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Приводятся результаты определения теплоты полиморфного превращения в цирконии при резис-
тивном электрическом нагреве образцов со скоростями 10 3 -10 4 К/с. С помощью сравнительного анали­
за зависимостей температуры и сопротивления от времени показано, что начало и окончание фазовой 
перестройки происходят неодновременно по всей зоне рабочего участка образца. Предложена методика 
получения уточненных данных по тепловому эффекту, основанная на расчете доли объема рабочего 
участка, полностью перешедшей в новую фазу за интервал времени, выделенный по термограмме на­
грева. Средняя величина теплоты фазового а-(3 перехода, полученная с помощью этой методики, равна 
55.4 Дж/г. Полученные данные сопоставлены с имеющимися в литературе. 

В В Е Д Е Н И Е 

П р и б о л ь ш о м числе публикаций по свойствам 
циркония н е к о т о р ы е его характеристики до сих 
п о р о с т а ю т с я и з в е с т н ы м и л и ш ь приблизительно , 
в частности, с к р ы т а я т е п л о т а п о л и м о р ф н о г о пре ­
в р а щ е н и я (далее С Т П П ) . Р а з б р о с значений С Т П П 
п о р е з у л ь т а т а м п р е д ы д у щ и х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
исследований составляет 3 2 - 6 2 Дж/г , ч т о застав ­
л я е т и с с л е д о в а т е л е й в о з в р а щ а т ь с я к п р о в е д е н и ю 
н о в ы х и з м е р е н и й . О д н о й из последних р а б о т , где 
п о л у ч е н а согласованная к а р т и н а поведения т е р ­
мод ина мич е с ких ф у н к ц и й ц и р к о н и я , я в л я е т с я [1]. 
П р и н я т о е в [1] з н а ч е н и е С Т П П , р а в н о е 45 Дж/г , 
основано на а н а л и з е данных, и з в е с т н ы х к 1987 г. 
П о я в и в ш и е с я п о с л е э т о й р а б о т ы р е з у л ь т а т ы ис­
следований [2, 3] п о к а з а л и , ч т о р е к о м е н д а ц и я [1] 
н у ж д а е т с я в уточнении . 

Среди разнообразных ф а к т о р о в , влияющих на 
экспериментально определяемую величину С Т П П , 
в первую очередь следует назвать различие степени 
ч и с т о т ы исследуемых образцов и изменение ее в 
процессе измерений. Тепловой э ф ф е к т зависит не 
т о л ь к о от содержания тех или иных примесей, но и 
от влияния изменения концентрации примесей на 
возможность фиксации моментов начала и оконча­
ния ф а з о в о г о превращения. П р и высоких темпера­
турах химическая активность циркония столь вели­
ка, ч т о за время рабочего цикла измерений он успе­
вает растворить в себе количество примесей , 
д о с т а т о ч н о е для и с к а ж е н и я р е з у л ь т а т о в э к с п е р и ­
м е н т а . В э т о й ситуации н е с о м н е н н ы е п р е и м у щ е ­
ства и м е ю т с п о с о б ы о п р е д е л е н и я С Т П П в усло­
виях весьма к о р о т к и х и н т е р в а л о в в р е м е н и т е п л о ­
в о г о воздействия на о б р а з е ц , в процессе к о т о р о г о 
р е а л и з у ю т с я н е о б х о д и м ы е измерения . В настоя ­
щ е й р а б о т е б ы с т р о е нагревание происходит за 

счет резистивного э л е к т р и ч е с к о г о н а г р е в а о б р а з ­
ца со с к о р о с т я м и до 10000 К/с . 

Методика измерений. И с п о л ь з у е м о е о б о р у д о ­
вание и о с н о в н ы е п о л о ж е н и я э к с п е р и м е н т а л ь н о й 
м е т о д и к и б ы л и р а н е е п р е д с т а в л е н ы в п у б л и к а ц и ­
ях [4, 5 ] . З д е с ь о х а р а к т е р и з у е м т е детали , к о т о ­
р ы е о п р е д е л я ю т н а д е ж н о с т ь и з м е р е н и й э н т а л ь ­
пии и С Т П П . Д л я б о л ь ш е й ясности о б р а т и м с я к 
схеме, п о к а з а н н о й на рис . 1. П р и н а г р е в е о б р а з ц а 
1 ( с т е р ж е н ь , т р у б к а и л и л е н т а длиной Ьх) т о к о м / 
о д н о в р е м е н н о с и з м е р е н и е м э т о г о т о к а р е г и с т ­
р и р у е т с я п а д е н и е н а п р я ж е н и я V н а ц е н т р а л ь ­
н о м у ч а с т к е длиной L 2 . Э т и и з м е р е н и я п о з в о л я ю т 
о п р е д е л и т ь в к а ж д ы й м о м е н т в р е м е н и м г н о в е н ­
н ы е з н а ч е н и я в в о д и м о й э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и 
W(i) = У(т)/(х) и э л е к т р и ч е с к о е с о п р о т и в л е н и е 

