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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÓÔÓÒ Ó ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÂ ÌËÍÂÎfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï. Ö„Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ë (

 

Fe

 

 Ë 

 

Co

 

)
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ,
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ (Éèì) [1], ‡ ‚˚¯Â 450°ë
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ 

 

β

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ò „‡ÌÂˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ (Éñä) [2]. ÑÎfl
ÌËÍÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl. Ç [3]
ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éèì-Â¯ÂÚÍË ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ 

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË 

 

Ni

 

 (ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡
ÔË 

 

í

 

 ÌËÊÂ 380°ë). è‡‡ÏÂÚ˚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ 

 

β

 

-ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË 

 

Ni

 

 (Éñä-Â¯ÂÚÍ‡) ‰‡Ì˚ ‚ [4].
Ç ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË

ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË 

 

Ni

 

 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ò Éèì-ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ. Ç [5] ˝ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl Í‡Í Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË. èÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
Ç [6] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ „ÂÍÒ‡-
„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Ni

 

3

 

N

 

 Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

Ni

 

 Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË „‡Á‡ÏË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚. ÄÏÓÙÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ
‡ÒÔ˚ÎÂÌËË 

 

Ni

 

 Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ [7].
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ ËÌÚÂÂÒ Í Ì‡ÌÓ-

˜‡ÒÚËˆ‡Ï 

 

Ni

 

 ‚ Ò‚flÁË Ò Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË, ˝ÎÂÍÚÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏË Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË „ÂÚÂ-
Ó˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏ ÓÒÚÂ 

 

Ni

 

 Ì‡ (001) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

 

MgO

 

 [8]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÓÒÚ-
Ó‚ÍÓ‚ ‚˚¯Â ~5 ÌÏ (ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ ~2.5 ÌÏ) ÔÓËÒıÓ-

‰ËÎ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl Â¯ÂÚÍË Éèì ‚ “ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÛ˛” Éñä-Â¯ÂÚÍÛ ÔÓ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.
ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

Ni

 

 Ò Éèì- Ë Ò Éñä-Â¯ÂÚÍ‡ÏË ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÎÓÊÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˆËÍÎÓ‚
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Ó„‡ÌÓ-ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÂÍÛÒÓÓ‚
[9, 10]. å‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ 

 

Ni

 

 Ò Éèì- Ë
Ò Éñä-Â¯ÂÚÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË Í‡Í Ô‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï, Ú‡Í Ë ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 

 

í

 

S

 

 Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ËÒÔ‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ 

 

ê

 

(é

 

2

 

) Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Î‡ÁÂÌ˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‚ ÌËÍÂÎfl Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡ÁÓ‚˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ Ë
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔË ÓÚÊË„Â.

 

åÖíéÑàäÄ ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

 

èÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl (àãé) Ô‡ÓÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 

 

í

 

Ô

 

 [11]. åË-
¯ÂÌË ËÁ ÌËÍÂÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ‡ÒÔ˚ÎflÎË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ÏË Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Î‡ÁÂ‡ Ì‡ ‡Î˛ÏÓËÚÚËÂ‚ÓÏ „‡Ì‡ÚÂ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÌÂÓ‰ËÏÓÏ (ÄàÉ: 

 

Nd

 

3+

 

), Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 1.06 ÏÍÏ ‚
ÂÊËÏÂ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚË. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 

 

ν

 

 = 25 Éˆ. èÓ‰ÛÍÚ˚ Î‡ÁÂÌÓÈ
˝ÓÁËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÎË Í‡Í Ì‡ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı (ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ 

 

KCl

 

 Ë ÒÎ˛‰˚, ‡ÒÍÓÎÓÚ˚Â
ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË), Ú‡Í Ë Ì‡ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ËÁ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

KCl

 

, ÔÓÍ˚Ú˚ı ÚÓÌ-
ÍÓÈ (ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡) ÔÎÂÌÍÓÈ
ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡.
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ÌËÂÏ 

 

Ni

 

 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ËÒÔ‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl: ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

, ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 Ò ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ, ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 ÒÓ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ Ë ÔÎÂÌÍË ÓÍÒË‰‡ 

 

NiO

 

