEHUSI AKCHAJIBHOM U ABUMYTAJIBHON
AHMU30TPOIINU TPOYHOCTHBIX XAPAKTEPUCTUK MOHOKPUCTAJIVIOB
JKAPOITPOUYHBIX HUKEJEBBIX CIIIABOB JJISI IOMMATOK I'T/J *

[pencTaBneHsl pe3yabTaThl AKCIIEPUMEHTAIBHOTO UCCIICOBAHMS BIMSHUS aKCHATIBbHOW KPHCTAaIUIOrpaduIecKoit
OpPHEHTALMH Ha XapaKTEPUCTHKU YIPYTOCTH, KPATKOBPEMEHHOW M JUTUTENBHOW IPOYHOCTH MOHOKPHCTAILIOB
crmaBa JKC32. Tloka3aHo, 4TO M3MEHEHHE a3UMYTAIFHONH OPHUEHTALMM B KPUCTAIIOrpauieckoll IIOCKOCTH
{001} He oka3bIBaeT BIMSHUS HA JIUTEIBHYIO IIPOYHOCTH MOHOKPUCTAIIIOB C aKCHaIbHOW opueHTaruen <001>.
[TokazaHo, 4TO 3TOT pe3yibTaT OTIMYAETCS OT 3HAUMMOIO BIIMSHHS a3MMYTaJbHOW OpUEHTAlMM Ha LUKINYe-
CKYIO TPELIMHOCTONKOCTh MOHOKpHUCTALIOB ciutaBa XKCO6d.

MOHOKPUCTAJIbI HUKEJIEBBIX CIIABOB, AKCHAJIBbHAA U a3UMYyTaJIbHas1 KpI/ICTaJIJIOFpaq)H‘IECKaﬂ opueHTa-

Husl, aHU30TPOINIHA, KPATKOBPEMEHHAA U TJIUTECJIbHAA MPOYHOCTb, TPCIIMHA YCTAJTOCTH

BBenenne u nocTaHOBKA 33124

Pacuér HanpskEHHO-IEPOPMUPOBAHHOTO COCTOSI-
HUS TIPY PECYPCHOM MPOEKTHUPOBAHUU JIUTHIX MOHOKpH-
CTAJUIMYECKUX OXJIAXKIAEMBIX JIONMATOK aBHAIMOHHBIX
ra30TypOMHHBIX JBHUraTeneil W IMPOMBIIUICHHBIX Ta30-
BBIX TYpOWH OCHOBaH Ha MPOYHOCTHBIX XapaKTEpUCTH-
Kax Marepuaia AeTald. 3HaueHHs ITUX XapaKTEepUCTUK
B MOHOKPHUCTAJUIaX JIMTEWHBIX BBICOKOXKAPOIPOYHBIX
HuKkeneBbIx cmaBoB ¢ ['TIK-pemérkoil, KkoTopsle npu-
MEHSIOTCA JAJI HW3TOTOBJIEHUS MOHOKPHCTAJIMYECKUX
JIONIATOK METOJOM HAIIPaBJIEHHOM KpHUCTaJIU3al|y,
CYIIECTBEHHO 3aBHCAT OT KpUCTAIIOrpaduieckoil opu-
edraumy (KI'O), BIONb KOTOPOH NMpHIOKEHA BHEUIHSS
Harpy3ka (akcuaibHast KI'O). Kpome Toro, Ha ypoBeHb
MPOYHOCTHBIX W Je(OPMAIMOHHBIX XapaKTEPUCTUK
MOKET OKa3blBaTh BIMsAHHE azumyranbHas KI'O — T.e.
HanpaBJIeHHE, KOTOPOE JIEKUT B IIIOCKOCTH, NEpIEH U~
KynsapHo#t akcuanbHOM KI'O, 1 B KOTOpPOH MPOUCXOTUT
00pa3oBaHUE U Pa3BUTHE MHKPO- U MAKPOTPEIIMH HIIH
HaKaIuIMBaeTcs aedopMarrus.

B Hacrosimieir pabote mocraBieHa 3aava dKCIEpH-

MCHTAJIBHOI'O MCCJICIOBAaHUA U aHAJIM3a BJIMAHHUA aKCH-

anpHOM KI'O Ha XapakTepHCTHKU yNpyrocTu (MOIYJIb
IOnra — E), kpartkoBpemennoit (KpIl) u mnurenbHOi
npouynoctu (I1), a Taxxe BausHus azumyrtansHoi KI'O
Ha JII u ckopocTh pa3BUTHS TPEUIUMHBI YCTAJOCTH
(CPTY), mony4eHHBIX Ha MOHOKPHCTAJLTMYECKHX 00-
pasnax U3 HUKEJEBBIX JKapOIPOUHBIX CIUIABOB B Auama-

3oHe Temmepatyp 20 — 1100°C.

