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Данная работа посвящена одному из наиболее актуальных вопросов преобразования 

структуры Zr и сплавов Zr при полиморфном превращении – геометрии перестройки 
кристаллической решетки в процессе превращения. С использованием представления в 
программе 3ds Max была представлена геометрия α↔β-превращения Zr на атомном уровне, 
задавая искажение исходной ОЦК путем деформации сдвигом в трех направлениях. Построена 
стереографическая проекция для α- и β-Zr c представлением на них α↔β-превращений. 
Построены видеоролики α↔β-превращения, как при объемном представлении решеток, так и 
представления превращения на стереопроекции. Развитое этим методом представление 
согласуется с результатами имеющихся экспериментальных исследований. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Циркониевые сплавы относятся к основным конструкционным материалам 

активной зоны водоохлаждаемых ядерных реакторов. Цирконий – полиморфный 
металл, имеющий несколько модификаций решетки, каждая со своими свойствами, 
которые в той или иной степени сказываются на эксплуатационных характеристиках, 
используемых в реакторостроении. Температура полиморфного превращения равна 
862±3 °С. Низкотемпературная модификация α-Zr имеет гексагональную плотно 
упакованную кристаллическую решетку. Высокотемпературная модификация β-Zr – 
ОЦК решетку. Большой интерес представляет α↔β-превращение циркония, 
связанное с его использованием для получения циркониевых сплавов с 
определенными свойствами, для последующего их применения. 

Полиморфные α↔β-превращения в цирконии и его сплавах чрезвычайно 
важны при выборе и реализации технологических режимов получения и обработки 
циркониевых изделий в ядерной энергетики, в частности активной зоны ядерных 
реакторов. 

Целью данной работы является детальное изучение α↔β-превращения, 
представление этого превращения в 3ds Max, использование этого представления для 
изучения α↔β-превращения, в рамках полученного представления рассмотреть 
имеющиеся налицо экспериментальные данные. Использование компьютерных 
технологий для представления α↔β-превращения даёт возможность наглядно 
представлять и легко анализировать любые фазовые превращения и использовать 
полученные сведения в научных исследованиях. 
 

АЛЛОТРОПИЧЕСКИЕ МОДИФИКАЦИИ 
 
Три основных фазовых состояния (геометрические параметры представлены в 

таблице 1) реализуются в цирконии в зависимости от температуры и давления 
(см. таблица 2) : низкотемпературная аллотропическая модификация циркония, так 
называемая α-фаза, имеет гексагональную плотноупакованную структуру (плотность 
упаковки 0,7405), высокотемпературная модификация циркония, имеет объемно 
центрированную решетку, так называемая β-фаза, (плотность упаковки 0,6802), фаза 
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высокого давления, так называемая ω-фаза, имеет простую гексагональную решетку 
(плотность упаковки 0,6046). Схематически преобразование кристаллического 
строения циркония с изменением температуры и под давлением представлено на рис. 
1 и рис. 2. 

Число атомов циркония в единице объема αZr – 4,285⋅1022 см-3. Молярный 
объем – (14,02-14,1) см3/моль. Критическое давление α→ω-превращения при 
гидростатическом сжатии при комнатной температуре около 4 ГПа [1–2]. 
Критическое давление ω→β-превращения при гидростатическом сжатии при 
комнатной температуре около 30 ГПа [1]. 

При фазовом превращении β→α соблюдается ориентационное соотношение 
Бюргерса: {011}β ||(0001)α и 〉〈 111 β 〉〈 0211 α [3–7]. Зарождающаяся α-фаза имеет форму 
пластин (плоскость габитуса α-пластин с некоторым разбросом близка к {111}β) [8]. 
 

 
Рис. 1. Положения атомов α-циркония по

отношению к положению атомов β-
циркония [7] 

 
Рис. 2. Сдвиг атомов на плоскости {110}β (а) 

при переходе от β к α с плоскостью 
(0001) (б) [7] 

 
Превращение β→α(α′) в цирконии и циркониевых сплавах может быть 

представлено как кооперативное смещение плоскостей {110} в направлении [110] с 
сопутствующим поворотом решетки вокруг ][ 011  и деформацией решетки. При β→α-
превращении удельный объем циркония увеличивается на ∼ (0,6-0,666)%. 
 