 Ò Éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ. î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ) ÔË ÓÚÊË„Â ÔÎÂÌÓÍ 

 

Ni

 

 ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ 7.5%. î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı 

 

Ni

 

 ËÁ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò
Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ 18.5% Ë ÔÓ˜ÚË ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ.
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íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 

 

í

 

Ô

 

 ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 20–430°ë. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Í‡-
ÏÂÛ ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

ê

 

 

 

≈

 

 10

 

–3

 

 è‡, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÔÛÒÍ‡ ëçÄ-2 ‚‚Ó‰ËÎË ÍËÒÎÓ-
Ó‰ ‰Ó ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ê‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË 

 

Ni

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

 

ê

 

(é

 

2

 

) ~ 5 

 

×

 

 10

 

–3

 

–14 è‡ ‚ ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 26–32 ÌÏ. àı
ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë
ÔÂÂÌÓÒËÎË Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚Â ÒÂÚÍË. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ËÌËˆËËÓ‚‡ÎË Ì‡„Â‚ÓÏ
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. èËÏÂÌflÎË ÒÔÂˆË-
‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔËÒÚ‡‚ÍÛ ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍ-
Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ.

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (ùå-100ã, èùå-100-01) Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂıÌËÍË ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı [12].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ.

 

 êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

ë

 

ÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÔÎÂÌÓÍ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Î‡ÁÂ-
Ì˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ 

 

Ni

 

 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÛ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl ê Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÓÊÍË 

 

í

 

Ô

 

 ÙÓÏËÛ-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡Á˚:

1. ÄÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ 

 

é

 

·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ Î‡ÁÂÌÓÈ ˝ÓÁËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÌËÍÂÎfl ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Í‡Í Ì‡ ÒÍÓÎ‡ı (001)

 

KCl

 

, Ú‡Í
Ë Ì‡ ÌÂÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ (001)

 

KCl

 

, ÔÓÍ˚Ú˚ı ÔÎÂÌÍÓÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ë/(001)

 

KCl

 

. èË ÓÚÊË„Â ÔÎÂÌÍ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓ-
ÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÎ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

Ni

 

 Ò Éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

2. éÍÒË‰Ì‡fl Ù‡Á‡ 

 

NiO

 

 ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË Ò Éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ 

 

é

 

·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Î‡ÁÂ-
ÌÓÏ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËË 

 

Ni

 

 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË

 

ê

 

(é

 

2

 

) 

 

≥

 

 0.13 è‡.

3. èÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 Ò ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ 

 

é

 

·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 

 

Ni

 

 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 80–390°ë. èË ÓÚÊË„Â ÔÎÂÌ-
Í‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

Ni

 

 Ò Éñä-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ .

4. èÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ (Ì‡ ÌÂÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı) Ë ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â (Ì‡ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı) ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ 

 

é

 

·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 

 

Ni

 

 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 400–430°ë. 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò Éèì-Â-
¯ÂÚÍÓÈ. è‡ÓÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË 5 

 

×

 

 10

 

–3

 

 è‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ 

 

KCl

 

 ÔË 250°ë. ÉË-
ÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ 

 

D

 

 ÁÂÂÌ ÌËÍÂ-
Îfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ 

 

D

 

Ò

 

 Éèì-Ù‡Á˚

 

Ni

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10.1 ÌÏ; ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ 

 

σ

 

 =
=

 

 

 

2.3 ÌÏ; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË 

 

ä

 

 = 22.8%.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ˝ÚÓÈ ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ 

 

KCl

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÁÂ-
ÂÌ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl Â¯ÂÚÍË 

 

Ni

 

 ËÁ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛. ç‡ ËÒ. 1· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
„‡ÏÏ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ ÔÎÂÌÍË 

 

Ni

 

 ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ
ÓÚÊË„‡ ÔÎÂÌÍË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ˜‡ÒÓ‚ ÔË
450°ë. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ 

 

D

 

 ÁÂ-
ÂÌ 

 

Ni

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2·. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ 

 

D

 

Ò

 

 Éñä-Ù‡Á˚ 

 

Ni

 

ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒ Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 89.6 ÌÏ. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËÂ 

 

σ

 

 = 30.3 ÌÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË 

 

ä

 