MartepuaJ, o0pa3ubl
U METOUKA UCTIBITAHUI

OO6pa3ubl s ucnbITanuil w3 cmwiaBa JKC32-moHO
OBUTH M3TOTOBJICHBI U3 MOHOKPUCTALIMYECKUX OTIUBOK
B BUJE ILIMHIPUYECKUX 3arOTOBOK WM IUIACTHH (B
JIUTOM COCTOSIHUH), TIOJIY4EHHBIX METOJ/IOM HalpaBJieH-
HOM KpucTammu3auuu no texHoioruu YBHK [1]. Mo-
HOKpHCTaJUIbI JuToro cruiasa JKC32-MOHO UMEIOT JeH-
JIPUTHO-SIYEUCTYIO CTPYKTYpy. MexaeHapuTHoe pac-
CTOSIHAE MEX]Iy OCSIMH JICHAPHTOB TEPBOTrO IOPs/IKa
cocraBisieT ~400 MxM. Yactuisl ynpouHstomied y'—
¢a3br (Ni;Al) B OCSIX ACHAPUTOB UMEIOT OTHOCHUTEIHLHO
peryasapHy0 KyOooumHyoo (HopMy IO CpaBHEHHIO ¢ 00-
Jiee KPYIHBIMH BBIACICHUSIMHU HENPaBHIbHOW MOpQo-

JIOTUM B MEXOCHOM IIpocTpaHcTBe. Takas Mop¢onoru-
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Yyeckas U pa3MepHas HEOJHOPOTHOCTh SIBJISIETCS CIe[-
CTBHEM JIMKBAIMHU JIETHPYIOIIUX JIEMEHTOB B IpoIecce
HAIPaBJICHHON KPUCTAIUTH3AIIH.

MoHOKpUCTaITHuecKre 00pa3lbl UMENTH aKCHallb-
Hyto KI'O <001>, <011> wnu <111>; oTkIOHEHUE OT
9THX OpHeHTauui He mpeBbimano 10°. OOpa3us 1 Me-
TOJMKA HMCHBITAHUI YIOBJIETBOPSUIH TPEOOBAHUSAM CO-
OTBETCTBYIOIIUX CcTaHAApTOB [2, 3]. JIJg OLEHKH BIIUsA-
Hus akcuanbHOM KI'O Ha Momysns FOHra ObUIM MCIIONB-
30BaHbl [WJIMHAPHYECKHE 00pasnbl ¢ padodeil 4acThio
[ =100 MM, d = 8 mm; s ucneitanuii Ha Kpll (273,
1073, 1173, 1273K) u AIT (1173, 1273, 1373K) — uu-
muHIpudeckue oopasiiel [ = 5d (d =15 mm). [l oneHKH
BiusiHuA azumyrtanbHol KI'O nenonb3oBanbl 00pasisl ¢
akcuanpHoit KI'O <001> wu asumyransHeiMu KI'O
<001>u <011>: mnsa ucnwsitanmit Ha JI1 (1273, 1373K)
— IUIOCKHE 00pas3iisl ¢ pabouei yacTpro 20x8x1 MM (ak-
cuanbHast KI'O napamiensHa cropone /[ = 20 MM, a a3u-
mytanbHas KI'O mapamiensHa ctopoHe [ = 8 MM); s
onenku CPTY (273K) — CT-o6pasuel u3 criasa XKCo6D
— 45x42x2 MM [4].

Pe3y.111,TaT1,1 Hu oﬁcym}lenne

B tabx. 1 npexacraBiensl cpeanue 3HaueHus (1o pe-
3yJabTaTaM MCHbITaHui 3-X oOpasuoB) moxayns E u xa-
pakrepuctuk Kpll B 3aBucumocTu ot akcuanbhoit KI'O
1 TEMIIEPaTypBHI.

Tabmuma 1
Monynu ynpyroctu E u xapakrepuctuku Kpll
crutaBa JKC32-MoHO

TK | KIO E, Gons on, 3, %
<hkI> IMa | Mlla MIla

293 | <001> 112 | 1005 1315 9
<011> 174 | 820 — —
<111> 272 | 1330 1650 11

1073 | <001> 97 1045 1310 7
011> 161 | 815 — —
<111> 247 | 1145 1295 10

1173 | <001> 32 365 1035 13
011> 144 | 795 — -
<111> 222 | 990 1025 17

1273 | <001> 76 620 755 14.5
011> 121 | 535 — -
<111> 214 | 650 735 11

Kak crmemyer u3 tabin. 1, sHadenus E (<111>) mpe-

BbimarT Monynb E (<001>) Gomee yem B JBa pasa, a

Monayns E (<011>) 3aHMMaeT npoMexyTouHOe HOI0XKe-
HUE.