Таблица 1. Геометрические параметры трёх модификаций циркония 

Модифика
ция 

Тип 
решетки 

Простран-
ственная 
группа 

Число 
атомов на 
ячейку 

Параметры решетки 

β ОЦК – 
А2 (cI2) Im 3m 2 а0=0,361 нм 

(1143 К) [9] 

α 
ГПУ – 
А3 (hP2) 

 
P63/mmc 6 

а0=0,3231 нм, с0=0,5148 нм, 
с0/а0=1,593 

(298 °К) [10] 

ω [7] 
Простая 

гексагональна
я – Аf (hP1) 

P6/mmm 3 
близки к а= 02a , с= 2/3a0  

(а0 – параметр решетки 
исходной β-фазы) 

 
Чтобы подобрать небольшую деформацию, которая превращает одну решетку 

в другую, при рассмотрении мартенситного превращения в цирконии вначале 
проводится сравнение решетки ОЦК и ГПУ (гранецентрированная 
плотноупакованная) фаз. На рис. 1 показана ОЦК решетка с выделенной в ней 
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искаженной гексагональной ячейкой [11]. Плоскость (011)β представляет базисную 
плоскость искаженной гексагональной ячейки, а плотноупакованные направления 

〉〈 111 , лежащие в этой плоскости, соответствуют плотноупакованным направлениям 
〉〈 0211  в гексагональной решетке. 

 
Таблица 2. Фазовые превращение в Zr в зависимости от давления и температуры 

 
Высокотемпературная 

β-модификация 

 
 

 
 

 

Низкотемпературная 
α-модификация 

  

 
ω-фаза высокого 

давления 

 

 
β-фаза 

 

 

 

 

 
 
ω-фаза (состояние циркония при температуре 
200 °К и ниже) [2] 

Это дает четыре из шести направлений 〉〈 0211  в гексагональной решетке. 
Остальные два направления 〉〈 0211  получаются из ребер ОЦК-решетки, т. е. из 
направлений [100] и ][ 001  (см. рис.1). В случае идеальной ГПУ-решетки размеры 
такой гексагональной ячейки могут быть приведены в соответствие с параметрами β-
фазы путем сжатия приблизительно на 10% вдоль направления [100]β, которое 
превращается в 0]11[2 β, расширения приблизительно на 10% вдоль ]101[ β, которое 

превращается в ][ 0101 α, и расширения на 2% вдоль [011]β, которое превращается в 
[0001]α. Эту деформацию называют чистой деформацией решетки (Sij). Если 
направления [100]β, ][ 101 β и [011]β выбрать в качестве осей x, y и z соответственно, то 
матрица чистой деформации имеет вид: 
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Таким образом, основные деформации решетки β-фазы при β→α-превращении 
– 2% расширение вдоль [011]β, которое становится [0001]α, 10% расширение вдоль 

][ 101 β, которое становится ][ 0101 α, и сжатие на 10% вдоль [100]β, которое становится 

][ 0112 α [4]. 
Для полной подгонки ГПУ-решетки в дополнение к чистому сдвигу требуются 

дополнительные повороты. Поскольку ось поворота перпендикулярна плоскости 
(011)β, которая становится плоскостью базиса мартенсита, эти две плоскости 
остаются строго параллельными друг другу. Поворот отклоняет направление [100]β 
приблизительно на 3° от направления ][ 0112 α, которому оно отвечает в решетке α-
фазы. Соответствующие плотноупакованные направления, т.е. 〈111〉β, расходятся 
приблизительно на 21/2°. 

Процесс зарождения и роста α-фазы при охлаждении из области β-фазы был 
исследован методом высокотемпературной металлографии [12]. Первые кристаллики 
α-фазы возникают непосредственно у границ исходного β-зерна, что свидетельствует 
о наличии в этих областях кристаллической решетки несовершенств, которые 
способствуют образованию новой фазы. 

Превращение α→β происходит с небольшим уменьшением удельного объема 
– 0,666. Величина внутренних напряжений, возникающих при превращении, 
невелика. Для железа это 380 МПа, для титана около 3 МПа. Деформационный 
наклеп, обусловленный α→β переходом способен вызвать процесс 
рекристаллизации. 

Небольшой объемный эффект превращения и близкое ориентационно-
размерное соответствие кристаллических решеток α и β-циркония облегчают 
перестройку из одной фазы в другую существенно снижая барьер, который надо 
преодолеть для начала перехода. Это приводит к тому, что прямое превращение 
начинается при небольшом переохлаждении. 

Из-за малого выигрыша в свободной энергии β→α-превращение в некоторых 
β-стабилизированных циркониевых сплавах происходит относительно медленно. 
Рост зерен в α-цирконии происходит очень медленно. Напротив, с переходом в β-
состояние отмечается резкое ускорение роста зерен. 

