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� Ni3Al, ¯®«ãç¥®¬ ¬¥â®¤®¬ á ¬®à á¯à®áâà ïîé¥£®áï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®£® á¨â¥§  (���),
íªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ £®¬®£¥®áâ¨ áâàãªâãàë   à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨î ¢ ãá«®¢¨ïå

¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  á® áâ «ìî ¯à¨ T = 1473K. �áâ ®¢«¥®, çâ® £®¬®£¥¨§ æ¨ï ���–Ni3Al á ¥-
®¤®à®¤®© áâàãªâãà®© ¯à¨ ¤¨ääã§¨®®¬ ª®â ªâ¥ á® áâ «ìî á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¥©,
¨¨æ¨¨à®¢ ®© ¤¨ääã§¨¥©  â®¬®¢ ¦¥«¥§ . �à®¢¥¤¥ áà ¢¨â¥«ìë©   «¨§ ¬¥å ¨§¬®¢ ¤¨ääã§¨¨
¯à¨¬¥áëå í«¥¬¥â®¢ ¢ ���–Ni3Al. �®ª § ®, çâ® ¤¨ääã§¨® ï ¯®¤¢¨¦®áâì ¢ ¬¨£à¨àãîé¨å

£à ¨æ å ���–Ni3Al ¢ ãá«®¢¨ïå ¨¨æ¨¨à®¢ ®© ¤¨ääã§¨¥© à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¢®§à áâ ¥â   âà¨
¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨ë ¯® áà ¢¥¨î á® áâ æ¨® àë¬¨ £à ¨æ ¬¨.

�¢¥¤¥¨¥

�§¢¥áâ®, çâ® ¨â¥à¬¥â ««¨¤ Ni3Al ¨á¯®«ì§ã¥âáï
ª ª ¦ à®¯à®çë© ¨ áâ®©ª¨© ª å¨¬¨ç¥áª®¬ã ¢®§¤¥©-
áâ¢¨î ¬ â¥à¨ « [1]. �¤¨¬ ¨§ á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥¨ï

Ni3Al ï¢«ï¥âáï á ¬®à á¯à®áâà ïîé¨©áï ¢ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãàë© á¨â¥§ (���) ¢ á¬¥á¨ ¯®à®èª®¢ Ni ¨

Al [2]. �¤ ª® áâàãªâãà  ¨â¥à¬¥â ««¨¤  ¯®á«¥

��� ¥ ï¢«ï¥âáï ®¤®à®¤®© ¨ ®¯â¨¬ «ì®© á â®ç-
ª¨ §à¥¨ï ¯®«ãç¥¨ï § ¤ ëå á¢®©áâ¢. �á«¥¤áâ¢¨¥
íâ®£®, ª ª ¯à ¢¨«®, ¯à®¢®¤ïâáï £®¬®£¥¨§¨àãîé¨¥

®â¦¨£¨ ¯®á«¥ ��� Ni3Al ¯à¨ T = 1273−1473 K ¨

t = 1 . . . 200ç [2].

�à¨ ¯®«ãç¥¨¨ ¯®ªàëâ¨ï Ni3Al ¬¥â®¤®¬

¯« §¬¥®-«ãç¥¢®£®  ¯ë«¥¨ï ¨ª¥«ï ¨  «î¬¨¨ï

á ¬®à á¯à®áâ ïîé¨©áï ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàë© á¨-
â¥§ ¬®¦¥â ¯à®â¥ª âì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ áâàã¥ ¯« §¬ë

¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ ®á®¢®£® ¬ â¥à¨ «  [3]. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¯®á«¥¤ãîé ï £®¬®£¥¨§ æ¨ï Ni3Al ¡ã¤¥â

¯à®å®¤¨âì ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  á

¬ â¥à¨ «®¬-®á®¢®©. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¨§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨
®¯à¥¤¥«¥ëå â¥¬¯¥à âãà å ¤¨ääã§¨®ë© ª®â ªâ