С dx 
R(%) = р (Г )——, и з м е н я ю щ е е с я к а к с т е м п е р а -

JL2 о(Г) 
т у р о й вследствие зависимости удельного э л е к т -

L2 

Рис. 1 . Схема измерений: 1 - о бразец; / - ток; Рь Р2-
пирометры; L 2 - участок измерения мощности; Lx -
длина образца. 



рического сопротивления р от Г, т а к и с г е о м е т ­
рией о б р а з ц а (в частности , с п л о щ а д ь ю п о п е р е ч ­
н о г о сечения 5(7)) . Т е м п е р а т у р а о б р а з ц а Г(х) 
и з м е р я е т с я ф о т о э л е к т р и ч е с к и м и п и р о м е т р а м и 
Рх и Р2, один из к о т о р ы х визируется на о т в е р с т и е 
в стенке (для т р у б ч а т ы х образцов ) , другой - на 
поверхность образца . П л о щ а д ь в и з и р о в а н и я ог­
р а н и ч е н а о к р у ж н о с т ь ю д и а м е т р о м ~1 мм. Т а к и м 
о б р а з о м , п и р о м е т р и ч е с к и е и з м е р е н и я д а ю т ин­
ф о р м а ц и ю о л о к а л ь н о м значении т е м п е р а т у р ы 
п р и м е р н о в ц е н т р е р а б о ч е г о участка образца . 

У с л о в и е м к о р р е к т н о г о о п р е д е л е н и я С Т П П в 
данной схеме я в л я е т с я и з о т е р м и ч н о с т ь у ч а с т к а 
образца , в ы д е л е н н о г о п о т е н ц и а л ь н ы м и зондами 
(далее будем н а з ы в а т ь его р а б о ч и м участком) . 
В э т о м случае величина С Т П П AHpt м о ж е т б ы т ь 
соотнесена со з н а ч е н и е м энергии , введенной в об ­
р а з е ц за время , в т е ч е н и е к о т о р о г о р а б о ч и й учас­
т о к длиной Ь2 сохраняет т е м п е р а т у р у постоян­
ной. Вве д е нна я энергия , з а т р а ч и в а е м а я в э т о м 
случае на ф а з о в о е п р е в р а щ е н и е , м о ж е т б ы т ь рас ­
считана по ф о р м у л е 

р, мкОм см 
140 

AHpt = JYIdx- jqsF2dx. (1) 
Ax Ах 

В т о р о й ч л е н в ф о р м у л е (1) х а р а к т е р и з у е т вли­
яние т е п л о в ы х п о т е р ь с поверхности р а б о ч е г о 
у ч а с т к а о б р а з ц а F2 за в р е м я ф а з о в о г о перехода . 
М о м е н т ы в р е м е н и н а ч а л а и к о н ц а ф а з о в о г о п е р е ­
хода д о л ж н ы ф и к с и р о в а т ь с я п о к а к и м - т о о с о б ы м 
т о ч к а м на зависимости и з м е р я е м ы х в е л и ч и н /?(х) 
или Т(х) о т времени . П о л и м о р ф н о е п р е в р а щ е н и е 
в ц и р к о н и и является ф а з о в ы м п е р е х о д о м п е р в о г о 
рода , с о п р о в о ж д а ю щ и м с я не т о л ь к о т е п л о в ы м 
э ф ф е к т о м , н о и и з м е н е н и е м многих ф и з и ч е с к и х 
свойств. В л и я н и е т е п л о в о г о э ф ф е к т а м о ж е т п р о ­
являться в ч е т к о в ы р а ж е н н о м при п р е к р а щ е н и и 
р о с т а т е м п е р а т у р ы во в р е м я подвода энергии . 
Т е м п е р а т у р а будет оставаться п о с т о я н н о й до тех 
пор , п о к а вся масса о б р а з ц а на у ч а с т к е Ь2 не пе ­
р е й д е т в н о в у ю ф а з у . Т а к и м о б р а з о м , м о м е н т ы 
н а ч а л а и о к о н ч а н и я в р е м е н и перехода могут б ы т ь 
з а ф и к с и р о в а н ы на т е р м о г р а м м е нагрева Г(х). 