Многочисленные исследования, проведенные на цирконии различной чистоты, 
свидетельствуют, что с увеличением содержанием примесей появляется и 
расширяется интервал α→β-превращения. Для циркония, содержащего примеси, и 
циркониевых сплавов существует область двухфазного (α+β) в интервале от Тα/α+β 
(нижняя граница) до Тβ/α+β (верхняя граница). 

В чистом цирконии как обратное α→β-превращение при нагреве, так и прямое 
превращение β→α при охлаждении проходят до конца. Если при этом они и 
проходят через какие-то переходные фазы, то, в отличие от поведения под 
давлением, это не фиксируется. Иначе обстоит дело на некоторых циркониевых 
сплавах, в частности на сплавах системы Zr-Nb, в которых при закалке можно 
зафиксировать ряд метастабильных состояний: α′, β и ω. 

α-цирконий – низкотемпературная модификация, плотность при 20°С – 
6,5 г/см3. Рентгеновская плотность – 6,531 г/см3 [13]. 

Для идеальной плотноупакованной гексагональной структуры отношение 
с/а= 38 / =1,633. Для α-Zr отношение с/а несколько меньше – 1,593. Каждый атом 

циркония имеет шесть ближайших соседей на расстоянии 〉〈⋅ 322061/ , лежащих в 
плоскостях, отстоящих на с/2 по обе стороны от плоскости (0001), в которой лежит 
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рассматриваемый атом и параллельных ей. Следующие шесть атомов, лежат в той же 
плоскости, что и рассматриваемый атом на расстоянии 〉〈⋅ 021131/ , лишь слегка, 

превышающем расстояние 〉〈⋅ 32201/6 , так что координационное число для α-Zr 
равно 12. Наибольшее расстояние между плоскостями в α-цирконии имеют 
плоскости }{ 0110 . Плотность упаковки ГПУ-структуры (α-фаза) – 0,7405. 

 
ИЗМЕНЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ЦИРКОНИЯ ПРИ ФАЗОВОМ 
ПРЕВРАЩЕНИИ 

 
Пруток йодидного циркония, имеющий огранку, обычно выращивают путем 

осаждения металла на усы вольфрама или циркония. Проволока, нагретая путем 
пропускания тока, находится в холодном сосуде, содержащем пары йодидного 
циркония (температура осаждения более 900 ºС) [14]. В 1934 г Бюргерс [3] заметил, 
что пруток, полученный методом йодидного рафинирования, имеет грани, каждая из 
которых параллельна осям решетки с шестью сторонами под углом в 60º или, иногда, 
4 гранями под углом 90º. Кристаллографически, эти плоскости не были эквиваленты 
кристаллографии низкотемпературного состояния, хотя для обоих вариантов огранки 
грани время от времени представляли собой базисные плоскости (0001). Он 
предположил, что при высоких температурах они являются плоскостями {110} 
объёмно-центрированной кубической решетки, которые образуют зону из шести 
плоскостей под 60º или из четырех под 90º в высокосимметричной кубической 
решетке. Исходя из этого, он вывел точную ориентацию ß-зерен (объёмно-
центрированной кубической решетки) и, путем измерения ориентации образующихся 
α-зёрен (гексагональной решетки), он пришел к заключению, что ориентационное 
соотношение для ß→α фазового превращения было таким: одна из шести плоскостей 
{110} ß-структуры стала (0001) плоскостью α, в то время как одно из 〈111〉 
направлений в ß-структуре стало одним из 〉〈 0211  направлений в α-структуре. 

Эти ориентационные соотношения верны, по крайней мере, для лития и титана 
[14], в то время как для остальных элементов, имеющих обе модификации как 
гексагональную, так и объёмно-центрированную кубическую (таллий и гафний [14]), 
можно ожидать, что они следуют этим ориентационным соотношениям. 

Если эти ориентационные соотношения определяют ориентации зёрен, 
появляющихся после превращения, то тогда можно предсказать не только, какие 
ориентации можно ожидать после заданного числа превращения, стартуя с заданной 
структуры, но также и их будущее возможное соотношение. Эти предсказанные 
результаты можно затем сравнить с наблюдаемой текстурой, чтобы получить 
информацию о правильности предположения, что ориентационные соотношения 
определяют вновь возникшие ориентации. Предсказание можно также использовать 
при объяснении текстуры прутков, полученных йодидным методом. 

