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Chromium has limited solubility in -iron. It is shown that unsaturated Fe-Cr alloys should 

demonstrate short-range ordering (i.e. tendency to neighboring of Fe and Cr atoms). The type of short-

range ordering in several Fe-Cr alloys is revealed from the data on the recovery of residual electrical 

resistivity after low temperature electron irradiation at sufficiently low temperatures. The combined 

consideration of the data on short-range ordering and chromium solubility at 570 K (Scr. Mater. 2014 v. 

74, p. 48 and ibid 2016 v. 122, p. 31) gives the confidence interval for the solubility limit near 270 K 

equal to 8.8±0.4 at. % Cr. 

Keywords: Fe-Cr alloys, Cr solubility limit in -iron, electron irradiation, recovery of residual electrical 

resistivity, short-range ordering.  
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Хром имеет ограниченную растворимость в -железе. Ненасыщенные сплавы Fe-Cr 

должны демонстрировать ближнее упорядочение (БУ) по типу порядка. Из данных по воз-

врату остаточного электросопротивления после низкотемпературного облучения электрона-

ми высоких энергий установлен тип БУ в ряде сплавов Fe-Cr при достаточно низких темпе-

ратурах. Совместное рассмотрение данных по БУ и пределу растворимости Cr при 570 К 

(Scr. Mater. 2014 v. 74, p. 48 и ibid 2016 v. 122, p. 31) позволяют установить доверительный 

интервал для предела растворимости вблизи 270 К, равный 8,8±0,4 ат. % Cr. 

Ключевые слова: сплавы Fe-Cr, предел растворимости Cr в -железе, облучение электрона-

ми, возврат остаточного электросопротивления, ближнее упорядочение. 

1. Введение 

Богатые по железу сплавы Fe-Cr являются основой для множества ферритных и фер-

ритно-мартенситных нержавеющих сталей, которые широко используются в промышленно-

сти, включая применение в ядерных реакторах благодаря хорошим механическим свойствам, 

химической стойкости и высокой устойчивости к вакансионному распуханию. Раствори-

мость хрома в -железе является ограниченной. Из-за этого ограничения высокохромистые 

(выше ~17–18 ат. % Cr) сплавы и стали имеют тенденцию к расслоению на богатые по желе-

зу (-фаза) и хрому (-фаза) компоненты, что приводит к охрупчиванию. Это охрупчивание 

впервые наблюдалось при старении при 475 С и известно как «хрупкость при 475 С». Это 

явление серьезно ухудшает механические свойства высокохромистых сплавов и ферритных 

сталей. Однако это ухудшение может происходить и в сплавах, и сталях с более низким со-

держанием хрома (~12–13 ат. % Cr), и при более низких температурах при их использовании 

в ядерных реакторах, где миграция неравновесных дефектов, возникающих при облучении 

нейтронами, ускоряет процессы диффузии и фазовых превращений при температурах, суще-

ственно ниже 750 К (475 С), и концентрациях хрома, близких к пределу растворимости.  

Чтобы понимать поведение расслаивающихся сплавов, необходимо знать предел рас-

творимости хрома 
sC , включая его значения при достаточно низких температурах.  

В последние годы в ряде работ была экспериментально определена растворимость хрома в -

железе вблизи 570 К [1, 2]. В этих работах пересыщенный твердый раствор сплавов Fe-Cr 

доводили практически до полного распада и равновесную концентрацию хрома в обеднен-

ной матрице (предел растворимости) измеряли с помощью атомно-зондовой томографии. 

Атомная подвижность вблизи 570 К была чрезвычайно низкой и чтобы ускорить ее с помо-
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щью миграции неравновесных дефектов, применяли облучение нейтронами и электронами 

высоких энергий. 

Однако при температурах, существенно ниже 570 К, рекомбинация неравновесных 

дефектов увеличивается на много порядков и способность облучения ускорять распад твер-

дого раствора резко падает. Поэтому подход [1, 2] реализовать не удастся. Тем не менее, да-

же при температурах существенно ниже 570 К мигрирующие радиационные дефекты спо-

собны ускорять процессы ближнего упорядочения (БУ). В системе Fe-Cr существует два ти-

па БУ [3] – БУ по типу порядка (далее просто ближний порядок – БП) и БУ по типу расслое-

ния (далее просто ближнее расслоение – БР). При низких концентрациях хрома наблюдается 

БП, а при концентрации чуть ниже 10 ат. % Cr ( inv

CrC ) происходит переход к БР, т. е. имеет 

место инверсия типа БУ. Этот концентрационный переход наблюдали как при термических 

отжигах в интервале 700–900 К [3], так и после облучения электронами при 370–420 К [4].  

