
ческом нагреве существенно больше, чем при непрерывном. Небезынтересно, что от­
носительное изменение электросопротивления при непрерывном и циклическом на­
греве сильнее сказывается на вольфраме ВА, чем на сплаве ВР-20. 

Установленные особенности поведения тугоплавких материалов при высокотем­
пературном нагреве обусловлены накоплением структурных микро- и макродефек­
тов и в общих чертах могут быть объяснены на основе результатов структурных ис­
следований, проведенных в [1]. 
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УДК 546.824.21.261 

ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ОКСИНИТРИДОВ ТИТАНА 

Зайнулин Ю. Г., Алямовский С. И., Швейкип Г. II. 

Данные о тепловом расширении кубических (типа NaCl) оксинитридов TiNzO,„ 
имеющих широкую область гомогенности и структурные вакансии в обеих подрешет-
ках [1—6], в литературе практически отсутствуют. Известна работа [7], в которой 
для образцов TiNzO„ двух составов приводятся значения средних коэффициентов ли­
нейного термического расширения а с р . В этом сообщении представлены результаты 
рентгенографических измерений а с р для 16 препаратов TiNzO,, с z + (/=0,67-l,13. 

Способы приготовления и аттестации образцов аналогичны описанпым [4—6]. 
Высокотемпературное рентгенографирование препаратов в интервале 23—1000° С про­
водилось с помощью стандартной высокотемпературной приставки ГПВТ-1500, смон­
тированной на дифрактометре ДРОН-2,0, по методике, изложенной в [7, 8]. Ошибка 
в определении а 0 р не превышала 0,310~ 6 град - 1 . Характеристика исходных образ­
цов и результаты их измерений представлены в таблице. 

Оказалось, что температурная зависимость периодов решетки в интервале 23— 
200° С является слабо квадратичной, а в области 200—1000° С — линейной. Как видно, 
изученные препараты отвечают примерно следующим квазибинарным разрезам сис­
темы TiNz — ТЮ,/ 0,7; 0,8; 0,9; 1,1. Из данных, например [9, 10], следует, что в окси-
риде TiNzOy осуществляются как Ti—X (X=N, О), так и более слабые в энергети­
ческом отношении Ti — Ti-взаимодействия. Естественно, с увеличением значения 
«общ (суммарное число частиц Ti, N и О в элементарной ячейке) при z+j/«const 
количество Ti — Х-связей возрастает, a Ti — Ti — уменьшается. В этой же последо­
вательности, как видно из таблицы, наблюдается и уменьшение значений аСр. Та же 
самая тенденция, правда, менее четко прослеживается и при переходе от образцов с 
z+j/«0,7 к препаратам с z+y«l , l , причем на указанную закономерность (при z+y^= 
=const) отношение чисел частиц неметаллов / W " N влияет мало, нежели это имеет 
место в случае оксикарбидов TiCiOa (n 0/nc) [И] . Сказанное можно объяснить тем, 
что величины электроотрицательностей кислорода и азота (по сравнению с таковы­
ми для кислорода и углерода) мало отличаются друг от друга. В связи с этим атомы 
О и N вносят примерно одинаковый вклад в эффект экранирования ими Me — Ме-
связей [9, 10], которые также сказываются на величинах а Ср и особенно сильно в слу­
чае оксикарбидов TiC*0„ [ И ] . 

В таблице приводятся величины температур плавления Г п л , модулей упругости 
Е, характеристических температур 0, среднеквадратичных динамических смещений 
Vu2 и отношения коэффициентов соответственно ангармонической и гармонической 
составляющих сил межатомного взаимодействия "f/P>2> оцененные по формулам [8]. 
Изменение указанных величин коррелирует с изменением а с р в зависимости от со­
держания компонентов в TiNzO;,. 
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Некоторые характеристики образцов TiNzO„ 

Z У * + у град— 
"общ "Ti 

п. г 

"N "о 
а. А 

(23" С) р, г /см 3 
тпл< 

К Е, Гн/м 2 

К А 
v/e 2. 
дин-' 

0,36 0,31 0,67 11,6 6,53 3,91 1,41 1,21 4,2216 5,00 2220 340 575 0,066 3550 
0,22 0,46 0,68 0,7 11,1 6,58 3,92 0,86 1,80 4,2110 5,10 2320 350 590 0,064 3380 
0,32 0,40 0,72 

0,7 
11,2 6,61 3,84 1,23 1,54 4,2206 5,08 2300 350 595 0,065 3430 

0,45 0,28 0,73 10,3 6,80 3,93 1,77 1,10 4,2258 5,08 2500 370 625 0,062 3160 

0,21 0,62 0,83 11,5 6,90 3,77 0,79 2,34 4,2128 5,08 2240 340 600 0,065 350С 
0,34 0,45 0,79 0,8 11,4 6,91 3,86 1,31 1,74 4,2216 5,06 2260 340 600 0,065 345С 
0,51 0,27 0,78 