В равной мере ф а з о в о е превращение м о ж е т в ы ­
звать изменение сопротивления образца [6], что да­
ет возможность определить начало и конец ф а з о в о ­
го перехода по резистограмме р(х). Для рассматри­
ваемой схемы о п ы т а оба способа регистрации, в 
принципе, д о л ж н ы дать одинаковые величины ба­
зовых значений времени. С учетом сказанного рас­
смотрим результаты, характерные для практичес­
кой реализации данной схемы измерений. 

Н а рис. 2 п о к а з а н ы т е р м о г р а м м а и р е з и с т о -
г р а м м а одного из в ы п о л н е н н ы х э к с п е р и м е н т о в . 
О с о б е н н о с т ь ю р е з у л ь т а т о в является несовпаде­
ние н а б л ю д а е м ы х м о м е н т о в в р е м е н и н а ч а л а (X j и 
х 2 ) и к о н ц а (х 3 и х 4 ) ф а з о в о г о перехода на р а з н ы х 
кривых I и 2. 

370 ' 390 
Т 1 Т 2 
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Рис. 2. Термограмма (7) и резистограмма (2) одного из 
экспериментов. 

К т о м у в р е м е н и , когда сопротивление р а б о ч е ­
го участка о б р а з ц а достигает минимума , т е м п е р а ­
тура , ф и к с и р у е м а я о п т и ч е с к и м п и р о м е т р о м , ус­
п е в а е т з н а ч и т е л ь н о увеличиться . Э т о о с л о ж н я е т 
в ы б о р в р е м е н н о г о и н т е р в а л а , в п р е д е л а х к о т о ­
р о г о введенную в о б р а з е ц э н е р г и ю следует соот­
нести с в е л и ч и н о й С Т П П . 

Е с л и и н т е р в а л о п р е д е л и т ь п о к р и в о й 7?(х), т о 
из значения энергии , введенной за в р е м я п е р е х о ­
да, следует в ы ч е с т ь прирост э н т а л ь п и и , опреде ­
л я е м о й п е р е г р е в о м части р а б о ч е г о у ч а с т к а над 
т е м п е р а т у р о й п р е в р а щ е н и я . О д н а к о в э т о м слу­
ч а е трудно о п р е д е л и т ь , по к а к о й доле о б р а з ц а 
(массы) следует в ы ч и с л я т ь п е р е г р е в и п о к а к о й 
р а з н о с т и т е м п е р а т у р р а с с ч и т ы в а т ь п р ир о ст эн ­
т а л ь п и и в зоне перегрева . 

С другой стороны, определение длительности 
превращения по термограмме Г(х) без использова­
ния резистограммы м о ж е т привести к о ш и б к а м в 
значениях времени начала и конца фазового пере­
хода. Поведение кривой R(x) свидетельствует о том, 
что за время, в течение которого фиксируемая тем­
пература практически постоянна, только часть ра­
бочего участка образца претерпевает превращение . 
Следовательно, если энергию, подведенную к рабо­
чему участку за период постоянства температуры, 
отнести к о всей массе рабочего участка образца, т о 
м о ж н о получить явно заниженный результат . 

П о э т о й причине необходимо найти ту д о л ю 
массы, к о т о р а я за время постоянства т е м п е р а т у р ы 
успевает перестроить свою структуру. Величину 
э т о й массы м о ж н о получить , рассчитывая в р а м ­
ках модели о б о б щ е н н о й проводимости о б ъ е м н о е 
содержание ф а з по резистограмме . П о ряду сооб­
ражений , в настоящей р а б о т е использовано анали­
тическое описание проводимости двухфазной сис­
т е м ы , полученное в п е р в ы е М а к с в е л л о м [7]. Е с л и 
о б ъ е м н о е о т н о с и т е л ь н о е с о д е р ж а н и е н о в о й ф а ­
з ы о б о з н а ч и т ь ф, а п р о в о д и м о с т ь исходной ф а з ы 
( м а т р и ц ы ) - а ь н о в о й ф а з ы - а 2 , и з м е р е н н о е ( э ф -
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Т а б л и ц а 1. Основные характеристики экспериментов 

