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ÂËÈßÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÈ ÔÀÇÎÂÛÅ Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈß Â ËÈÒÈÈÀ. È. Îðëîâ, Ë. �. Õâîñòàíöåâ, Å. Ë. �ðîìíèöêàÿ *, Î. Â. ÑòàëüãîðîâàÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàÿ 2000 ã.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ ëèòèÿ îò äàâëåíèÿ.Ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ (6.7 �Ïà). Óñòàíîâëåí �àçîâûéïåðåõîä ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ (6.4 �Ïà). Âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåìïåðà-òóðû íà âåëè÷èíó äàâëåíèé ýòèõ ïåðåõîäîâ. Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 4 �Ïà íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ íà çàâè-ñèìîñòÿõ îò äàâëåíèÿ òåðìîýäñ è ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâûõ ñäâèãîâûõ âîëí ÎÖÊ-ëèòèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïîä äàâëåíèåì â ëèòèè óñèëèâàåòñÿ ðîëü ýëåêòðîí-�îíîííîãî è �îíîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé.PACS: 62.50.+p, 64.70.Kb, 72.15.Jf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ñàìîãî ëåãêîãî ùåëî÷íîãî ìåòàë�ëà � ëèòèÿ � ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàêòåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Îä�íàêî èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà �èçè÷åñêèåñâîéñòâà ëèòèÿ ïðîâåäåíî íå òàê ìíîãî; â ÷àñòíîñòè,ïî �àçîâîé äèàãðàììå ñâåäåíèé ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.Ïðè èçìåðåíèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûë îá�íàðóæåí �àçîâûé ïåðåõîä â ëèòèè, êîòîðûé èäåí�òè�èöèðîâàëè êàê ÎÖÊ ! �ÖÊ-ïðåâðàùåíèå [1℄.Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ èìåëà ðàç�ëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ðàçíûõ ðàáîòàõ è îïðåäåëÿëàñüòîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ (ïðÿìîé ïåðåõîä)ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ïî ñêà÷êó ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ [2; 3℄ � 7.0 �Ïà, ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè��ðàêöèè [1℄ � 6:9�0:4 �Ïà, [4℄ � 7.5 �Ïà, ïî ñäâèãóÍàéòà [5℄ � 6.3 �Ïà.Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðàìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, îáíàðóæåííîãî ðàíååïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè 77 Ê [6�8℄, â èíòåðâàëåäàâëåíèé 0�2 �Ïà ïîâûøàåòñÿ [9�11℄, è áûëî ñäåëà�íî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ïðåâðàùåíèå àíàëîãè÷íîïî ïðèðîäå ïðåâðàùåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ [9℄.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèèâñåõ �àç ëèòèÿ ñ ïëîòíîóïàêîâàííûìè ñòðóêòóðàìè*E-mail: grom�hppi.troitsk.ru

(ÎÖÊ, �ÖÊ, �ÏÓ, 9R) áëèçêè ìåæäó ñîáîé [12; 13℄,ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåìîáúåìà âñåãî â 0.25% [1℄ (0.16% [4℄), à ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñêà÷îê è âîâñå íå íàáëþäàëñÿ [9℄. Óëü�òðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ëèòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî �à�çîâîìó ïåðåõîäó êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè êîìíàò�íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäøåñòâóåò ñèëüíîå ñìÿã÷åíèåñäâèãîâûõ õàðàêòåðèñòèê [9; 14℄, ñâÿçàííîå ñ èçìåíå�íèÿìè â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè �îíîííîãî ñïåêòðà.Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîä äàâëåíèåì äî 9 �Ïàêèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå è òåðìîýäñ, â ñîïîñòàâëåíèè ñ óëüòðà�çâóêîâûìè äàííûìè î ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî�ïåðå÷íîé âîëíû ïîçâîëÿþò ðåøèòü âîïðîñû î ñîñòî�ÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïåðåä �àçîâûì ïåðå�õîäîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåîðåòè÷åñêèõðàáîòàõ. Tî÷íûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ äàâëåíèÿ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ â ëèòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå ïîñëóæàò îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèéïî èçó÷åíèþ �àçîâîé p�T -äèàãðàììû ëèòèÿ ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è òåðìîýäñ èçìåðÿëèñüíà àïïàðàòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà ¾Òîðîèä¿[15℄, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ êàê ïðè445



À. È. Îðëîâ, Ë. �. Õâîñòàíöåâ, Å. Ë. �ðîìíèöêàÿ, Î. Â. Ñòàëüãîðîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001óâåëè÷åíèè, òàê è ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ, ÷òîîòëè÷àåò íàøó ìåòîäèêó îò óïîìÿíóòûõ âûøå [2; 3℄.Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàøåé ìåòîäè�êè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû ðàáîòàåì ïðàêòè÷åñêè â óñëî�âèÿõ ãèäðîñòàòèêè è íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ îá�ðàçöàõ, òîãäà êàê â [2℄, íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ áû�ëè ïðîâåäåíû íà íàêîâàëüíÿõ è íà î÷åíü òîíêèõ îá�ðàçöàõ (îêîëî 0.3 ìì), ÷òî ìîãëî èñêàçèòü õàðàêòåðïîâåäåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè �àçîâîì ïåðå�õîäå â ëèòèè.Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ äàâëåíèå ñîçäàâàëîñü âÿ÷åéêå, èçãîòîâëåííîé èç òå�ëîíà, ñ îáúåìîì îêîëî1 ñì3, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ñðåäû, ïåðåäàþùåé äàâëå�íèå íà îáðàçåö, áûëà âûáðàíà ïîëèýòèëåíñèëîêñàíî�âàÿ æèäêîñòü. Êàê âûÿñíèëîñü, õèìè÷åñêàÿ èíåðò�íîñòü ýòîé æèäêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ëèòèþ ïðèìåð�íî òàêàÿ æå, êàê è êåðîñèíà. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà, íàáëþäàåìîé ïîä ìèêðîñêîïîì äî è ïîñëå ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïîä äàâëåíèåì, èçìåíåíèÿ íå îòìå÷åíû.Îáðàçåö ëèòèÿ ËÝ-1 ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî ýëå�ìåíòà 99.0% èçãîòàâëèâàëè â íåéòðàëüíîé ñðåäå â�îðìå öèëèíäðà âûñîòîé îêîëî 7 ìì è äèàìåòðîìîêîëî 2 ìì. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ äàâëåíèåîïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé íàì çàðàíåå çà�âèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò íàãðóçêè. Ýòà çàâèñèìîñòüáûëà ïîëó÷åíà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóõêàìåð�íîé àìïóëîé [16℄, êîãäà â îäíîé ïîëîâèíå àìïóëûñî ñìåñüþ ñïèðòîâ ìåòàíîë�ýòàíîë (4:1) ïîìåùàëèñüìàíãàíèíîâûé äàò÷èê äàâëåíèÿ è âèñìóòîâûé ðå�ïåð. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà äàåò àáñîëþòíóþ ïî�ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íå áîëåå 0.1 �Ïà(îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ âîäíîì îïûòå íå áîëåå 0.01 �Ïà).Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ïî ÷åòûðåõ�òî÷å÷íîé ñõåìå.Ïðè èçìåðåíèè òåðìîýäñ íèæíèé òîðåö îáðàç�öà êîíòàêòèðîâàë ñ ìåäíîé êðûøêîé àìïóëû, ÿâ�ëÿþùåéñÿ õîðîøèì òåðìîñòàòîì, à ê âåðõíåé ÷àñòèîáðàçöà êðåïèëñÿ ïëîñêèé íàãðåâàòåëü. Òåìïåðàòó�ðà èçìåðÿëàñü òåðìîïàðàìè ìåäü�êîíñòàíòàí (äèà�ìåòðîì 0.1 ìì), ðàçíèöà òåìïåðàòóð (3�5ÆÑ) â òî÷�êàõ èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿí�íîé ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ.Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâîéóëüòðàçâóêîâîé âîëíû, Vt(p), ïðîâîäèëîñü â êàìå�ðå òèïà ¾òîðîèä ñ ïëîñêèì äíîì¿ èìïóëüñíûì óëü�òðàçâóêîâûì ìåòîäîì íà ÷àñòîòàõ 3�5 Ì�ö [14℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõñ áîëüøîé ðàçíèöåé âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ìàòå�ðèàëà êàìåðû, èçãîòîâëåííîé èç ìåòàëëîêåðàìè÷å�ñêîãî òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6, è ëèòèÿ, à òàêæå èç-çàâîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåî�

ìåòðèåé ðàáî÷åé ÿ÷åéêè, îáû÷íûé äèàìåòð êàìåðûáûë óâåëè÷åí äî 16 ìì, à îáðàçåö áûë îêðóæåí ¾ïî�ÿñêîì-�èëüòðîì¿ 2 � 2 ìì2, ñîñòîÿùèì èç ñìåñèïàðà�èíà ñ êðîøêîé ÂÊ-6. Îáðàçåö âûñîòîé îêîëî7 ìì è äèàìåòðîì îêîëî 16 ìì ïîìåùàëñÿ â êàòëè�íèòîâûé êîíòåéíåð, ïî òîðöàì çàùèùàëñÿ îò êîí�òàêòà ñ ìàòåðèàëîì êàìåðû ìåäíûìè êîëïà÷êàìè.Äàâëåíèå â êàæäîì îïûòå îïðåäåëÿëîñü ïî ñêà÷êàìýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ðåïåðíûõ ìåòàëëîâ: âèñìóòà,òàëëèÿ, áàðèÿ. Ïðîâîëî÷êè ðåïåðîâ ðàñïîëàãàëèñüâåðòèêàëüíî ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ëèòèé�êàòëèíèò.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè èçìåðåíèÿõ çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ëèòèÿ îò äàâëåíèÿ, R(p), íàáëþäàëàñü õîðî�øàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò îïûòà ê îïûòó.Íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â äâóõêàìåð�íîé àìïóëå, ò. å. ïðè íàëè÷èè ìàíãàíèíîâîãî äàò÷è�êà äàâëåíèÿ è âèñìóòîâîãî ðåïåðà. Íà ðèñ. 1 ïðåä�ñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ëèòèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ äàâ�ëåíèåì äî 6.7 �Ïà. Ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå èç ñòðóê�òóðû ÎÖÊ â �ÖÊ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 5%. Çàòåì, â�àçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðî�äîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. �ðîìàäíàÿ âåëè÷èíà ñêà÷�êà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðÿìîì ïåðåõîäå â ëè�òèè, äàííàÿ â ðàáîòå [2℄, âûçâàíà, êàê ìû ïîëàãà�åì, ìåòîäè÷åñêîé îøèáêîé. Â êàìåðå âûñîêîãî äàâ�ëåíèÿ òèïà ¾íàêîâàëüíÿ¿, èñïîëüçóåìîé â íàçâàí�íîé ðàáîòå, îáðàçåö èìååò î÷åíü ìàëåíüêèå ðàçìå�
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�èñ. 1. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ëèòèÿ ïðè óâåëè÷å-íèè (1 ) è óìåíüøåíèè (2 ) äàâëåíèÿ, T = 293 Ê446