á ¯à¨¬¥áìî ¢ æ¥«®¬ àï¤¥ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å

¬ â¥à¨ «®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ Ni3Al, ¢ë§ë¢ ¥â ¬¨£à æ¨î
£à ¨æ ¨ à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨î á ®¡à §®¢ ¨¥¬ §  ¬¨£à¨-
àãîé¥© £à ¨æ¥© á¯« ¢  ®á®¢ë ¨ ¤¨ääã¤¨àãîé¥©

¯à¨¬¥á¨ [4–6]. � ¤àã£®© áâ®à®ë, à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï
Ni3Al ¯à¨¢®¤¨â ª ¥£® à¥§ª®¬ã ®åàã¯ç¨¢ ¨î.
�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¥®¡å®¤¨¬® ¨áá«¥¤®¢ âì ¢«¨ï¨¥

¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  á ¯à¨¬¥áìî   í¢®«îæ¨î

áâàãªâãàë Ni3Al ¢ ¯à®æ¥áá¥ £®¬®£¥¨§¨àãîé¨å

®â¦¨£®¢. �¤®© ¨§ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢ ¦ëå á¨áâ¥¬, £¤¥
¨â¥à¬¥â ««¨¤ Ni3Al ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®-
ªàëâ¨ï, ï¢«ï¥âáï á¨áâ¥¬  áâ «ì–Ni3Al [3]. �®íâ®¬ã ¢
¤ ®© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ ¤¨ääã§¨®®£®

ª®â ªâ  á à §«¨çë¬¨ á®àâ ¬¨ áâ «¨   í¢®«îæ¨î

áâàãªâãàë Ni3Al, ¯®«ãç¥®£® ¬¥â®¤®¬ ���, ¢

¯à®æ¥áá¥ £®¬®£¥¨§¨àãîé¥£® ®â¦¨£  ¯à¨ T = 1473 K.

� â¥à¨ « ¨ ¬¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥â 

�®à®èª¨ Ni (à §¬¥à 5¬ª¬) ¨ Al (à §¬¥à 20¬ª¬)
á¬¥è¨¢ «¨ ¢ á®®â®è¥¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ á®áâ ¢ã

Ni3Al. �¬¥áì ¯®¬¥é «¨ ¢ æ¨«¨¤à¨ç¥áª¨© ª®â¥©¥à,
®¡ê¥¬ ª®â®à®£® ¢ ¤¢  à §  ¡®«ìè¥ ®¡ê¥¬  ¯®à®èª®¢.
�®â¥©¥à á ¯®à®èª ¬¨ ¯®¬¥é «¨ ¢ ¬¨ªá¥à â¨¯ 

”� ¬¡ã«” ¨ á¬¥è¨¢ «¨ ¢ â¥ç¥¨¥ 1ç. �®«ãç¥ãî

®¤®à®¤ãî ¯®à®èª®¢ãî á¬¥áì à á¯à¥¤¥«ï«¨ ¯® § -
à ¥¥ ¯®¤£®â®¢«¥ëå áâ «ìë¬ ®¡à §æ ¬-ä®à¬ ¬.
�«ï áâ «ìëå ä®à¬ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ª à¡¨¤ãî áâ «ì,
¨áâàã¬¥â «ìãî áâ «ì (PG3-2365) ¨ ¥à¦ ¢¥îéãî
áâ «ì (St316). �«¥¤ãîé¨¬ íâ ¯®¬ ¡ë«® ¯à¥áá®¢ -
¨¥ ¯®à®èª®¢. �«ï íâ®£® ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯à¥áá â¨¯ 

”�¬¡«¥à”. �®à®èª¨ ¢ áâ «ì®© ä®à¬¥ ¤¥à¦ «¨

¯®¤  ¯àï¦¥¨¥¬ 420��  ¢ â¥ç¥¨¥ 2¬¨. �â¦¨£¨
¤«ï á¯¥ª ¨ï Ni3Al,   â ª¦¥ ¤¨ääã§¨®ë¥ ®â¦¨£¨
¯à®¢®¤¨«¨ ¢ ¢ ªãã¬®© ¯¥ç¨ â¨¯  VIS–VII. �¯¥ª ¨¥
Ni3Al ¯à®¢®¤¨«¨ ¯à¨ T = 893 K, ¤¨ääã§¨®ë¥