№ 
Индекс 
образца 

среда 

Геометрия образца 
LUP, b,L2 

и, В Ра/Рр Xj, мс х 2 , мс х 3 , мс х 4 , мс Д ф 2 3 

СТПП, 
Дж/г 

1 Zrl Вакуум трубка 60, 27, 0.37,15 30 1.175 151.2 153.2 174 187.2 0.825 57.0 
2 Zr2 Вакуум трубка 60, 27, 0.37, 15 30 1.185 152.8. 162 184 190 0.785 59.4 
3 Zr3 Вакуум трубка 60, 27,0 .37,15 15 1.17 3.80.1 394.9 447.8 464.8 0.818 51.3 
4 Zr4 Вакуум пластина 60, 7,0.96, 14.7 15 1.19 293.0 305.0 351 357 0.890 53.0 
5 Zr4 Аргон пластина 60, 7, 0.96,14.7 15 1.21 274 286 328 336 0.874 56.5 

ф е к т и в н о е ) з н а ч е н и е - ае, т о ф о р м у л а М а к с в е л л а 
м о ж е т б ы т ь записана в виде 

о , = С - 2 ф Р 
О! С + ф А ' { } 

где С = 2 + O2/G1, D=l- G 2 / O 1 . Э т о в ы р а ж е н и е поз ­
в о л я е т р а с с ч и т а т ь о б ъ е м н о е с о д е р ж а н и е н о в о й 
ф а з ы на основе и з м е р е н н ы х значений э л е к т р о с о ­
п р о т и в л е н и я 

сд-аМ) = C(l-Pl/pe) 
ф Dd + cjc,) D ( 2 + P l / p J - { ) 

Ф о р м у л а (3) справедлива для всего и н т е р в а л а 
к о н ц е н т р а ц и й н о в о й ф а з ы . П р и з а в е р ш е н и и 
ф а з о в о г о перехода , когда э ф ф е к т и в н а я проводи­
м о с т ь уравнивается с п р о в о д и м о с т ь ю н о в о й ф а ­
з ы , о б ъ е м н о е с о д е р ж а н и е становится р а в н ы м 
единице. Д л я н а ч а л ь н о г о состояния ре = рг и ф = 0. 
З а значения Pi и р 2 следует п р и н я т ь м а к с и м а л ь ­
н о е и м и н и м а л ь н о е з н а ч е н и я удельного сопротив ­
л е н и я образца . Т а к и м о б р а з о м , для р а с ч е т а о б ъ ­
е м н о й доли образца , п р е т е р п е в ш е й ф а з о в ы й пе ­
реход к заданному м о м е н т у времени , н е о б х о д и м ы 
д а н н ы е п о и з м е н е н и ю с о п р о т и в л е н и я за в р е м я на­
г р е в а п о о п р е д е л е н и ю м о м е н т о в в р е м е н и н а ч а л а 
и о к о н ч а н и я п р е в р а щ е н и я п о т о ч к а м , где сопро­
т и в л е н и е м а к с и м а л ь н о и м и н и м а л ь н о , а т а к ж е 
д а н н ы е п о и з м е р е н и ю э ф ф е к т и в н о г о сопротив ­
л е н и я в з а д а н н ы е м о м е н т ы в р е м е н и . В е л и ч и н а 
С Т П П о п р е д е л я л а с ь к а к о т н о ш е н и е значения 
энергии , подведенной за в р е м я постоянства т е м ­
п е р а т у р ы , (что р е г и с т р и р о в а л о с ь п и р о м е т р о м ) , к 
рассчитанному п о ф о р м у л е (3) з н а ч е н и ю доли 
м а с с ы р а б о ч е г о участка , п р е т е р п е в ш е й за э т о 
в р е м я ф а з о в о е п р е в р а щ е н и е Аф 2 3 = ф 3 - ф 2 

AHpt = Л # 2 3 / Д ф 2 3 . (4) 

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т о в , о б р а б о т а н н ы е та­
к и м о б р а з о м , п р е д с т а в л е н ы в т а б л . 1. 

В т а б л . 1 Lx и Ь2 - с о о т в е т с т в е н н о длина о б р а з ­
ца и длина р а б о ч е г о у ч а с т к а образца ; Р - пери­
м е т р образца ; Ъ - т о л щ и н а стенки образца ; хь т 2 , 
т 3 , т 4 - м о м е н т ы в р е м е н и нагрева , у к а з а н н ы е на 
рис . 2; ра/рр - о т н о ш е н и е м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е ­
ния э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я в ос-фазе к м и н и м а л ь ­

ному - в (3-фазе; U - н а п р я ж е н и е и с т о ч н и к а пита ­
ния. С р е д н е е з н а ч е н и е С Т П П п о д а н н ы м т а б л . 1 
составляет 55.4 ± 3.2 Дж/г . 