Очевидно, что образование обогащенных по хрому кластеров (зародышей -фазы) 

возможно только при условии, что соседство какого-либо атома Cr с другими атомами Cr  

является энергетически выгодным. С точки зрения БУ это означает, что в распадающихся 

(пересыщенных) сплавах должно происходить БР. Отсюда следует, что при концентрациях 

хрома ниже inv

CrC  твердый раствор является устойчивым относительно расслоения на - и  

-фазы, так как стремление атомов хрома соседствовать с атомами железа (что происходит 

при БП) не совместимо с зарождением обогащенных по хрому кластеров (зародышей -

фазы). Поэтому inv

CrC  является либо пределом растворимости, либо по крайней мере его ниж-

ней оценкой, т. е. sinv

Cr CC  .  

В работе [3] показано, что процессы БУ разного типа по-разному влияют на измене-

ние остаточного электрического сопротивления (ОЭС): БП увеличивает ОЭС, а БР уменьша-

ет ОЭС. Это дает возможность определять тип БУ с помощью измерений ОЭС. 

Хорошо известно, что возврат ОЭС в концентрированных сплавах в процессе ступен-

чатого изохронного отжига после облучения частицами высоких энергий при низких темпе-

ратурах сопровождается БУ, ускоренным дальней миграцией радиационных дефектов [5, 6]. 

Это приводит к появлению в возврате ОЭС соответствующего вклада, вызванного БУ, 

)(TSRO 1
.  

В сплавах Fe-Cr )(TSRO  ведет себя по-разному в зависимости от типа БУ: в случае 

БП )(TSRO  является положительным и увеличивается с ростом температуры отжига,  

а в случае БР )(TSRO  является отрицательным и уменьшается с ростом температуры отжига. 

Поэтому информация как о протекании БУ, так и об его типе может быть получена из дан-

ных по возврату ОЭС. Соответственно, если 0 SRO , то исследуемый твердый раствор од-

нозначно является ненасыщенным, т. е. концентрация хрома в этом случае ниже 
sC .  

В противоположном случае ( 0 SRO ) никаких однозначных выводов не может быть сде-

лано, так как наличие БР является необходимым, но не достаточным условием расслоения  

на - и -фазы. Поэтому из данных по возврату ОЭС можно получить только нижнюю 

оценку предела растворимости 
s

LC , т. е. sinv

Cr

s

L CCC  .  

Формально значения концентрации хрома, полученные в работах [1, 2] для обеднен-

ной матрицы (8,9±0,2 и 8,7±0,5 at. %) после длительного старения при 570 К, соответствуют 

пересыщенному твердому раствору и являются верхней оценкой предела растворимости 

С𝐻 
𝑠 (570 K) (хотя и очень близкой к истинному значению последнего при 570 К), так как до-

                                                 
1
 Индекс «SRO» от англ. short-range order; более подробно )(TSRO  обсуждается далее в разд. 2. 
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стижение точной равновесной концентрации при старении требует бесконечного времени. 

Это означает, что и при более низких температурах величина С𝐻 
𝑠 (570 K) также соответству-

ет пересыщенному твердому раствору и является верхней оценкой предела растворимости.  

Сопоставление значений 
s

LC  и С𝐻 
𝑠 (570 K) дает доверительный интервал для значений 

предела растворимости 
sC  при температурах, где возможно определение  типа БУ по дан-

ным возврата ОЭС, т. е. 𝐶𝐿
𝑠 < 𝐶𝑠 < С𝐻 

𝑠 (570 K). 
sC  может только уменьшаться с понижением 

температуры, и температурная зависимость )(TC s
 определяет минимальную ширину дове-

рительного интервала при температуре T , равную С𝐻 
𝑠 (570 K) − 𝐶𝑠(𝑇). Из теоретических 

соображений [7] следует, что температурная зависимость )(TC s
 должна быть слабой. По-

этому ширина доверительного интервала (величина погрешности определения 
sC ) будет, в 