®â¦¨£¨ — ¯à¨ T = 1273 − 1473 K. �¨ªà®áâàãªâã-
àã ¨áá«¥¤®¢ «¨   ¬¥â ««®£à ä¨ç¥áª®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥

”�¥®ä®â”. �¡à §æë ¤«ï ¬¥â ««®£à ä¨ç¥áª®£® ¨á-
á«¥¤®¢ ¨ï £®â®¢¨«¨ ¯ãâ¥¬ ¬¥å ¨ç¥áª®© è«¨ä®¢ª¨

¨ ¯®«¨à®¢ª¨ á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ å¨¬¨ç¥áª¨¬ âà ¢«¥¨-
¥¬ ¯®¢¥àå®áâ¨. �«ï ¯®áâà®¥¨ï ª®æ¥âà æ¨®ëå

ªà¨¢ëå ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  Ni3Al á®
áâ «ìî ¨á¯®«ì§®¢ «¨ à áâà®¢ë© ¬¨ªà®áª®¯ ”�¦¥®«
JSM 840A” á ¬¨ªà®  «¨§ â®à®¬ ”�à®áá®à EDS”.

�¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥¨¥

�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥  áâàãªâãà  ¬ â¥à¨ «  ¢

®ªà¥áâ®áâ¨ ¬¥¦ä §®© £à ¨æë ¢ á¨áâ¥¬¥ Ni3Al–
ª à¡¨¤ ï áâ «ì ¯®á«¥ £®¬®£¥¨§¨àãîé¥£® ®â¦¨£ .
�¨¤®, çâ®   ¬¥¦ä §®© £à ¨æ¥ ®¡à §ã¥âáï ã§ª ï
(¥áª®«ìª® ¬ª¬) ¯¥à¥å®¤ ï ®¡« áâì, á®áâ®ïé ï ¨§

¤¢ãå §®: ®¤  — á® áâ®à®ë Ni3Al, ¤àã£ ï — ¢

áâ «¨. � ª ï ª àâ¨  å à ªâ¥à  ¤«ï ¤¨ääã§¨®®©
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�¨á. 1. �¥â ««®£à ä¨ç¥áª ï ª àâ¨  à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ á¯« ¢  ���–Ni3Al ¯®á«¥ £®¬®£¥¨§¨àãîé¥£® ®â¦¨£  ¯à¨

T = 1473 K, t = 2ç ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  á® áâ «ìî (áâà¥«ª®© ¯®ª § ® ®¡à §®¢ ¨¥ ¬¥¦ä §®© §®ë)
(×50).

¬¥¦ä §®© §®ë, ®¡à §®¢ ®© ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£ 

¤¨ääã§¨®®© ¯ àë A − B [7]. � àï¤ã á íâ¨¬ á®

áâ®à®ë ¬¥¦ä §®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ Ni3Al ¯à®â¥ª ¥â
¯à®æ¥áá ¯¥à¢¨ç®© à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ (à¨á. 1). �à¥¤-
¨© à §¬¥à ¢®¢ì ®¡à §®¢ ëå §¥à¥ d = 350¬ª¬.
�  à ááâ®ï¨¨ y > 940¬ª¬  ç¨ ¥âáï ®¡« áâì

®¤®à®¤®© áâàãªâãàë ¥à¥ªâà¨áâ ««¨§®¢ ®£® ¨-
â¥à¬¥â ««¨¤  Ni3Al á à §¬¥à®¬ §¥à¥ d = 30¬ª¬. �â-
¬¥â¨¬, çâ® à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨ï Ni3Al § ¬¥â® á¨¦ ¥â
(¯® áà ¢¥¨î á ¥à¥ªà¨áâ ««¨§®¢ ®© ®¡« áâìî)
¯«®â®áâì ¨ à §¬¥à ¯®à. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï   âà®©ëå