П о г р е ш н о с т ь э к с п е р и м е н т а л ь н о г о о п р е д е л е ­
ния э н т а л ь п и и и удельного э л е к т р о с о п р о т и в л е ­
ния в н а ш и х э к с п е р и м е н т а х с о с т а в л я е т соответст ­
венно 1.5 и 2%. 

Обсуждение результатов. П о л у ч е н н ы е в на­
с т о я щ е й р а б о т е з н а ч е н и я С Т П П в ы ш е значения , 
к о т о р о е б ы л о р е к о м е н д о в а н о в о б з о р е [1]. Рас ­
с м о т р и м м е т о д ы , с п о м о щ ь ю к о т о р ы х б ы л и полу­
ч е н ы значения , в к л ю ч е н н ы е в массив данных , к о ­
т о р ы й и спо л ьз о в ал ся в [1]. В р а б о т а х [8-10] ис­
п о л ь з о в а л с я и з в е с т н ы й м е т о д с м е ш е н и я , 
о с н о в а н н ы й на и з м е р е н и и з а п а с е н н о й т е п л о в о й 
э н е р г и и н а г р е т о г о вне к а л о р и м е т р а о б р а з ц а . 
П р о ц е с с и з м е р е н и я б ы л связан с в о з м о ж н о с т ь ю 
з а к а л к и образца , т а к к а к последний с б р а с ы в а л с я 
из п е ч и в х о л о д н ы й к а л о р и м е т р , где б ы с т р о ох­
л а ж д а л с я за счет к о н т а к т н о й т е п л о п р о в о д н о с т и . 
Н а л и ч и е п р и м е с е й в ц и р к о н и и , о с о б е н н о г а з о ­
вых , п р и в о д и л о в действие д и ф ф у з и о н н ы й меха­
низм ф а з о в о й п е р е с т р о й к и , к о т о р ы й п р и б ы с т ­
р о м о х л а ж д е н и и создал п р е д п о с ы л к и для з а м о р а ­
ж и в а н и я в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й ф а з ы . Ч а с т ь 
образца , т а к и м о б р а з о м , м о г л а не успеть з а к о н ­
ч и т ь ф а з о в о е п р е в р а щ е н и е за в р е м я и з м е р е н и й 
т е п л о в о г о э ф ф е к т а в к а л о р и м е т р е . П о с л е д н и й 
ж е р а с с ч и т ы в а л с я по всей массе о б р а з ц а , ч т о при­
водило к з а н и ж е н и ю ф и к с и р у е м ы х р е з у л ь т а т о в . 
З а м е т и м , к примеру , ч т о в с т а т ь е [8] о т м е ч а е т с я 
р а з м ы в а н и е ф а з о в о г о п р е в р а щ е н и я на и н т е р в а л 
1100-1190 К , ч т о свидетельствует о з а м е т н о м со­
д е р ж а н и и га зовых примесей в его образцах. В ра­
ботах [11 , 12] и с п о л ь з о в а л с я м е т о д к л а с с и ч е с к о й 
а д и а б а т и ч е с к о й к а л о р и м е т р и и . Е с л и не у ч и т ы ­
в а т ь агрессивность ц и р к о н и я и у р о в е н ь т е м п е р а ­
тур п о л и м о р ф н о г о п р е в р а щ е н и я , с о в п а д а ю щ и й с 
верхней г р а н и ц е й р а б о т о с п о с о б н о с т и д а н н о г о м е ­
тода , э т о т м е т о д и ч е с к и й в а р и а н т м о г б ы д а т ь на­
и б о л е е н а д е ж н ы е д а н н ы е п о С Т П П . 