основном, определяться разностью )( ss

L CC   примерно равной 𝐶𝐿
𝑠 − С𝐻 

𝑠 (570 K). Таким обра-

зом, задачу по определению предела растворимости с разумной погрешностью можно свести 

к определению типа БУ в сплаве с концентрацией хрома, немного ниже значений, найденных 

для С𝐻 
𝑠 (570 K) в работах [1–2]. Решение именно такой задачи является целью данной рабо-

ты. Однако оказалось, что указанная задача для подобного сплава просто не решается. По-

этому в работе дополнительно исследовали БУ еще в трех сплавах Fe-Cr, чтобы понять, как 

можно определить тип БУ в интересующем нас сплаве.  

2. Миграция неравновесных дефектов, БУ и изменение ОЭС в концентрированных сплавах 

2.1. Возврат ОЭС и БУ в концентрированных сплавах при отжиге после облучения 

электронами при низких температурах  

При низких температурах дефекты неподвижны. Поэтому облучение электронами при 

низких температурах приводит к накоплению дефектов в виде пар Френкеля, состоящих из 

вакансии и собственного междоузельного атома (СМА). Накопление дефектов (пар Френке-

ля) приводит к росту ОЭС, а их концентрация определяет величину исходного прироста ОЭС 
d

0 , где индекс « d » означает, что прирост обусловлен дефектами. Прирост определяется из 

соотношения 00   irr

d , где 0  и irr  значения ОЭС сплава до и после облучения соот-

ветственно.  

Стандартная процедура исследования возврата ОЭС предполагает, что облученные 

образцы подвергают ступенчатому изохронному отжигу, т.е. в процессе отжига ступенчато 

повышают температуру отжига с шагом T  и выдерживают на каждой ступени одинаковое 

время t . После отжига на каждой ступени образец погружают в жидкий гелий для измере-

ния ОЭС и определяют текущий прирост ОЭС после отжига при температуре T , 

0)()(   TT , где )(T  – текущее значение ОЭС после отжига при температуре T .  

Допускается изменение шага отжига, но скорость нагрева tT  /  должна оставаться посто-

янной.  

По результатам ступенчатого отжига получают температурную зависимость восста-

новления ОЭС dTTR 0/)()(   . Величину )(TR  часто называют возвратом ОЭС. Если 

)(T  целиком обусловлено присутствием дефектов, то )(TR  указывает на долю выживших 

дефектов после отжига при температуре T .  

При повышении температуры после облучения дефекты приобретают некоторую по-

движность, степень которой определяется величиной температуры, и начинают взаимодей-

ствовать друг с другом. Первыми начинаются процессы так называемой ближней миграции, 

которая приводит к взаимной рекомбинации вакансий и СМА из одной и той же пары Френ-
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келя. Нам эти процессы не интересны, так как они никак не влияют на БУ и приводят к про-

стому уменьшению концентрации дефектов и )(TR .  

При более высоких температурах начинается дальняя миграция дефектов, то есть ми-

грация на расстояния порядка и больше расстояния между отдельными парами Френкеля, и 

начинается взаимодействие между дефектами из разных пар Френкеля. При этих температу-

рах миграция дефектов начинает влиять на процессы БУ. БУ является диффузионно-

контролируемым явлением, то есть для его протекания требуется диффузионное перемеши-

вание твердого раствора. Степень перемешивания определяется общим числом прыжков всех 

подвижных дефектов, приходящихся на один атом. Заметное влияние БУ на ОЭС начинается 

тогда, когда число прыжков дефектов приближается к величине около 1 прыжка/атом [8]. Имен-

но такое число прыжков дефектов набирается при отжигах в начале дальней миграции. При 

ближней миграции, общее число прыжков дефектов всегда много меньше единицы.  