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà : : :ðû. Ïðè äâóõòî÷å÷íîì èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èïðè ñèëüíîé òåíäåíöèè êîíòàêòîâ ê îêèñëåíèþ äî�âîëüíî òðóäíî ó÷åñòü àïïàðàòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.Åå âû÷èòàíèå èç îáùåãî èçìåðåííîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàíèæåíèþ äîëè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, âûçâàííîé íåïîñðåäñòâåííî îáðàçöîì, è, ñëå�äîâàòåëüíî, ê çàâûøåíèþ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãîóìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå.Îá ýòîé ìåòîäè÷åñêîé òðóäíîñòè óïîìÿíóòî â ðàáî�òå [3℄.Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ëèòèÿ îòäàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò óñòà�íîâèòü ïàðàìåòðû ÎÖÊ $ �ÖÊ-ïåðåõîäîâ. Ïðèòåìïåðàòóðå 20ÆÑ íàìè áûëè îïðåäåëåíû äàâëåíèåïðÿìîãî ïåðåõîäà â ëèòèè p = 6:7 � 0:1 �Ïà è äàâ�ëåíèå íà÷àëà îáðàòíîãî ïåðåõîäà p = 6:4� 0:1 �Ïà.Â íàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå èçîòåðìûR(p) ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 15 äî 25ÆÑ, áëàãîäàðÿ÷åìó óäàëîñü îöåíèòü âåëè÷èíó íàêëîíà ãðàíèöïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäîâ íà p�T -äèàãðàììå,êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 0.03 �Ïà/K. Â ñâÿçè ñ ýòèìñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå ëèòåðàòóðíûõäàííûõ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïðÿìîãî�àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ â ëèòèè âûçâàíî íå òîëüêîðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ðàçíûõ ìåòîäèê è àïïàðà�òóðû, íî è ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ íà÷àëà ïåðåõîäàîò òåìïåðàòóðû. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàíèöû �àçîâî�ãî ïåðåõîäà îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ê íèçêèìòåìïåðàòóðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî êîý���èöèåíòà 0.03 �Ïà/K ïðèâîäèò ê ëèòåðàòóðíûìçíà÷åíèÿì êîîðäèíàò ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿâ ëèòèè [6; 9℄.Èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ ïîä äàâëåíèåì, S(p), ïðîâî�äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîêàìåðíîé àìïóëû. �ÿ�äîì ñ îáðàçöîì ïîìåùàëñÿ âèñìóòîâûé ðåïåð äàâ�ëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò íàãðóçêè áûëà ïî�ëó÷åíà ïðåäâàðèòåëüíî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïîìàíãàíèíîâîìó äàò÷èêó äàâëåíèÿ, ïîìåùåííîìó âãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñìåñü ñïèðòîâ (ìåòàíîë�ýòàíîë)âìåñòå ñ âèñìóòîâûì ðåïåðîì. Èçìåíåíèå ïîä äàâëå�íèåì ãðàäóèðîâêè ìåäü-êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðûïîëàãàëè, ñîãëàñíî [17℄, íåñóùåñòâåííûì.Òåðìîýäñ ëèòèÿ, S(p), èçìåðÿëàñü ïî îòíîøåíèþê òåðìîýäñ ìåäè, ðàâíîé 1.8 ìêÂ/K è íåçíà÷èòåëü�íî ìåíÿþùåéñÿ ñ äàâëåíèåì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ àáñîëþò�íîé òåðìîýäñ ëèòèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ òåð�ìîýäñ ÎÖÊ-�àçû ëèòèÿ ðàñòåò âïëîòü äî íà÷àëà�àçîâîãî ïåðåõîäà, à �àçîâîå ïðåâðàùåíèå ñîïðîâî�æäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì òåðìîýäñ. Íàáëþäàåò�ñÿ ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòåé S(p) ïðè ïîâûøåíèè èïîíèæåíèè äàâëåíèÿ, ÷òî åùå ðàç èëëþñòðèðóåò õî�
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�èñ. 2. Òåðìîýäñ ëèòèÿ ïðè óâåëè÷åíèè (1 ) èóìåíüøåíèè (2 ) äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå
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p, �Ïà�èñ. 3. Ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëíâ ëèòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè óâåëè÷åíèèäàâëåíèÿðîøóþ ãèäðîñòàòè÷íîñòü äàâëåíèÿ â äàííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ. Íåêîòîðûé ðàçáðîñ äàííûõ äî äàâëåíèép = 2 �Ïà ìîæíî îáúÿñíèòü ìåòîäè÷åñêèìè ñëîæíî�ñòÿìè èçìåðåíèé ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ â êàìåðå òè�ïà ¾Òîðîèä¿. Òåì íå ìåíåå ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìî�ñòè òåðìîýäñ ëèòèÿ îò äàâëåíèé âûøå 2 �Ïà íà àòìî�ñ�åðíîå äàâëåíèå äàåò âåëè÷èíó S0 = 10:5 ìêÂ/K,ñîâïàäàþùóþ ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè ïðè íîð�ìàëüíûõ óñëîâèÿõ [18℄. Ïðè p > 4 �Ïà â çàâèñèìî�ñòè S(p) ðåãóëÿðíî îòìå÷àëàñü íåêîòîðàÿ àíîìàëèÿêàê ïðè ïîâûøåíèè, òàê è ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ.Ïðè èññëåäîâàíèè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âëèòèè [5℄ â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèé òàêæå íàáëþäà�ëàñü çíà÷èòåëüíàÿ àíîìàëèÿ çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà ñàìîäè��óçèè îò äàâëåíèÿ.�åçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêî�âûõ ñäâèãîâûõ âîëí, Vt(p), â ëèòèè ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ïîä äàâëåíèåì äî 7 �Ïà [9℄ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Vt(p) ïðîÿâëÿåò ðÿä îñîáåí�íîñòåé: íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñêîðîñòü ñëàáî ìåíÿ�447



À. È. Îðëîâ, Ë. �. Õâîñòàíöåâ, Å. Ë. �ðîìíèöêàÿ, Î. Â. Ñòàëüãîðîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001åòñÿ, â äèàïàçîíå 1.5�2.5 �Ïà ïðàêòè÷åñêè ïîñòî�ÿííà, çàòåì íà ó÷àñòêå îò 4 äî 6.4 �Ïà ïðîèñõî�äèò åå ðåçêîå óìåíüøåíèå, ïîñëå ÷åãî ñêîðîñòü íà�÷èíàåò ðàñòè, ò. å. ïîñëå p = 6:4 �Ïà âîçíèêàåò íî�âàÿ, áîëåå ¾æåñòêàÿ¿, �àçà. Èç ðàñ÷åòîâ [14℄ ñëåäó�åò, ÷òî ïåðåä ÎÖÊ��ÖÊ-ïðåâðàùåíèåì ðåøåòêà ëè�òèÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü êñäâèãó â ïëîñêîñòè f110g â íàïðàâëåíèè [1�10℄, ÷òîäîëæíî âûçâàòü óìåíüøåíèå óïðóãîé ïîñòîÿííîé,0 = (11 � 12)=2, è ïðîÿâèòüñÿ àíîìàëèÿìè â çàâè�ñèìîñòè Vt(p) äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ. Õà�ðàêòåð ïîëó÷åííîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñè�ìîñòè ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâûõ ñäâèãîâûõ âîëí îòäàâëåíèÿ èìåííî ýòî è äåìîíñòðèðóåò. Â ýòîé ñâÿçèîòìåòèì, ÷òî óáûâàíèå �óíêöèè Vt(p) ïðè p > 4 �Ïàêîððåëèðóåò ñ àíîìàëèÿìè â õàðàêòåðå çàâèñèìî�ñòåé S(p) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ.Ñîïîñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòèR(p), S(p) è Vt(p), ìîæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêèõè óïðóãèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûçâàííîå, î÷åâèä�íî, �àçîâûì ïåðåõîäîì â ëèòèè, ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî�÷òè ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè. Íåêîòîðàÿ ðàçíèöàâ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ �àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ, âèäè�ìî, âûçâàíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïåðåõîäàè ýëåìåíòàìè íåãèäðîñòàòè÷íîñòè ïðè óëüòðàçâóêî�âûõ èññëåäîâàíèÿõ.Â ðàáîòå [19℄ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ áûëà èçìåðå�íà òåðìîýäñ ëèòèÿ è äðóãèõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ äîäàâëåíèé 0.3 �Ïà. Åå âåëè÷èíà äëÿ ëèòèÿ, ðàâíàÿïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè S0 = 10:6 ìêÂ/K, ïîääàâëåíèåì ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ (äî S = 10:5 ìêÂ/Kïðè p = 0:3 �Ïà). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ S ïðè äàâëåíè�ÿõ ìåíüøå 2 �Ïà äîâîëüíî íèçêàÿ. Ïîýòîìó òðóäíîñðàâíèâàòü íàøè äàííûå ñ äàííûìè ðàáîòû [19℄. Îò�ìåòèì òîëüêî, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèéðàñõîæäåíèé íåò.Äàííûå óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé [14℄ ïîçâîëè�ëè ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü ñæàòèÿ ëèòèÿ îò äàâ�ëåíèÿ ïðè p < 2:5 �Ïà è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåïîëèíîìîìvv0 = 0:999� 0:0792p+ 0:00729p2;ãäå v0 � îáúåì ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Íà îñíî�âàíèè ýòèõ äàííûõ áûë ïîñòðîåí ãðà�èê çàâèñèìî�ñòè ïðèðîñòà òåðìîýäñ,Z = (S � S0)=S0;ãäå S0 � òåðìîýäñ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, îòîáúåìà ëèòèÿ ïðè ñæàòèè äî 2.5 �Ïà (ðèñ. 4). Ïðè
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1� v=v0�0:02�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå òåðìîýäñ ëèòèÿ âçàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ áåç òî÷åê � äàííûå [19℄, øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [19℄ â ñëó-÷àå ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè Z(v) èñïîëüçîâàëèñü óñðåä�íåííûå çíà÷åíèÿ S(p), âû÷èñëåííûå ïî ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 2).Cîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [19℄, îñíîâàí�íûì íà ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñ ðîñòîìäàâëåíèÿ âåëè÷èíà Z äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, ÷òî íåâûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëèòèÿ äàæå ïðè ìàëûõ äàâëåíè�ÿõ, à ðåçêèé ðîñò Z ïîñëå 1.5 �Ïà è ñóùåñòâåí�íîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãî�âûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí çàäîëãî äî ïåðåõîäà ñâèäå�òåëüñòâóþò îá óñèëåíèè ýëåêòðîí-�îíîííîãî è �î�íîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé â ëèòèè ïåðåä �à�çîâûì ïðåâðàùåíèåì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëüñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íå ïðèìåíèìà ïðè îïèñàíèèêèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíûp�T -êîîðäèíàòû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäîâ âëèòèè âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ0.1 �Ïà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàíèöû �àçîâîãî ïåðåõî�äà îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ê íèçêèì òåìïåðàòó�ðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî êîý��èöèåíòà0.03 �Ïà/K ïðèâîäèò ê ëèòåðàòóðíûì çíà÷åíèÿì [9℄êîîðäèíàò ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ëèòèè. Îò�ìåòèì, ÷òî óëüòðàçâóêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëè, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðà�íèöû ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ëèòèè ïðèâî�äèò â îáëàñòü äàâëåíèé îêîëî 7 �Ïà ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå, ò. å. ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåîñíîâàíèÿ îáúåäèíèòü îáà ýòèõ ïðåâðàùåíèÿ â îäèíñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä â ëèòèè. Äëÿ ïîëíî�ãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïîä äàâ�ëåíèåì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 100�300 Ê.448
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