 = 33.8%.
ÑË‡„‡ÏÏ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 3, ËÎÎ˛ÒÚËÛ-

ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÎÂÌÍË 

 

í

 

Ô

 

 Ë
ÔÓÒÚÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ‡ÁÏÂ‡ 

 

D

 

Ò

 

 ÁÂÂÌ ‚ ÔÎÂÌÍÂ 

 

Ni

 

. äË‚‡fl ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË. ëÚÂÎÍË ÒÓ-
Â‰ËÌfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó·‡Áˆ‡Ï ‰Ó Ë
ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡. ë‚ÂÚÎ˚Â ÍÛÊÍË Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Éèì-Ù‡ÁÂ ÌËÍÂÎfl, ÚÂÏÌ˚Â – Éñä-Ù‡ÁÂ.
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò „‡ÙËÍÓÏ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚ÓÁ‡Ò-

 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (001)

 

KCl

 

 Î‡ÁÂÌ˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ 

 

Ni

 

T

 

, °ë

 

P

 

, è‡
20 80 150 250 390 430

5 

 

×

 

 10

 

–3

 

A

 

 

 

Ni

 

è 

 

Ni

 

, Éèì è 

 

Ni

 

, Éèì í 

 

Ni

 

, Éèì í 

 

Ni

 

, Éèì (001) 

 

N

 

,

 

i Éñä

0.13 è Nié, Éñä è Nié, Éñä è Nié, Éñä – – –

1.33 è Nié, Éñä è Nié, Éñä – – – –

13.3 è Nié, Éñä – – – – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: Ä – ‡ÏÓÙÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡; è – ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡; í – ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡; (001) – ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl ÔÎÂÌ-
Í‡ ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÎÓÊÍË.
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Å‡„ÏÛÚ Ë ‰.

Ú‡ÌËÂ DÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ni ËÁ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛.

é·˙ÂÏÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ÓÚÊË„Â ÔÎÂÌÓÍ. éÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌËÍÂÎfl γ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl 1 Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
ρ1 ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ 2 Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ2 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË in situ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [12, 13]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(1)γ
ρ2 ρ1–

ρ1
----------------

X1

X2
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3

1.–= =

Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ï1 Ë ï2 ÂÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏË ÊÂ Ò‡Ï˚ÏË ÏÂÚÍ‡ÏË ‚ ÔÎÂÌÍÂ ÌËÍÂÎfl ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ (1) Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ (2) ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏËÍÓÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË, Ì‡ÔËÏÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯ËÂ ÏËÍÓ-
Í‡ÔÎË Ni (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È “·˚Á„Ó‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ”).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÔÎÂÌÍË Ni ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó (Ù‡Á‡ 1) ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ
(Ù‡Á‡ 2) ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË γ = 7.5 ± 1.6% (Ò ÛÓ‚ÌÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË 95%).
êËÒ. 4 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË Ni (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÔË íÔ = 20°ë), ËÌËˆËËÓ-

é
ÚÌ

ÓÒ
ËÚ

ÂÎ
¸Ì

‡fl
 ˜

‡Ò
ÚÓ

Ú‡

0

0.4

0.3

0.2

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
D, ÌÏ

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(a) (·)

D, ÌÏ

êËÒ. 2. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÁÂÂÌ D ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl:
‡ – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò Éèì-ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ËÒ. 1‡); · – ÚÓ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ˜‡ÒÓ‚ ÔË
450°ë. êÂ¯ÂÚÍ‡ Ni – Éñä (ËÒ. 1·).

é
ÚÌ

ÓÒ
ËÚ

ÂÎ
¸Ì

‡fl
 ˜

‡Ò
ÚÓ

Ú‡

0

0.4

0.3

0.2

0.1

(a)

(·)

87 ÌÏ

127 ÌÏ

êËÒ. 1. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎÂÌÓÍ,ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl: ‡ – ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË Ni ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ô‡ÓÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 5 × 10–3 è‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ KCl ÔË 250°ë); · – ÚÓ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ˜‡ÒÓ‚ ÔË
450°ë. êÂ¯ÂÚÍ‡ Ni – Éñä. äÓÌÚ‡ÒÚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ı ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡Ì.
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D
, Ì

Ï
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Éñä-Ni

Éèì-Ni

Tè, °C

êËÒ. 3. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓÒÚÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ DÒ
ÁÂÂÌ ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ni. äË‚‡fl ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
ÔÎÂÌÍË. ëÚÂÎÍË ÒÓÂ‰ËÌfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó·‡Áˆ‡Ï ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡: � – Éèì-Ù‡Á‡. � – Éñä-Ù‡Á‡.

‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ„Â‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË. êËÒ. 5 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ni ÔË ÓÚÊË„Â ÔÎÂÌÍË ‚
ÍÓÎÓÌÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-

ÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍË ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÎÂÌÍË (Éèì) Á‡‰‡ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ô‡Ó-
ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÔË 80°ë. éÚÊË„
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 480°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ÏËÌ.
åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÒÌflÚ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÒÚ˚‚‡-
ÌËfl ÔÎÂÌÍË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

(a) (·) 0.9 ÏÍÏ

XÍ
X‡Ï

êËÒ. 4. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÎÂÌÍË Ni ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡: ‡ – ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ë Í‡ÚËÌ‡
ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË; · – ÚÓ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÎÂÌÍË. êÂ¯ÂÚÍ‡ Ni – Éñä.

êËÒ. 5. éÚÊË„ ÔÎÂÌÍË Ni ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ò ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 480°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ÏËÌ:
‡ – ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ Ë ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË Ni ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Éèì-Â¯ÂÚÍ‡); · – ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÎÂÌÍË Ni
(Éñä-Â¯ÂÚÍ‡).

2 ÏÍÏ

XÉèì

XÉñä

(a)

(·)

002010
011

012
110
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111 200
220
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Å‡„ÏÛÚ Ë ‰.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ Éèì  Éñä ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌËÍÂÎfl γ = 18.5 ± 2.9% (Ò ÛÓ‚ÌÂÏ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÒÚË 95%). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
ÔÂÂıÓ‰Â Éèì  Éñä ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
Ú‡·ÎËˆ JCPDS. í‡Í, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·ÎËˆ [3] Ë [4]
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ni Ò Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ ρ1 = 7.372 „/ÒÏ3, ‡ Ò
Â¯ÂÚÍÓÈ Éñä ρ2 = 8.911 „/ÒÏ3. ÑÎfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ γ = 20.9%. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÍÎ‡‰˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸-
Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl γ ÓÚ 15.6 ‰Ó 21.4%.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ËÒÔ‡Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔË
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËË ÌËÍÂÎfl ‚ ÔÎÂÌ-
Í‡ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl: ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÎÂÌÍË Ni, ÔÎÂÌÍË Ni
Ò ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ, ÔÎÂÌÍË Ni ÒÓ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ Ë ÔÎÂÌÍË ÓÍÒË‰‡ NiO Ò
Éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ .

î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ ÔË ÓÚÊË„Â ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ni ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ 7.5%.

î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ni ËÁ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Éèì-Â¯ÂÚÍÓÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Ò Éñä-Â¯ÂÚÍÓÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ 18.5% Ë

ÔÓ˜ÚË ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ ÁÂÂÌ.
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Volume Changes and Phase Transformations in Thin Film Laser 

Condensates of Nickel under Annealing
A. G. Bagmut, V. A. Zhuchkov, I. G. Shipkova, E. E. Oleinik

The mechanisms of phase formation and structure transformations in films deposited with laser sputtering of Ni in
vacuum and in oxygen atmosphere are investigated by transmission electron microscopy and electron diffraction.
Following structure and phase states are shown to be formed in films depending on the oxygen pressure in the evap-
oration chamber and on the substrate temperature: amorphous Ni films, Ni films with metastable HCP crystal lat-
tice, Ni films with stable FCC crystal lattice and oxide NiO films with FCC crystal lattice. The annealing of amor-
phous film initiates a phase transformation from amorphous state into crystalline one (with FCC crystal lattice) and
relative density increasing 7.5%. The annealing of crystalline film with HCP structure initiates a phase transformation
from HCP crystal lattice into FCC crystal lattice, relative density increasing 18.5% and nearly ten-multiple increasing
of mean grain size.
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