В работе [14] рассмотрены возможные варианты преобразования 
кристаллографических ориентаций, которые имеют место при одном или двойном 
превращении, вне зависимости от того, начинать от ОЦК или от ГПУ состояния. 
Таким образом, 12 возможных гексагональных ориентаций может появиться, каждая 
из которых равновероятна. 

Далее рассмотрены кристаллографические ориентации, которые могут 
появиться после двойного превращения, начиная от гексагональной решетки. Так как 
после первого превращения возможно шесть вариантов ориентации кубической 
решетки, и каждая из них имеет по двенадцать возможных вариантов ориентаций 
гексагонального кристалла, в общем случае получается 72 возможных различных 
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вариантов ориентаций; при этом не все они обязательно разные, так как одна 
гексагональная ориентация может возникнуть от более чем одной заданной 
кубической ориентации. Так, например, исходная ориентация может появиться от 
любой из шести кубических ориентаций, и таким образом будет в 6 раз вероятнее, 
чем ориентация, полученная только одним путём. 

Полный анализ показал, что 57 возможных ориентаций может возникнуть. 
Данные представлены в таблице 3. Подобный анализ можно провести также для 
возможных ориентаций, которые могут появиться после двойного превращения, 
начиная от ОЦК структуры. Снова число возможных путей – 72, но некоторые из них 
ведут к идентичным конечным ориентациям. Полный анализ дает 41 ориентацию, 
которая может возникнуть. Эти результаты просуммированы в таблице 4. 
 

Таблица 3. Возможные варианты ориентаций после двойного превращения начиная с 
гексагональной структуры [14] 

Категор
ия 

Число 
возможных 
ориентаций 

Число путей с 
одинаковым 
конечным 
состоянием 

Общее число 
путей Примечания 

1 1 6 6 
Возвращается к ориентации 
исходного гексагонального 

кристалла 

2 2 3 6 
(0001) ||l исходной (0001), 

〉〈 0211  под 10°32´ 

3 6 2 12 

Одно из исходных направлений 
〉〈 0211  ||l одному из исходных 

направлений 〉〈 0211 , 
(0001) под 60° к исходной (0001) 

4 36 1 36 (0001) под 60° к исходной (0001) 
5 12 1 12 (0001) под 90° к исходной (0001) 

Итого 57  72  
 
 
Таблица 4. Вероятности возможных ориентаций после двойного превращения, начиная 

от ОЦК [14] 

Катег
ория 

Число 
ориентаций 

Число путей с 
одинаковым 
конечным 
состоянием 

Общее кол-во 
путей Примечания 

1 1 12 12 Ориентация исходного ОЦК 
кристалла 

2 12 2 24 Исходная ориентация, повернутая 
на 60° относительно 〈110〉 

3 4 3 12 Исходная ориентация, повернутая 
на 70°32´ относительно 〈110〉 

4 12 1 12 Исходная ориентация, повернутая 
на 10°32´ относительно 〈110〉 

5 12 1 12 Исходная ориентация, повернутая 
на 40°28´ относительно 〈110〉 

Итого 41  72  
 

Последующие превращения приведут к огромному числу возможных 
ориентаций, и точный анализ становится очень сложным и долгим; однако, 
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интересно пронаблюдать, как некоторые из важных ориентаций аккумулируют. Как 
мы уже отмечали, после двойного превращения, начиная от гексагональной 
структуры, с вероятностью 1/12 (или 8,3%), материал возвращается к 
первоначальным ориентациям. 

Приведенные сведения об изменении ориентации кристаллов при 
превращениях свидетельствуют, что, исходя из этих допущений, образец быстро 
потеряет любую предпочтительную ориентацию, которая исходно у него была. 
Используя результаты, предоставленные выше, можно предсказать изменение 
предпочтительных ориентаций, которые могут возникнуть при превращении. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Данная работа направлена на достижение понимания и наглядного 

компьютерного представления геометрии полиморфного превращения в цирконии. 
Для решения поставленной задачи необходимо было: 

− провести информационно-аналитический поиск сведений о цирконии, их 
кристаллическом строении и характеристиках полиморфного превращения; 

− выбрать компьютерную программу для представления геометрии 
полиморфного превращения; 

− представить полиморфное превращение в цирконии в рамках выбранной 
программы; 

− представить полиморфное превращение в цирконии на стереографической 
проекции; 

− рассмотреть имеющиеся налицо экспериментальные данные. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Программа для представления превращения должна удовлетворять нескольким 

требованиям. Главные из них это: наглядность, легкость использования, удобность 
визуализации и способность создавать анимации, задавая искажения в исходной 
решетке (вектора сдвига). Данным требованиям отвечает программа 3ds Max, которая 
и была выбрана для представления α↔β-превращения. 