В результате дальней миграции начинаются процессы БУ, которые изменяют ОЭС 

самого сплава (без учета вклада от дефектов), т. е. )()( 00 TT SRO  , где )(0 T  – значе-

ние ОЭС самого сплава после отжига при температуре T , а )(TSRO  – изменение ОЭС, 

обусловленное БУ. В силу традиций, изменение ОЭС сплава при отжиге после облучения не 

рассматривается, а поправка )(TSRO  включается в текущий прирост ОЭС )(T . В ре-

зультате, )(T  оказывается состоящим из двух компонентов (вкладов), один из которых 

обусловлен присутствием дефектов ( )(Td ), а второй является результатом БУ ( )(TSRO ), 

т.е. )()()( TTT SROd   . Соответственно, возврат ОЭС записывается как 

)()(/)(/)()( 00 TRTRTTTR SROddSROdd    и также состоит из двух вкладов 

(компонентов), обусловленных дефектами и БУ. Нужно иметь в виду, что )(Td  всегда яв-

ляется положительной величиной, а )(TSRO  может быть как положительной, так и отрица-

тельной.  

Из сказанного выше следует, что для решения задачи, поставленной во введении, 

необходимо решить две следующих проблемы: а) как определить температуру ( SROT ), выше 

которой в возврате )(TR  появляется компонента )(TR SRO ; б) как при температурах выше 

SROT  определить знак компоненты )(TR SRO . В следующем разделе мы покажем, что упомя-

нутые проблемы решаются путем сравнения кривых )(TR , полученных в подобных образцах 

с различной исходной концентрацией дефектов или, другими словами, с различными приро-

стами ОЭС d

0 . В свете сказанного выше, очевидно, что ниже SROT  определить какие-либо 

характеристики БУ и, соответственно, растворимость хрома не представляется возможным.  

2.2 Сравнение возврата ОЭС в подобных образцах с различной концентрацией  

дефектов 

Известно [8], что SRO  является функцией числа прыжков всех подвижных дефектов 

dN
2
. Изменение )(TSRO  при отжиге на каждой i -й ступени (при температуре iT ) равное 

)()( 1 i

SRO

i

SRO TT  , где )( i

SRO T  значение )(TSRO  после отжига при температуре iT  – 

мало и с хорошей точностью прямо пропорционально )( i

d TN , т. е. числу прыжков дефектов, 

совершенных при отжиге на данной ступени при iT . При нормировке )()( 1 i

SRO

i

SRO TT   

                                                 
2
 Измеряется числом прыжков, приходящихся на 1 атом.  
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на d

0 , которое пропорционально исходной концентрации дефектов dC0 , получаемая раз-

ность )()()( 1 i

SRO

i

SRO

i

SRO TRTRTR  будет пропорциональна  d

i

d CTN 0/)( , т. е. среднему 

числу прыжков дефектов на данной ступени, приходящемуся на один исходный дефект. Так 

как в течение отжига сохраняется пропорциональность между текущей и исходной концен-

трациями дефектов, то величина )( i

SRO TR  оказывается также пропорциональной среднему 

числу прыжков одного дефекта на данной ступени отжига
3
, т. е. )(~)( i

d

i

SRO TnTR , где 

)( i

d Tn  есть среднее число прыжков одного дефекта при отжиге на данной ступени при iT .  

Известно, что в процессе отжига после низкотемпературного облучения дефекты вза-

имодействуют преимущественно друг с другом. Поэтому средний пробег (среднее число 

прыжков) одного дефекта на каждой ступени отжига определяется вероятностью его встречи 

с другими дефектами, которая обратно пропорциональна как текущей, так и исходной кон-

центрациям дефектов. Для наших рассуждений важна обратная пропорциональность исход-

ной концентрации дефектов, т.е. )( i

SRO TR ~ )( i

d Tn ~ dC0/1 . Отсюда следует, что абсолютная 

величина )( i

SRO TR  уменьшается с увеличением исходной концентрации дефектов. Если 

рассматривать два подобных образца с разной концентрацией дефектов, высокой ( H ) и низ-

кой ( L ), то всегда справедливо соотношение )( i

SRO

L TR > )( i

SRO

H TR .  

Величина )(TRSRO  после отжига на ступени при данной температуре T  есть сумма 

всех )( i

SRO TR  на предшествующих ступенях отжига, включая )(TRSRO  на последней сту-

пени, т. е.  







TT

i

i

SROSRO
i

TRTR
1

)()(

 

(1) 

и на каждой ступени )( i

SRO

L TR > )( i

SRO

H TR . В результате )(TRSRO

L > )(TRSRO

H  и разница  

между )(TRSRO

L  и )(TRSRO

H  растет с увеличением температуры.  