áâëª å §¥à¥ ®¡à §ãîâáï âà¥é¨ë, ª®â®àë¥ § â¥¬

à áâãâ ¯® á¬¥¦ë¬ £à ¨æ ¬ §¥à¥ (à¨á. 1). �

®¡« áâ¨ áâ «¨ à §¬¥à §¥à¥ c = 100 − 150¬ª¬ ¨

® ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¬¥ï¥âáï ¢® ¢á¥© ®¡« áâ¨ á«¨âª .
� «®£¨çë¥ ª àâ¨ë ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ T = 1473 K,
t = 2ç  ¡«î¤ «¨   á¨áâ¥¬ å Ni3Al–¥à¦ ¢¥îé ï
áâ «ì, Ni3Al–¨áâàã¬¥â «ì ï áâ «ì.

�  à¨á. 2 ¯®ª § ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ Ni, Al, Fe
¢ á¨áâ¥¬¥ Ni3Al–áâ «ì ¯®á«¥ ®â¦¨£  ¯à¨ T = 1473 K,
t = 2ç. �®æ¥âà æ¨ï í«¥¬¥â®¢ à¥§ª® ¬¥ï¥âáï  

è¨à¨¥ ¯¥à¥å®¤®© ®¡« áâ¨ (20¬ª¬) (à¨á. 2). �¨¤®,
çâ® £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¯à¨¬¥áëå í«¥¬¥â®¢ ¢

¨â¥à¬¥â ««¨¤¥ ¨ áâ «¨ à §«¨ç . � ª, £«ã¡¨  ¯à®-
¨ª®¢¥¨ï  â®¬®¢ Fe ¢ ¨â¥à¬¥â ««¨¤¥ á®¯®áâ ¢¨¬ 
¢ è¨à¨®© à¥ªà¨áâ ««¨§®¢ ®© §®ë ¨ á®áâ ¢«ï¥â

1000¬ª¬. � ááâ®ï¨¥, ¯à®©¤¥®¥ ¯à¨ íâ¨å ¦¥ ãá«®-
¢¨ïå  â®¬ ¬¨ Ni ¨ Al ¢ áâ «¨, à ¢® 40¬ª¬. �â¬¥â¨¬,
çâ® ª®æ¥âà æ¨ï ¦¥«¥§  «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å à áâ¢®-
à¨¬®áâ¨ ¤«ï ¨â¥à¬¥â ««¨¤ , ¨§¢¥áâ®© ¨§ âà®©®©

¤¨ £à ¬¬ë á®áâ®ï¨ï ¢ á¨áâ¥¬¥ Ni–Al–Fe [8].

� ©¤¥¬ ª®íää¨æ¨¥âë ¤¨ääã§¨¨  â®¬®¢ Fe ¢

Ni3Al Díªá ¨ Ni, Al ¢ áâ «¨ D∗
íªá

, ¨á¯®«ì§ãï ¤ ë¥

à¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨ ¤¨ääã¤¨àãîé¥-

£® ¢¥é¥áâ¢  C ®â £«ã¡¨ë ¯à®¨ª®¢¥¨ï y ¨ ¢à¥¬¥¨
t — C(y, t) ¯à¨ ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ ®¯¨áë¢ ¥¬®©

ãà ¢¥¨¥¬

C(y, t) = C0

[
1− erf

(
y/2
√
Dt
)]
, (1)

£¤¥ C0 — ª®æ¥âà æ¨ï ¯à¨¬¥á®£® í«¥¬¥â  ¢ ¯¥à-
¢®¬  â®¬®¬ á«®¥ ®á®¢®£® ¬ â¥à¨ « , D — ª®íä-
ä¨æ¨¥â ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ ¯à¨¬¥á®£® ¢¥é¥áâ¢ ,
erf(z) — äãªæ¨ï ®è¨¡®ª.