3ds Max – полнофункциональная профессиональная программная система для 
работы с трёхмерной графикой, разработанная компанией Autodesk Media & 
Entertainment. Работает в операционных системах Microsoft Windows и Windows NT 
(как в 32-битных, так и в 64-битных). В октябре 2007 года выпущена десятая версия 
этого продукта – «3ds Max 2008». 

Вначале представим исходную и конечную решетки в 3ds Max. Эти решетки 
были построены и приведены на рис. 3. 

 
 

  

Рис. 3а. Ячейка ОЦК  Рис. 3б. Ячейка ГПУ 
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Далее для получения ГПУ-решетки из ОЦК необходимо создать конструкцию 
из минимального числа ОЦК-ячеек, которые необходимы для получения в ней ГПУ-
ячейки. Для этого было выбрана конструкция из 10 ячеек ОЦК, представленная на 
рис. 4а. Из этих 10 ячеек далее была получена ГПУ-ячейка. На рис.4б представлена 
приблизительная модель ГПУ-ячейки, образующаяся из 10 ячеек ОЦК. 
Изображенная модель ГПУ-ячейки приблизительно показывает ГПУ-ячейку без 
истинных для ГПУ-ячейки параметров, а для получения ГПУ-ячейки с истинными 
параметрами необходимо задать искажение исходной ОЦК-ячейки путем введения 
сдвигов (деформации). 

 

  

Рис. 4а. 10 ячеек ОЦК  Рис. 4б. 10 ячеек ОЦК совместно с моделью 
ячейки ГПУ 

 
Для получения правильной ГПУ-решетки из ОЦК необходимо применить 

деформацию к 10 ячейкам ОЦК: сжатие на 10% вдоль направления [100]β, 
расширения на 10% вдоль ]101[ β и расширения на 2% вдоль [011]β. Три направления, 
в которых проведена деформация, представлены на рис. 5. 

 

  

Рис. 5. 10 ячеек ОЦК с указанием направлений сдвига 

 
По этим направлениям была задана деформация и смоделирован вектор 

деформации (сдвига), что представлено на рис. 6а. Для наглядности на рис. 6б 
изображен этот же вектор сдвига отдельно для одной ячейки ОЦК. Видно, что 
данный вектор, если его повернуть на 3°, лежит в плоскости (112), что согласуется с 
представлениями Бюргерса о механизме превращения β→α: превращение β→α в 
цирконии происходит путем сдвига по плоскостям {112} в направлении ][ 111 , 
приводя к одинаковому удлинению в двух направлениях и сжатию в третьем. 
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Величина сдвига равна 0,22; направление сдвига ][ 111 , которое точно параллельно 

〉〈 0211  в образующей при превращении α-фазе [13]. 
 

  

Рис. 6а. 10 ячеек ОЦК с представлением 
вектора деформации 

Рис. 6б. Ячейка ОЦК с представлением 
вектора деформации 

 
Затем деформация была применена к 10 ячейкам ОЦК. На рис. 7 

предоставлена модель 10 ячеек ОЦК до превращения (рис. 7а) и ячейка ГПУ после 
превращения (рис. 7б). На рис. 7б тенью отмечены исходные положения атомов, по 
центру выделена получившаяся ячейка ГПУ с параметрами α-Zr. 

 

  

Рис. 7а. 10 ячеек ОЦК до превращения Рис. 7б. Ячейка ГПУ после превращения 

 
Этот же метод был применен для построения моделей ГПУ- и ОЦК-решеток и 

построения геометрии превращения для атомов с их атомным размером (рис. 8). 
Результаты представлены на рис. 9. 

 

а)  б)  

Рис. 8. Элементарные ячейки: а) ОЦК-решетки; б) ГПУ-решетки 
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а)  б)  

Рис. 9. 10 ячеек ОЦК для атомов с их атомным размером: а) до превращения; 
Б) ячейка ГПУ после превращения 

Для данного перехода, путем задания первоначальных положений атомов и 
примененной к ним деформации сдвига, было сделан видеоролик, представляющий в 
динамике сдвиг атомов из исходного положения в конечное. 