На языке графиков увеличение разницы означает, что зависимости )(TRSRO

H  и )(TRSRO

L  

начинают рост по абсолютной величине с нуля при температуре SROT  и далее расходятся с 

ростом температуры отжига. Если другие компоненты возврата ОЭС в H - и L -образцах 

)(TRd

H  и )(TRd

L  различаются слабо, то расхождение )(TRSRO

H  и )(TRSRO

L  приводит к расхож-

дению зависимостей )(TRH  и )(TRL . Таким образом, температура появление компоненты 

)(TRSRO  в )(TR  легко определяется по началу расхождения зависимостей )(TRH  и )(TRL . 

Знак )(TR SRO  без проблем определяется по порядку расхождения. Если 0)( TRSRO , то кри-

вая )(TRL  проходит выше кривой )(TRH . Если 0)( TRSRO , то, соответственно, кривая 

)(TRL  проходит ниже кривой )(TRH .  

Именно такую описанную выше картину расхождения кривых возврата ОЭС вслед-

ствие БУ, ускоренного дальней миграцией радиационных дефектов, наблюдали в облучен-

ном электронами аустенитном сплаве Fe-16Cr-20Ni [6] (рис. 1). Порядок расхождения соот-

ветствует 0)( TRSRO , который увеличивается с ростом температуры отжига. Скорость роста 

                                                 
3
 Получается при нормировке общего числа прыжков всех дефектов на ступени на текущую концентрацию  

дефектов в начале этой ступени. 
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)(TR SRO  оказывается много больше скорости спада )(TRd , в результате чего наблюдается 

рост )(TR при отжиге после облучения. Далее мы попытаемся получить и использовать рас-

ходящиеся зависимости )(TRH  и )(TRL  в наших сплавах для решения поставленной задачи. 

Необходимо только иметь в виду, что в Fe-Cr )(TR SRO  по отношению к )(TRd  примерно  

в 30 раз меньше чем в Fe-16Cr-20Ni [9]. Поэтому закономерности расхождения )(TR , легко 

выявляемые в Fe-16Cr-20Ni, могут потребовать определенных усилий для своего выявления 

в Fe-Cr. 

 

 

Рис. 1. Кривые восстановления ОЭС в образцах аустенитного сплава Fe-16Cr-20Ni  

после облучения 2,5 МэВ электронами при 21 К до различных концентраций  

радиационных дефектов согласно [5] 

3. Методика и характеристики образцов  

В настоящей  работе использовали образцы четырех бинарных сплавов Fe-Cr: Cr4  

(3,8 ат. % Cr), Cr6 (6 ат. % Cr), Cr9 (8,8 ат. % Cr) и Cr11 (10,8 ат. % Cr). Образцы готовили в 

дуговой печи переплавом на медном водоохлаждаемом поду спрессованных порошков высо-

кочистого карбонильного железа и электролитического хрома. Концентрацию хрома задава-

ли взвешиванием навесок с последующим контролем после переплава методом рентгенов-

ского флуоресцентного анализа. Основные примеси – Ni (100 appm) и N (70 appm, в Cr6 – 

140 appm), а содержание остальных примесей менее 2 appm.  Детали приготовления и атте-

стации сплавов можно найти в [9]. 

Слитки раскатывали в фольги, из которых вырезали 4-контактные образцы для изме-

рения ОЭС с размером измерительной части 41,30,06 мм
3
. Затем образцы отжигали  

в «безмасляном» (свободном от углеводородов) вакууме 10
–4

 Па при 1100 К в течение 4 ч.  
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Измерения ОЭС проводили с помощью цифрового нановольтметра В2-39 (разрешение 

1 нВ) и источника постоянного тока П-320 при измерительном токе 100 мА в жидком гелии. 

Относительная точность измерений составляла ~10
–5

. Образцы облучали электронами с энер-

гией 5 МэВ в проточном гелиевом криостате при температуре ниже 77 К. Для каждого спла-

ва имелось по два образца (H- и L-), которые облучались до «высоких» (~2,2–2,4 мкОмсм)  

и «низких» (~0,4–0,6 мкОмсм) приростов ОЭС. После облучения образцы, не отогревая вы-

ше 77 К, переносили в устройство для отжигов и измерения ОЭС в жидком гелии.  

Далее проводили ступенчатые отжиги с шагом от 5 К до 10 К. Однако, дальнейший 

анализ показал, что H-образцы (т. е. которые облучались длительное время) в процессе облу-

чения кратковременно (на несколько секунд или десятков секунд) перегревались до ~125 К. 