�®¤áâ ¢«ïï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ § ç¥¨ï C, y, t,
¯®«ãç¥ë¥ ¨§ íªá¯¥à¨¬¥â  (à¨á. 2), ¬®¦® ®¯à¥¤¥-
«¨âì, çâ® C0 = 0.2 ª®íää¨æ¨¥âë ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã-
§¨¨ Díªá = 2 · 10−10 ¬2/á, D∗

íªá
= 4 · 10−14 ¬2/á.

�¨á. 2. �®æ¥âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì ¤¨ääã§¨®®© ¯ àë
���–Ni3Al–áâ «ì ¯®á«¥ £®¬®£¥¨§¨àãîé¥£® ®â¦¨£  ¯à¨

T = 1473 K, t = 2ç. 1 — Fe, 2 — Al, 3 — Ni (�� —
¬¥¦ä § ï £à ¨æ  Ni3Al–áâ «ì).
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨  â®¬®¢ ¦¥«¥§  á

£«ã¡¨®© ¯à®¨ª®¢¥¨ï ¢ ���–Ni3Al ¯à¨ T = 1473 K,
t = 2 ç. 1 — íªá¯¥à¨¬¥â, 2–4 — â¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â

¯® ¬¥å ¨§¬ ¬ ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ (D = 2 · 10−14 ¬2/á)
¨ §¥à®£à ¨ç®© ¤¨ääã§¨¨ á ãç¥â®¬ ®âá®á  ¢ ®¡ê¥¬

(D′δ = 3 · 10−19, 3 · 10−15 ¬3/á) á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®«ãç¥ë© ¢ëè¥ ¯à¨

T = 1473 K ª®íää¨æ¨¥â D∗
íªá

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â «¨â¥à -
âãàë¬ ¤ ë¬ ¯® ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ ¢ áâ «¨ [10].
� â® ¦¥ ¢à¥¬ï Díªá   ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨ë ¯à¥-
¢ëè ¥â ¨§¢¥áâë© ª®íää¨æ¨¥â ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨

¢ Ni3Al (D = 2 · 10−14 ¬2/á [11]) ¨, á ¤àã£®© áâ®à®ë,
¯® ¯®àï¤ªã ¢¥«¨ç¨ë á®¢¯ ¤ ¥â á ¤¨ääã§¨®®©

¯®¤¢¨¦®áâìî ¯à¨¬¥á¨ ¯® £à ¨æ ¬ §¥à¥ á¯« ¢®¢  

¨ª¥«¥¢®© ®á®¢¥ (D′ = 6 · 10−10 ¬2/á ¯à¨ ¤¨ääã§¨-
®®© è¨à¨¥ £à ¨æë δ = 5 · 10−10 ¬ [12]). �  à¨á. 3
¯à¥¤áâ ¢«¥  à ááç¨â  ï ¯® (1) ª®æ¥âà æ¨ï  â®-
¬®¢ Fe ¢ ®¡ê¥¬¥ Ni3Al á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ª®íää¨æ¨¥-
â  ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ D = 2 · 10−14 ¬2/á [11]. �¨¤®,
çâ® £«ã¡¨  ¯à®¨ª®¢¥¨ï  â®¬®¢ ¦¥«¥§ , à ááç¨-
â  ï ¯® ¬¥å ¨§¬ã ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨, ¯à¨¬¥à®
¢ 25 à § ¬¥ìè¥ ¢¥«¨ç¨ë y, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ¨§ íªá-
¯¥à¨¬¥â  (à¨á. 3). � ª ª ª ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ¤ -
®© à ¡®â¥ ¬¥â®¤¨ª  ¯®áâà®¥¨ï ª®æ¥âà æ¨®ëå

¯à®ä¨«¥© ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì â®«ìª® ®¡ê¥¬ãî

ª®æ¥âà æ¨î ¤¨ääã¤¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨, â® ¬®¦®
¤®¯ãáâ¨âì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥  â®¬®¢ ¦¥«¥§  (à¨á. 2)
®¡ãá«®¢«¥® ¯¥à¢® ç «ì®© ãáª®à¥®© ¤¨ääã§¨¥©

¯® áâ æ¨® àë¬ £à ¨æ ¬ §¥à¥ Ni3Al á ¯®á«¥¤ãî-
é¨¬ ®âá®á®¬ ¢ â¥«® §¥à .

� íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¯à¨-
¬¥á¨   £«ã¡¨¥ y ¨ à ááâ®ï¨¨ x ®â £à ¨æë §¥à 

¨á¯®«ì§ã¥âáï ä®à¬ã«  [9]

C(y, x) = C0 exp
[
−
(√

2y
)/

(πDt)1/4(δ ·D′/D)1/2
]

×
[
1− erf

(
x/2
√
Dt
)]
, (2)

£¤¥ D′ — ª®íää¨æ¨¥â §¥à®£à ¨ç®© ¤¨ääã§¨¨.

�ç¨â ï, çâ® à ááç¨â ë© ¨§ (à¨á. 2) ª®íää¨æ¨¥â
Díªá = 2 · 10−10 ¬2/á á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®íää¨æ¨¥-
âã §¥à®£à ¨ç®© ¤¨ääã§¨¨ D′, δ = 5 · 10−10 ¬ [12],
  D = 2 · 10−14 ¬2/á [11], ¯®«ãç¨¬, çâ®   £«ã-
¡¨¥ y > 50¬ª¬ ¨ à ááâ®ï¨¨ ®â £à ¨æë x =
0.5¬ª¬, â. ¥. ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¤«ï ¢á¥£® ®¡ê¥¬  §¥à 

(D = 30− 350¬ª¬), C(y, x) = 0 (à¨á.3). �¤ ª® ¯®«ã-
ç¥®¥  ¬¨ § ç¥¨¥ ¤¨ääã§¨®®£® ¯à®¨ª®¢¥¨ï

y = 1000¬ª¬ (à¨á. 2) ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£ãâ® §  áç¥â
®âá®á  ¯à¨¬¥á¨ ¢ ®¡ê¥¬ ¯® ä®à¬ã«¥ (2), ¥á«¨ ¯à¨ïâì,
çâ® D′δ = 3 · 10−15 ¬3/á (à¨á. 3). �®á«¥¤¥¥ § ç¥¨¥
  âà¨ ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨ë ¯à¥¢ëè ¥â ®¯à¥¤¥«¥®¥

¤«ï áâ æ¨® àëå £à ¨æ [12]. � ¤àã£®© áâ®à®ë,
¯®áâà®¥ë© ¯® (2) ¯à¨ D′δ = 3 · 10−15 ¬3/á, D = 2×
10−14 ¬2/á ¨ x = 0.5¬ª¬ ª®æ¥âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì

«¥¦¨â ¨¦¥, ç¥¬ íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ªà¨¢ ï (à¨á. 3).
�®¢¯ ¤¥¨¥ ¬®¤¥«ì®© ¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ªà¨¢ëå

¢®§¬®¦®, ¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¤®¯®«¨â¥«ì®¥

ª®«¨ç¥áâ¢®  â®¬®¢ ¦¥«¥§  ¢ ®¡ê¥¬¥ Ni3Al ¯®ï¢«ï¥â-
áï §  áç¥â â®£®, çâ® ®áâ ¥âáï ¤¨ääã¤¨àãîé¨© ¯®

£à ¨æ ¬ §¥à¥ í«¥¬¥â ¢ ®¡ê¥¬¥ §  ¬¨£à¨àãîé¥©

£à ¨æ¥©.
�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ëè¥ ®â¬¥ç «®áì, çâ® ¢ ãá«®¢¨ïå

íªá¯¥à¨¬¥â  ¤¨ääã§¨®®¥ ¯à®¨ª®¢¥¨¥  â®¬®¢

Fe (à¨á. 2) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â è¨à¨¥ à¥ªà¨áâ ««¨§®¢ -
®© §®ë ¢ Ni3Al (à¨á. 1). � ª¨¬ ®¡à §®¬,  ®¬ «ì®
¡ëáâà ï ¤¨ääã§¨ï ¢  è¨å ãá«®¢¨ïå (D′δ = 3 ×
10−15 ¬3/á ¯à¨ T = 1473 K)  ¡«î¤ ¥âáï â®«ìª® ¢ ¬¨-
£à¨àãîé¨å £à ¨æ å §¥à¥. � «®£¨çë¥ à¥§ã«ìâ âë
¯® ã¢¥«¨ç¥¨î ¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ ¢ ¬¨£à¨-
àãîé¨å £à ¨æ å ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ¢ ¬®£®ç¨á«¥ëå