0,8 
10,3 6,95 3,91 1,99 1,05 4,2316 5,08 2500 370 630 0,062 3230 

0,44 0,36 0,80 10,2 7,03 3,90 1,72 1,41 4,2289 5,12 2530 375 635 0,062 3130 

0,20 0,65 0,85 11,5 6,90 3,73 0,75 2,42 4,2112 5,06 2240 340 600 0,065 3500 
0,37 0,51 0,88 0,9 10,9 7,18 3,82 1,41 1,95 4,2274 5,13 2360 360 630 0,064 3380 
0,52 0,34 0,86 

0,9 
9,9 7,26 3,90 2,03 1,33 4,2374 5,16 2600 380 660 0,061 3050 

0,67 0,23 0,90 9,1 7,45 3,92 2,63 0,90 4,2406 5,21 2840 400 700 0,058 2800 

0,24 0,88 1,12 10,3 7,30 3,44 0,83 3,03 4,2170 4,97 2500 370 670 0,062 3150 
0,41 0,70 1.П 1,1 9,9 7,63 3,60 1,51 2,52 4,2310 5,10 2600 380 690 0,061 3040 
0,56 0,55 1,11 9,6 7,82 3,70 2,08 2,04 4,2401 5,20 2690 390 710 0,060 2950 
0,57 0,56 1,13 9,4 7,86 3,69 2,10 2,07 4,2390 5,21 2740 395 710 0,060 2890 
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УДК 536.413 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
В СИСТЕМЕ ВОЛЬФРАМ — ЦИРКОНИИ 

Зайченко В. М., Зарецпий Е. Б., Макаров П. В., 
Поворова К. Б., Савицкий Е. М., Чеховской В. Я. 

На кварцевом дилатометре, принцип действия и конструкция которого описа­
ны в [1], исследовано тепловое расширение сплавов вольфрама с цирконием следую­
щих составов: W+2,92 вес.% Zr, W+7,42 вес.% Zr, W+10,09 вес.% Zr и Лавес-фаза 
W 2Zr. Исследование проведено в интервале температур 100—900° С. 

Образцы приготовлялись методом дуговой вакуумной плавки. Исходными мате­
риалами служили металлокерамический вольфрам В4 и иодидный цирконий. Полу­
ченные цилиндрические слитки длиной ~60 и d=6—8 мм обрезались до длины 40 мм 
и обтачивались до d=5 мм. Для снятия напряжений, возникших при механической 
обработке, образцы отжигались перед проведением опытов при температуре 1200° С 
в течение 1 ч. 

Средний коэффициент термического расширения (к.т.р.) рассчитывался по фор­
муле 

_ 1 It—ho 
а = •, 

ho t-20 
где а — средний коэффициент термического расширения в интервале температур 
f С — 20° С; ho — длина образца при температуре 20° С; h — длина образца при тем­
пературе t" С. Погрешность измерения среднего к.т.р. оценивается в 1 % при 900° С 
и 2% при 200° С. На рис. 1 показана зависимость среднего к.т.р. от температуры ука­
занных трех сплавов. Сплавы с содержанием 7,42 и 10,09% Zr при температуре 80— 
900° С имеют изгиб температурной зависимости а. Для сплава W+10,09 вес.% Zr этот 
изгиб выражен более четко, в то время как для сплава W+2,9%Zr 
изгиб не наблюдается. Разными обозначениями па рисунке показаны разные серии 
опытов. Темные значки относятся к значениям среднего к.т.р., полученным при по­
нижении температуры, светлые — при повышении температуры. 

Для обеих кривых, имеющих изгиб, характерен некоторый гистерезис между пря­
мым и обратным ходом в этой области температур. Температурная зависимость для 
среднего к.т.р. химического соединения W2Zr, полученного также методом вакуум­
ной дуговой плавки, представлена на рис. 2 (кривая 1). Так же как для сплавов 
W+7,42% Zr и W+10,09% Zr кривая имеет изгиб при температурах 820-900° С, по фор­
ме напоминающий излом температурной зависимости а в области а=|=">-превращения 
в чистом цирконии при 880° С. Излом кривой W 2Zr по величине несколько больше, 
пежели для сплавов, содержащих 7,42% Zr и 10,09% Zr, ж более четко выражен гис­
терезис между прямым и обратным ходом. Зависимость а от температуры для отож­
женного образца W 2Zr (рис. 2, кривая 2) подобного излома не имеет. Отжиг прово­
дился в вакууме 1 0 _ 6 мм рт. ст. при температуре 2000° С. Образец выдерживался при 
этой температуре 1 ч, затем вместе с печью за 3,5—4 ч охлаждался до комнатных 
температур. Не имеет изломов и кривая зависимости удельного электросопротивле­
ния от температуры, полученная на том же самом отожженном образце, на котором 
проводились исследования среднего к.т.р. (рис. 3.) Измерение электросопротивления 
проводилось на установке с применением потенциометрического метода с погреш­
ностью ±0,7%. Для объяснения такого характера поведения сплавов следует рас-


