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В настоящем сообщении налагаются результаты исследования кри¬

тической температуры, параметра решетки и микротвердоеш некоторых
разре&ов псевдотройной системы ХЬ;А1 — Nb >Ge — Nb^Ga ; в частности, при¬

водятся данные по NbjGa — NbjGe; NbjAi — I4b3Ga; Nb,;AljGa — Nb,*AbGe,
а также сообщается о дополнительных исследованиях образования сверх-
структуры и соедппепнн iNbt 3AhGe, Разрез TNbjAl — NbjGo уже исследовал¬

ся нами ранее ( ') , При атом было обнаружено, что на кривой зависимости
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Рас, 1. Днфрактограмма соединения Nb|2AhGe при отлейте в те¬

чение 2 суток при 700° { 1 } и 1200е С ( I F )

критической температуры Т„р от концентрации в этой системе наблюдается
максимум, В работе (~ ) было показано, что величина критической темпе¬

ратуры зависит от температуры отжига соединения и максимальное зна¬

чение :Г,ф получается при температуря отжига 7003 С.
В (;) было высказано предположение, что высокое значение критиче ¬

ской температуры может быть связано с возникновением сверхструктуры
(упорядоченностью по структурно-эквивалентным положениям 2(a ) ) .
В работе (') был проведен расчет возможных типов сверхструктур и най¬

дено, что наиболее удобной для наблюдения является линия [311], Были
исследованы образцы соединения Nb,:AljGe как в отожженном нря 700 ',
так и в литом состоянии, при этом на первом из пттх сверхструктурная ли ¬

ния наблюдалась, в то время как на втором она обнаружена не была .
В настоящей работе исследовались образцы сплавов, которые приго¬

товлялись из ниобия (99,8% ), алюминия (99,999% ) , германия (99,999% )
и галлия (99,99 % ) сплавлением в дуговой печи с нерасходуомым электро¬

дом в атмосфере гелия. Критическая температура измерялась индукцмон-
пым методом, параметр решетки определялся съемкой н камере КРОС
(точность измерения 0,0005 Д). Мпкротлердость измерялась па приборе
ПМТ-3 алмазной пирамидкой иод нагрузкой 100 г. Из-за малой интенсив ¬

ности сверхетрукгурпой линии [311] отношение сигнал — фод для этой
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линии в (') было получено недостаточно большим (интенсивность сигна-
ла составляла всего 9 % от интенсивности фона ) . Подбором кристалла —
сцинтиллятора, ФЭУ и режимов работы счетчика и трубки удалось улуч¬

шить отношение сигнал — фон в 2,5 раза (исследование проводилось на
рентгеновском дифрактометре ДРОН- 1 ) .

Были исследованы образцы соединения Nb^AUGe, подвергнутые от¬

жигу при 700 и 12003. В первом случае (рис. 1 , / ) наблюдался дифрак
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Рис. 2. Параметры псевдодаойяых систем: а — Nbi*Al:<Ge — Nb,sAbGa; 6 —.Nb.iGa — NbGe и в — Nb;lAl — NbjGa после отжига при 700"С: 1 — параметр ре ¬

шетки ; 2 — критическая температура, 3 — микротвердость

цпопш.тй максимум, во втором (кривая I I ) он отсутствовал. Подобно тому,
как уже указывалось ранее (г) отжит при !200= приводил к снижению
значений Т„р по сравнению с 7'„Р образца, отожжепного при 700°. Для об¬

разцов, отожженных при 700 и 120СгС критическая температура была со¬

ответственно равна 19,8° и 18,9° К . Таким образом,

можно констатировать, что а образце, отожженном
при 700° С, отчетливо наблюдалась сверхструктур-
наи линия (311], в литом образце и отожженном
при 1200° С она обнаружена не была . Результаты
проведенного исследования, так же как (‘) , под¬
тверждают предположение об образовании сверх¬

структуры в соединении NbuAljGe после отжига
при 700е С.

Для разрезов NbnAlsGe — NbuAbGa; NbiGa —NbjGe и NbjAl — NbjGa, как видно (рис. 2) , имеет
место симбатное изменение критической темпера¬

туры и параметра решетки, в то время как микро-
твердость меняется антибатно критической темпе ¬

ратуре. Легирование соединения NblsAl3Ge галли¬

ем приводит к некоторому снижению критической
температуры, после чего она в значительном ин¬

тервале концентраций остается практически по¬

стоянной.
При легировании галлием соединения NbsAl

было обнаружено, что дли небольших добавок гал¬

лия наблюдается небольшое повышепле критической температуры*. При
атом в псевдодвойной системе Nb*Al — NbjGa как на литых, так и па отож¬
женных образцах наблюдался максимум на кривой концентрация — кри ¬

тическая температура. При отжите амплитуда максимума возрастала.
Для сплава 75 ат.% Nb, 18 ат.% А1, 7 ат. % Сз было получено значение
Тхр — 18,95е К, а у соединения МЬЛА1 величина Т„р - 18,66° К. В области
максимального значения критической температуры наблюдалось «ано¬

мальное» изменение параметра решетки с концентрацией. Максимуму
критической температуры соответствовал локальный минимум параметра
решетки.