[IpuBeneHHble pe3yNnbTaThl CBUAETENBCTBYIOT O
KpHCTa/uIorpaMIeckoil aHW30TPOIHU XapaKTEPUCTHUK
KpIl B uHrepBane paboumx Temmneparyp. Ilpu stom
MaKCUMaJIbHble 3HAYEHHs MpeAena TEKy4yecTH G,
UMEIOT 00pasubl ¢ akcuanbHoit KI'O <111>, muHU-
Manbhble — <011>, a oOpasusl ¢ akcuaiabHOH KI'O
<001> uMerT NMpoMEeXyTO4YHble 3HaueHHs. HanOoib-
1Me 3Ha4yeHus uMeeT mpeaen npouHoctd o ¢ KI'O
<111> npu KOMHATHOW TemIeparype, a Ipu Ooyee BbI-
COKUX Temrepatypax (puc. 1, B) BIMSHUE aKCHAJIBHOM
KT'O ne nposBnsercs.

XapaKTepUCTHKH [UINTEIbHOW MPOYHOCTH Ui pas-
TUYHBIX akcuanbHbIX KI'O ObUIM MONydYeHBI C MCHOJNb-

30BaHUEM ypaBHeHus [5]:

U —
v, =&rMc™" exp(o—wJ, (1)

RT

IJe T, — Bpems 10 paspyuienus, yac; 7 — temneparypa, K;
o — Hampsbkenune, MIla; R = 8,31 J[/Monb — yHUBEp-
cayibHas ra3oBas mocTosHHas; & m, n, Uy u y — K03-
(ULUEHTHI, YUCICHHBIE 3HAYEHHs KOTOPBIX OINpEeaes-

eTcs 1o pe3ynbraTam ucnsitanuit Ha 11 [5].

Tabnuua 2
Koa¢ppuuuentst ypaBuenus (1)
Axcu-
T-T2, | ampHas | m| n | In§ Up* ¥
K KTO,
<hkI>
Hunuuapuyeckue o0pa3ibl
1173- <001> | 2| 4| -349 508,6 34,3
1273 <011> [ 0| 0| 493 631,6 241,6
<111> | 2| 5] 263 | 4721 22
<001> | 2| 4| 31,6 476,0 45,7
1273- <011> | 0| 2| -33,6 560,9 163,8
1373 <I11> | 2| 4| 325 486,1 33,9
ITnockue 0Opasipl.
AxcunanpHas KI'O <001>
¢ azumyTasusHoi KI'O <011>
<001> [ 23] 270 [ 3550 [ 42,1

* Up— [xIx/Mons], v — [dx/mons. MITa]

Jns ouenku BiausHus akcuanbHoi KI'O Ha ypoBeHb
xapaxrepuctuk J[I1 ucnons3zoBan napamerp — ko3 du-

LUEHT KpucTayutorpaduyeckoit anuzorponuu JI1 [6]:
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K<hkl>

h — a:hkl>/ Ur<00]>

) )

T<hkl> a<00]>

, 0, — Mpenemnsl ATUTENTbHON MPOYHOCTH

rIe o
qutst akcuanbHbIX KI'O <hkl> 1 <001> cooTBeTcTBEHHO.

B Tabn. 2 mpezncraBiieHbl YHCIEHHBIE 3HAYEHHS KO-
s¢pdurenToB ypaBHeHus (1), a Ha puc. 1 mokazaHsl
kpuBbie 1, paccuuransbie 1mo ypaBHeHuro (1) ¢ aTumu
3HAYEHUSMU KOI(PQHUIIMEHTOB, U PE3YJbTATHl HCIIBITA-
HUH IWIMHAPUYECKUX 00pa3loB C pa3IMYHbIMU aKCH-
aJbHBIMU OPHEHTAIHSAMHU.

HOJ'Iy‘IeHHI)Ie JaHHbIC CBUACTCILCTBYIOT O TOM, YTO
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Bpems fo paspyluieHus,, Yac.