 
ПОСТРОЕНИЕ СТЕРЕОГРАФИЧЕСКОЙ ПРОЕКЦИИ 
 
При кристаллографических исследованиях часто полезно уметь представлять 

кристаллографические плоскости и направления на двухмерной схеме так, чтобы 
можно было на плоском листе бумаги измерять и обсуждать угловые соотношения 
между гранями кристалла и взаимное расположение элементов симметрии. Для этого 
используют стереографические проекции. 

В данной работе стереографические проекции были детально изучены и 
представлены для ОЦК структуры. На рис.10а на сфере проекции изображена 
трехмерный вариант стереографической проекции полюсов ОЦК структуры, где 
сферы – атомы ОЦК, большая окружность – является стереографической проекцией, 
она отдельно представлена в двухмерной схеме на рис. 10б с указанием полюсов, 
линзами указаны оси симметрии второго порядка, треугольниками – оси симметрии 
третьего порядка. 
 

а)  б)  

Рис. 10. Стереографическая проекция: а) в трёх мерном виде; б) в двухмерном виде 
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На стереографической проекции можно представить α↔β-превращение, 
задавая требуемую для этого превращения деформацию сдвига. Для рис. 10б была 
задана деформация сдвига, приводящая к переходу от ОЦК к ГПУ-структуре в 
цирконии. Результат в трёхмерной и двухмерной схеме приведен на рис. 11; тенью 
отмечены исходные расположения. 
 

а)  б)  

Рис. 11. Стереографическая проекция для α↔β-превращения: а) в трёх мерном виде;   
б) в двухмерном виде 

 
РАССМОТРЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

 
Для проверки данного метода представления для стереографических проекций, 

было проведено сравнение с экспериментальными данными [15]: на рис. 12 
представлена экспериментально полученная стереографическая проекция, на которой 
изображены полюса ОЦК и ГПУ структур. Для сравнения построим 
стереографическую проекцию до превращения, как в экспериментальных данных 
(стереографическая проекция построена для ГПУ, в нашем же случае была построена 
для ОЦК). Далее наложим ее на рис. 12, и повернём так, чтобы полюса ОЦК на 
экспериментально полученной стереографической проекции совпадали с полюсами 
ОЦК на стереографической проекции, полученной в данной работе. Результат 
представлен на рис. 13. Как видно полюса ОЦК на экспериментально полученной 
стереографической проекции в точности совпали с полюсами ОЦК на 
стереографической проекции, полученной в данной работе. Теперь приведем такое 
же сравнение для уже превращенной решетки ГПУ из ОЦК – рис. 14 – мы наблюдаем 
такую же картину – полюса ГПУ на экспериментально полученной 
стереографической проекции в точности совпали с полюсами ГПУ на 
стереографической проекции, полученной в данной работе. Это свидетельствует о 
правильности данного метода представления. 
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Рис. 12. Экспериментально полученная стереографическая проекция [15] 

  

Рис. 13. Экспериментально полученная 
стереографическая проекция 
[15] и наложенная на неё 
стереографическая проекция 
ОЦК, полученная в данной 
работе 

Рис. 14. Экспериментально полученная 
стереографическая проекция [15] 
и наложенная на неё 
стереографическая проекция ГПУ, 
полученная в данной работе 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. По результатам известных научно-технических данных о структурно-

фазовых состояниях циркония и его сплавов, их кристаллическом строении, физико-
химических характеристиках и возможных полиморфных превращений в них и 
проведенного анализа установлено, что компьютерная программа 3ds Max применима 
для представления хода и геометрии полиморфного превращения в цирконии. 

2. Разработанное геометрическое представление полиморфного превращения 
в цирконии и построенный видеоролик β→α перехода адекватно отражают 
структурные изменения в цирконии. 

3. Изученные свойства и компьютерное построение стереографической 
проекции α- и β-фаз циркония могут быть использованы при выборе и реализации 
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технологических режимов получения и обработки циркониевых изделий в ядерной 
энергетики, в частности активной зоны ядерных реакторов. 

4. Сравнение представлений с экспериментальными данными позволяет 
констатировать приемлемость использованного математического аппарата и метода 
обработки данных. 

5. Данный метод представления позволяет создавать наглядное 
геометрическое представление на атомном уровне как полиморфного α↔β-
превращения в цирконии и циркониевых сплавах, так и любое другое превращение 
для любого сплава. Его можно рекомендовать для изучения и развития 
представления о структурно-фазовых превращениях в различных металлах и сплавах. 
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