* Такое повышение критической температуры отмечалось раиее в (s).
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Рнс. 3, Кривые перехо¬

да в сверхпроводящее
состояние соединення
NbsAl: / — литое со¬
стояние; U — отжиг при
700° в течение 2 суток
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При исследовании соединении NbjAl было обнаружено, что отжиг
этого соединения при 700° G также приводит к повышению критической
температуры (рис. 3) , Можно было бы предположить, что причиной по¬

вышения Т*р соединения NbsAl при введении легирующих компонентов
является увеличение числа электронов на атом и, как следствие этого,
увеличение плотности состояний на поверхности Ферми . Но если такое
объяснение могло бы быть справедливым для системы Nb3Al — NbjGe, в ко
торой трехвдлентный алюминий заменяется па четырехвалентный герма¬

ний * . то вполне очевидно, что для системы Nb.-Al — NbjGa оно неприемле¬

мо, поскольку в этом случае вместо трехвплентного алюминия вводится
трехвалентный же галлий.

Полученные экспериментальные данные, так же как и данные работы
( ' ) , подтверждают возникновение упорядоченности по структурно-экви¬

валентным позициям 2(a ) в соединении Nb^Al -.Ge в результате отжига
про 700° С. Это, в свою очередь , как уже указывалось ( ;) , может привести
к возникновению дополнительной ветки в спектре колебаний кристалли ¬

ческой решетки соединения NbuALGe и новому каналу олектрон-фопон-
ного взаимодействия. Вполне возможно, что такой механизм имеет об¬

щий характер и применим не только к системе NbjAl — NbjGe, но и для
других систем.

Увеличение критической температуры соединения Nb3A] при отжиге
можно было бы объяснить упорядочением но структурно-эквивалентным
положениям 6 (c) . Такое упорядочение будет приводить к уменьшению
ширины <2-зоны п соответственно повышению плотности состояний. Исхо¬

дя из этого в многокомпонентных сплавах за увеличение критической
температуры должно быть ответственно к основном увеличение электрон
фононного взаимодействия, в то время как увеличение критической тем ¬

пературы при отжиге Nb3AI должно быть вызвано сужением d-зоны.
Следует, однако, отметить, что, по данным (’ ) , электронная теплоем¬

кость отожженных образцов соединения Nb:Al оказывается несколько
ниже, нем литых (73 и 78 кал /моль град соответственно для отожжен ¬

ного соединения и для литого ) . К сожалению , в (’ ) не приводятся дан¬

ные по фазовому составу образцов, па которых проводились измерения
теплоемкостей. Поэтому можно предположить, что небольшое изменение
электронной теплоемкости может быть вызвано изменением фазового со¬

става в процессе термообработки. С другой стороны , по данным (®) , для
соединения Nb»Au отжпг приводил наряду с повышением критической
температуры к возникновению упорядоченпости no 6(c) .

По-видимому, необходимо провести для NbnAl более подробное иссле¬

дование причин повышения при отжиге. Можно полагать, что подоб¬

ные исследования окончательно подтвердят предложенное выше объяспе-
пне причин повышгчшя Тир сплавов на основе переходных металлов .

Институт металлургии им. А. А. Байкова Поступило
Академии наук СССР 6 VIII 1Я70

Москва

ЦИТИРОВАНПАН ЛИТЕРАТУРА

’ Н. Е. Ал ек с е е в е к и й. I I . В . А г е е в, В. Ф. Шайра й, Неорганические ма¬

териалы. 2, 12, 2150 (1966) . г II . Е. А л е кс е с в с к и й . Н . В. Аг е е в и др. . Пись¬

ма ЖЭТФ, 6. 10, 001 (1967) . 1 II , Е. А л о К С е е в с к и й, Н. В. Аг е е в и др, , Пись¬

ма ЖЭТФ. 9, 1 , 28 ( 1969) . 4 Н. В. Аг е е в. Н. Е. А л с к с е е в с к и п, В. Ф, Ш а ы-
р а й , Иап. АН СССР, Металлы. 3, 171 ( 1970). 1 A. O t t o, Zs. Phys., 2l j, 4. 323
( 1968). * В. T, M a n i a s, Т. Н. G e b a l l e e t aL, Sci., 156. 6-15

'

( 1967 ). 7 R. H .
W i l l e n s, T. H . G e b a l l e e t al„ Solid Stale Commun., 7, 837 ( 1969) . * R. Г). B l a-
u f f h e r . R. E. H e i n et al ., J. Low Temperature Phys. , 1 , 6 ( I 960).

* Следует, однако, заметить, что исследование теплоемкости ( с ) , но-видимому.
исключает такую возможность и для NbjAl и для NbjGe,

613