Puc.1. CrmaB XKC32-mono. 111 B 3aBucHMocTH
ot akcuasipHOW KI'O B mHTEpBase Temmepatyp
1173...1373K

B MOHOKPHCTAJUIMYECKUX OTJIMBKax M3 crutaBa JKC32-

MOHO MMECT MECTO 3HAYMTCIIbHAsA aKCHUajibHas KpuUucTaia-

norpaduueckas aHuzorponus xapakrepuctuk JI1. W3-
MEHEHHUE 3TON aHHW30TPOIHUH C JOITOBEYHOCTHIO U TEM-
MepaTypol Moka3aH Ha rpad)uke U3MEHEHHS Imapamerpa

K T< i (puc. 2).
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Bpems 0o paspylueHus, yac

Puc. 2. CrnaB XKC32-MoHO. 3aBUCUMOCTD
ko3 dunuenTa akcuanbHol anuzoTporuu JI1
OT JIOJITOBEYHOCTH IPU TEMITEPATYPAX
1173 (a), 1273 (6) u 1373K (B)
(1 _ K<001>, 2. K<011> , 3. K<111>)

HCO6XOI[I/IMO OTMETUTb, YTO XAPAKTECp HU3MCHCHUIA

<hki>
KT

BEJIMUHMHBI mis criaBa JKC32-MoHO B HCCIeno-

BaHHOM JMAIla30HE JOJITOBEYHOCTEH SBJISETCS YaCTHIO
00IIMX 3aKOHOMEPHOCTEH, MOJYYEHHBIX JJIsl CIUIABOB
CMSX-4 u )KC36-mMo0HO [7]. DTH 3aKOHOMEPHOCTH 00Y-
CJIOBJICHBI Pa3IMYHBIMU MEXaHHU3MaMH M TeMIoM (hop-
MUPOBAHUS M JETpajallii «padT-CTPYKTYpPhD» YaCTHI

ynpouHsronieit y*-dassl [7, 8].
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B Tabn. 2 mpezncraBiieHbl YHCIEHHBIE 3HAYEHHS KO-
s¢uenToB ypaBHeHus (1) aiIst TUIOCKUX 00pa3IoB C
akcuanpHoit KI'O <001> u c¢ asumyranpHoii KI'O
<011>. C ucnonp3oBaHUEM 3TUX 3HAYEHUIl 10 ypaBHe-
uuro (1) paccuuransl kpusbie I mockux o0OpasioB ¢

KT'O <001>+<011> (puc. 3).
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Bpems oo paspyLueHus, yac.
Puc.3. )KC32-mono. Kpussie /11.

1,2 -nmockue o6pasisl ¢ akcHanbHOH opuenTanueit <001>
1 a3uMyTainsHOM opuenTanueit <011> (1-1273K, 2-1373K),
TEMHBIE TOUKU-PE3YIIbTAaThl UCIIBITAHUI.

3 - HUIMHAPUYECKUE 00pa3Lbl C AKCHAIBHON OpUEHTALIUCH
<001> (1273K).

CBeTIble TPeYTrOIbHUKH -Pe3yIbTaThl HCIIBITAaHUH

IUIOCKHUX 00pa3LioB ¢ akcHaIbHOM opuenTanueit <001>
U a3UMyTalbHON opueHTranueit <001>

Ha puc. 3 nokasaHbl Takke pe3yJbTaThl UCIBITAHUN
npu Temneparypax 1273 n 1373 K mnockux o6pas1os ¢
KI'O <001>+<011> u mIockux o0pasloB ¢ aKCUATBHON
KI'O <001> wu agumyrampHoit KI'O <011> (KTO
<001>+<011>). Hdns cpaBHeHHs Ha pUC. 3 IOKazaHa
kpuBas JI1 a1t munuHIApUYecKuX o0pasloB ¢ akCHallb-
Hoit KI'O <001>. U3 pe3ynspTaToB, NpeACTaBIEHHBIX HA
pHc. 3, MOXKHO CZeNaTh BHIBOJ O TOM, YTO a3UMYTaJlb-
Hasl OpUeHTalMsl He oKa3biBaeT BiusiHUs Ha J[I1 B wH-
tepBaisie Temmneparyp 1273 — 1373 K. Kpome atoro, He-
00xomMMo oTMeTuTh, uto Ha JIII B 3TOM WHHTepBaie
TEMIlepaTyp 3HAYMTENILHOE BJIMSHHE OKa3bIBaeT Mac-
mtabHbIN pakTop (OTHOIIEHNE TIOBEPXHOCTHU K EIMHHUIIE
00bEéMa paboueii wactu ob6pasma) — JII1 miockux odpas-
1oB cHmkaercs Ha 25 — 40% (B 3aBHCUMOCTH OT JOJITO-
Be4YHOCTH) 10 cpaBHeHHto ¢ JI1 mumuHapHueckux 00-
pasLoB.