íªá¯¥à¨¬¥â å ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ íää¥ªâ®¢ ¨¨æ¨¨-
à®¢ ëå ¤¨ääã§¨¥© ¬¨£à æ¨¨ £à ¨æ ¨ à¥ªà¨áâ «-
«¨§ æ¨¨ [4,6]. �â¬¥â¨¬, ¢ ç áâ®áâ¨, à ¡®âã [5], £¤¥
¤¨ääã§¨ï  â®¬®¢ ¬¥¤¨ ¢ë§ë¢ «  à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨î

Ni3Al á ®¡à §®¢ ¨¥¬ ®¡®£ é¥®£® ¬¥¤ìî ¨â¥à-
¬¥â ««¨¤ . �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ ¤ ëå íªá¯¥à¨¬¥â å

(à¨á. 1, 2), ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¨ääã§¨®®£® ª®â ªâ  á®

áâ «ìî, £®¬®£¥¨§ æ¨ï Ni3Al á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¤¥£à -
¤ æ¨¥© áâàãªâãàë, ¢ë§¢ ®© íää¥ªâ®¬ ¨¨æ¨¨àã¥-
¬®© ¤¨ääã§¨¥©  â®¬®¢ Fe à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨. � à ª-
â¥à®¥ ¤«ï ¢ëè¥ã¯®¬ïãâ®£® íää¥ªâ  ã¢¥«¨ç¥¨¥

¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ (D′δ) ¢ ¬¨£à¨àãîé¥©

£à ¨æ¥ §¥à  Ni3Al ¨ ®áâ ¢«¥¨¥ ¢ ®¡ê¥¬¥  â®¬®¢ ¦¥-
«¥§  §  äà®â®¬ ¬¨£à æ¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ®¡êïá¨âì ®¯à¥-
¤¥«¥ë©  ¬¨ ª®æ¥âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì (à¨á. 3).
� æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨ ¢«¨ï¨ï áâ ¡¨«ì®áâ¨ áâàãªâã-

àë Ni3Al   ¨¨æ¨¨àã¥¬ãî ¤¨ääã§¨¥© Fe à¥ªà¨áâ «-
«¨§ æ¨î  ¬¨ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë £®¬®£¥¨§¨àãîé¨¥

®â¦¨£¨ ¨â¥à¬¥â ««¨¤  ¯®á«¥ ��� ¡¥§ ¤¨ääã§¨®-
®£® ª®â ªâ  á® áâ «ìî ¯à¨ T = 1273−1473 K ¢

â¥ç¥¨¥ 100–10ç á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ª § «®áì, çâ® ¯®-
á«¥ â ª®© ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®© £®¬®£¥¨§ æ¨¨ ¢ ¢ ªãã¬¥

¯®á«¥¤ãîé¨© ®â¦¨£ ¢ á¨áâ¥¬¥ Ni3Al–áâ «ì ¯à¨ T =
1473 K ¨ t = 2 ç ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨¨æ¨¨àã¥¬®© ¤¨ääã-
§¨¥© ¤¥£à ¤ æ¨¨ áâàãªâãàë. �®áâà®¥ë© ¯à¨ íâ®¬

ª®æ¥âà æ¨®ë© ¯à®ä¨«ì á®®â¢¥âáâ¢®¢ « à ááç¨-
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â ®¬ã ¯® ¬¥å ¨§¬ã ®¡ê¥¬®© ¤¨ääã§¨¨ (à¨á. 3)
á ª®íää¨æ¨¥â®¬ D = 2 · 10−14 ¬2/á [11]. �®¦®

¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® £®¬®£¥¨§ æ¨ï Ni3Al ¯®á«¥ ���
¢ ¢ ªãã¬¥ ¯à¨¢®¤¨â, á ®¤®© áâ®à®ë, ª ã¬¥ìè¥¨î
¤¢¨¦ãé¥© á¨«ë ¨¨æ¨¨àã¥¬®© ¤¨ääã§¨¥© à¥ªà¨-
áâ ««¨§ æ¨¨ (§  áç¥â ã¬¥ìè¥¨ï ®¡ê¥¬®© ¯«®â®-
áâ¨ ¤¥ä¥ªâ®¢),   á ¤àã£®© — ª áãé¥áâ¢¥®¬ã á¨-
¦¥¨î áâ¥¯¥¨ ¥à ¢®¢¥á®áâ¨ áâàãªâãàë £à ¨æ

§¥à¥ ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ã¬¥ìè¥¨î ¨§ ¯®¤¢¨¦®áâ¨.

�ë¢®¤ë

1. �®¬®£¥¨§ æ¨ï ¨â¥à¬¥â ««¨¤  Ni3Al, ¯®«ãç¥-
®£® ¬¥â®¤®¬ á ¬®à á¯à®áâà ïîé¥£®áï ¢ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãà®£® á¨â¥§ , ¢ ãá«®¢¨ïå ¤¨ääã§¨®®£® ª®-
â ªâ  á® áâ «ìî ¯à¨ T = 1473 K ¢ë§ë¢ ¥â à¥ªà¨-
áâ ««¨§ æ¨î Ni3Al á® áâ®à®ë ¬¥¦ä §®© £à ¨æë

Ni3Al–áâ «ì.
2. �¤®¢à¥¬¥® á à¥ªà¨áâ ««¨§ æ¨¥©  ¡«î¤ ¥âáï

§ ç¨â¥«ì®¥ ¤¨ääã§¨®®¥ ¯à®¨ª®¢¥¨¥  â®¬®¢

¦¥«¥§  ¢ ¨â¥à¬¥â ««¨¤. � ¢¨á¨¬®áâì ª®æ¥âà æ¨¨
 â®¬®¢ ¦¥«¥§  ®â à ááâ®ï¨ï ®â ¬¥¦ä §®© £à ¨-
æë ¬®¦® ®¡êïá¨âì ã¢¥«¨ç¥¨¥¬   âà¨ ¯®àï¤ª 

¤¨ääã§¨®®© ¯®¤¢¨¦®áâ¨ (D′δ) ¢ ¬¨£à¨àãîé¥©

£à ¨æ¥ ¨ ®áâ ¢«¥¨¥¬ ¤¨ääã¨¤¨àãîé¥© ¯à¨¬¥á¨

§  äà®â®¬ ¬¨£à æ¨¨.
3. �®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á «¨â¥-

à âãàë¬¨ ¤ ë¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®
ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨ç¨®© ¤¥£à ¤ æ¨¨ áâàãªâãàë Ni3Al
¯à¨ ¤¨ääã§¨®®¬ ª®â ªâ¥ á® áâ «ìî ï¢«ï¥âáï

íää¥ªâ ¨¨æ¨¨à®¢ ®© ¤¨ääã§¨¥© à¥ªà¨áâ ««¨-
§ æ¨¨. �à¥¤¢ à¨â¥«ì ï £®¬®£¥¨§ æ¨ï ¢ ¢ ªãã¬¥

���–¨â¥à¬¥â ««¨¤  Ni3Al ¯à¨ T = 1273−1473 K,
t = 100−10ç á®®â¢¥âáâ¢¥® áâ ¡¨«¨§¨àã¥â áâàãªâã-
àã, ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¯®á«¥¤ãîé¨© ¤¨ääã§¨®ë©

ª®â ªâ á® áâ «ìî ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¨¨æ¨¨à®¢ ®©

¤¨ääã§¨¥© ¤¥£à ¤ æ¨¨ áâàãªâàë.
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