М е т о д импульсного р е з и с т и в н о г о нагрева , по 
сути, я в л я е т с я д и н а м и ч е с к и м в а р и а н т о м адиаба­
т и ч е с к о й к а л о р и м е т р и и , до м и н и м у м а сводящим 
в о з м о ж н ы е х и м и ч е с к и е воздействия . О с н о в н ы м 
ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м н а д е ж н о с т ь п о л у ч а е -
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Т а б л и ц а 2. Импульсные измерения СТПП циркония 

Л-ра Образец* Темп нагрева 
[К/с] Среда Диагностика Ро/Рр СТПП [Дж/г] 

[14] С(0.57) 5 х 1 0 6 воздух Я(т) 135/113 49.3 (12%) 

[15] 1X76.2/6.3/0.5) -1000 вакуум R,T 132/110 43.63 (5%) 

[2] С(0.219) 2 х К) 7 вода R(x) 138/118 53, 59 (10%) 

[3] Л(0.05 : 0.09) З х Ю 8 воздух Д(т) 136/115 62(4%) 

* С - стержень, Т - трубка, Л - лента (в скобках характерные размеры, мм). 
Заметим, что большие значения СТПП получены в опытах, где эффект рассчитывался на основе резистограмм опытов. 

м ы х с его помощью р е з у л ь т а т о в , я в л я е т с я одно­
родность нагрева в ы д е л е н н о й з о н ы образца . Э т а 
однородность н а р у ш а е т с я о т в о д о м т е п л а к т о к о ­
в ы м э л е к т р о д а м (см. [13 ]), в л и я н и е м п о т е н ц и а л ь ­
н ы х зондов и, н а к о н е ц , с т р у к т у р н ы м и д е ф е к т а м и , 
о б у с л о в л е н н ы м и т е х н о л о г и е й п о л у ч е н и я о б р а з ц а 
и его п р е д в а р и т е л ь н о й т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к о й . 
П о в ы ш е н и е с к о р о с т и нагрева д о л ж н о о с л а б л я т ь 
влияние двух п е р в ы х ф а к т о р о в , оставляя действу­
ю щ и м л и ш ь последний. В т а б л . 2 п р и в е д е н ы ха­
р а к т е р и с т и к и динамических и з м е р е н и й С Т П П 
ц и р к о н и я ( п о г р е ш н о с т ь указана в скобках) . 

Р е з у л ь т а т ы н а ш е й р а б о т ы б л и з к и к д а н н ы м , 
п о л у ч е н н ы м в последних измерениях [2, 3] . И н т е ­
р е с н у ю в о з м о ж н о с т ь к о р р е к т и р о в к и д а н н ы х п р е ­
доставляет п у б л и к а ц и я [15], где приведено з н а ч е ­
ние 43.63 Дж/г , п о л у ч е н н о е п о и н т е р в а л у в р е м е н и 
постоянства л о к а л ь н о й т е м п е р а т у р ы . В э т о й ж е 
статье приведена р е з и с т о г р а м м а , из к о т о р о й сле­
дует, ч т о и н т е р в а л времени , в т е ч е н и е к о т о р о г о 
на р а б о ч е м у ч а с т к е проходил ф а з о в ы й переход , 
б о л ь ш е , ч е м э т о следует из т е р м о г р а м м ы . Е с л и 
п р и м е н и т ь описанную в ы ш е м е т о д и к у к о р р е к ц и и 
данных, т о з н а ч е н и е С Т П П в р а б о т е [15] возрас ­
т а е т до 49 Дж/г . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Последние эксперименты, выполненные мето­
дом импульсного резистивного нагрева, дают осно­
вания считать , ч т о т е р м о д и н а м и ч е с к и е ф у н к ц и и 
ц и р к о н и я т р е б у ю т уточнения , у ч и т ы в а ю щ е г о бо ­
л е е в ы с о к о е , ч е м э т о п о л а г а л о с ь р а н е е , з н а ч е н и е 
с к р ы т о й т е п л о т ы п о л и м о р ф н о г о п р е в р а щ е н и я . 
П о л у ч е н н ы е в данной р а б о т е з н а ч е н и я С Т П П 
п о д т в е р ж д а ю т э т о т в ы в о д . П о к а з а н о , ч т о одно­
в р е м е н н а я р е г и с т р а ц и я с о п р о т и в л е н и я и т е м п е ­
р а т у р ы не т о л ь к о п о з в о л я е т п р о к о н т р о л и р о в а т ь 
н а д е ж н о с т ь о п р е д е л е н и я т е п л о в о г о э ф ф е к т а пре ­
в р а щ е н и я , н о о т к р ы в а е т в о з м о ж н о с т ь у т о ч н е н и я 
е го в е л и ч и н ы в о п ы т а х с р е а л ь н ы м и (неидеаль­
н ы м и ) о б р а з ц а м и . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
Российского ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследова­
ний ( п р о е к т № 99-02-18258) . 
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