OkcnepuMeHTtanbHble aaHubie (7 = 273 K), momy-

yeHHsle mpu orenke CPTY (MajormkioBoe Harpyxke-

HHe — oTHyJieBol 1mki) Ha CT-o0pasuax B 3aBUCUMO-
ctu or akcuanbHOM KI'O mokaszano [9], yTo HauMeHb-
IIMe 3HAYCHHs CKOPOCTH Pa3BHUTHUS TpEIIUHBI dl/dN

HUMEIOT 00pa3lpl ¢ akCHaJIbHOW opueHTauuend <111> u
<011> no 3Hauenuit AK~ 160 MP a\/Z , @ IIPU YBEJIU-

yenuu BenmuuHbl AK (AK> 160MP a\/; ) ckopocTu

Jutst opueHTaruit <111>u <001> cOonmxarores.
AsumyranbHas KI'O B otmuue ot JIIT (puc. 4) oka-

3pIBaeT 3amerHoe Biausane Ha CPTYVY.

O <001> ?
® <011> o
[ J
@)
(@) [
o [ ]
3 o
s 0,1 o o °
- ] °
% o °®
= { J
° > ) L4
[ ]
..
[ J
[ J
0,01 T T T T
8 10 12 14 16 18
AK, MPa*\m

Puc. 4. Cnnas )KC6®-monO
3aBucumocts CPTY ot asumyransaoit KI'O

Tak mpu OJWHAKOBOW MPOAOIHHOW OpPUEHTAIUU
<001> n3meHeHne a3uMyTaIbHOM opueHTarmu ¢ <011>
Ha <001> mpuBOAUT K CYIIECTBEHHOMY YBEIUYEHHUIO

CKOpOCTH pocTa TpemuHsl dl /dN.

3akjaoueHue

B pe3ynbraTe aHanu3a SKCHEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX
YCTAQHOBJICHA 3HAUMTEIbHAs aKCHaJbHas KpHUCTaJJIO-
rpaduyeckasl aHU30TPOIHSI XaPAKTEPUCTUK YIIPYTOCTH,
KpIT u JIT monokpucramios cmiasa JKC32-mono. He-
00XOIMIMO OTMETHTBH, YTO YPOBEHb, XapaKTep W 3aKo-
HOMEPHOCTH WM3MEHEHUs ITONH aHU30TPOIUU HE SBISA-
IOTCSl BEIMYMHAMHU IIOCTOSIHHBIMM, a H3MEHSIOTCA C
TeMIepaTypoi U JOIrOBEYHOCTHIO.

YcraHoBieHo, 4TO B AuanazoHe temmeparyp 1273 —

1373 K Ha ypoBenbp JIII MOHOKpHCTa/IOB cIUIaBa
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JKC32-M0HO OKa3bIBaeT 3HAYMMOE BIUSHHUE MacliTad-
HBIN (akTop.

ITokazaHo, 4uro B auamazoHe Temmepatyp 1273 —
1373 K asumyranbpHas Kpucramiorpaduieckas opHeH-
Talys He okasbiBaeT BimsHUA Ha J[I1 MOHOKpHCTAILIOB
cmaBa  JKC32-MOHO € aKcHaJbHOM  OpUEHTaluel
<001>. OgHaxo, mpH 3TOM cJexyeT OTMETUTb, a3uMy-
TaNbHasi KpUCTautorpaduyeckas OpHeHTAHsl 3HAYMMO
BIHMSET HAa XapaKTePUCTHKU IMKIMYECKOH TpPEIuHO-
croiikoctu (CPTY) crutapa XKC6D.

[IpencraBnsiercss HEOOXOAMMBIM TIPOBEJEHUE HU3Y-
YEeHUs BIMSHUS a3UMYTaJIHON KpHCTaJuIorpaduecKoit
OpPHEHTALMH Ha LUKINYECKHE XapaKTepUCTHKH (MaJio-
LUUKJIOBYIO M MHOTOLMKIIOBYIO YCTallOCTh, TE€pPMHYeE-
CKYIO YCTaJIOCTh U CKOPOCTh Pa3BHUTHS TPEIIMHBI yCTa-
JIOCTH) MOHOKPHCTAJUIOB CIUTaBoB cemeiictBa JKC, ko-
TOpPBIE UCTOJIB3YIOTCS TS IPUMEHEHHSI B COBPEMEHHBIX

U TIEPCIIeKTUBHBIX aBUaiMoOHHBIX [ T /1.
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