Поэтому данные по возврату ОЭС для H- и L-образцов обрабатывали немного по-разному. 

Данные для L-образцов обрабатывали обычным способом: текущие приросты ОЭС нормиро-

вали на приросты ОЭС после отжига при 90 К. По крайней мере до 170–180 К возврат ОЭС 

не зависит от прироста ОЭС. Поэтому возврат ОЭС в H-образцах приравнивали к возврату  

в L-образцах при 135 К и таким образом «сшивали» данные для H- и L-образцов. Соответ-

ственно, данные по возврату ОЭС для H-образцов приводятся, начиная только со 135 К. Бо-

лее подробное описание процедур облучения, измерения ОЭС и проведения ступенчатых 

отжигов можно найти в [9].  

4. Результаты и обсуждение 

На рис. 2 показаны зависимости восстановления ОЭС при отжиге после низкотемпе-

ратурного облучения для четырех HL   пар образцов сплавов Cr4, Cr6, Cr9 и Cr11. Видно, 

что, в целом, картина расхождения кривых заметно отличается от таковой в Fe-Cr-Ni.  

В сплавах 4Cr и 9Cr заметного расхождения не наблюдается вообще. В Cr6 и Cr11 

наблюдается расхождение кривых возврата ОЭС с началом при 225 К и 195 К, соответствен-

но, в общем, аналогичное расхождению кривых в сплаве Fe-16Cr-20Ni. Порядок расхожде-

ния в Cr6 и Cr11 противоположный и соответствует БП в Cr6 и БР в Cr11. В Cr11 выше 245 К 

наблюдается падение ОЭС ниже исходного уровня. Падение ОЭС ниже исходного уровня 

является результатом 011 SRO

Cr  ( 0SRO

Cr11 R ), т. е. БР, что согласуется с определением типа БУ, 

сделанным на основе порядка расходимости кривых восстановления ОЭС. Наблюдаемые ти-

пы БУ в Cr6 и Cr11 соответствуют данным работы [3] и подтверждают наличие концентра-

ционного перехода от БП к БР, по крайней мере, до температур ~225 К. Для того, чтобы за-

вершить решение поставленной задачи необходимо определить тип БУ в сплаве Cr9. Так как 

Cr9 находится между Cr6 и Cr11, 225 К может рассматриваться как верхняя оценка для SROT . 

Согласно данным ядерной гамма спектроскопии [4], в Cr4 наблюдается БП как при 

термическом отжиге вблизи 700 К, так и при облучении электронами в температурном диа-

пазоне 370–420 К. Поэтому, отсутствие расходимости кривых )(TR  в этом сплаве не связано 

с отсутствием процессов БУ, а скорее всего связано с тем, что расхождение кривых )(TR  

маскируется другими процессами из-за малой величины SROR  вследствие низкой концентра-

ции хрома. Малую величину SROR  можно также ожидать в Cr9 согласно данным ядерной 

гамма спектроскопии [4], вследствие близости сплава по концентрации к точке инверсии ти-

па БУ. Поэтому, перед анализом данных по возврату ОЭС в Cr9, полезно проанализировать 

данные по возврату ОЭС в Cr4 на основе данных работ [10, 11], чтобы понять какие процес-

сы могут маскировать расхождение кривых )(TR , обусловленное процессами БУ, и каким 

способом это расхождение можно выявить. Затем использовать полученные результаты для 

определения типа БУ в сплаве Cr9.  
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Рис. 2. Кривые восстановления ОЭС в сплавах Fe-Cr после облучения 5 МэВ  

электронами при низких температурах до различных приростов ОЭС. Цифры в легенде  

указывают на величину прироста ОЭС в мкОм·см после отжига при 90 К. Кривые сдвинуты 

относительно друг друга по оси Y на 0,2 и нулевой уровень для каждого сплава показан  

горизонтальной прямой соответствующего цвета 

В системе Fe-Cr наблюдаются значительные отклонения от правила Матиссена
4
 [12]. 

Это приводит к тому, что удельный вклад пар Френкеля в ОЭС становится зависимым от их 

концентрации. Эта зависимость приводит к расходимости между L- и H-кривыми при темпе-

ратурах ниже начала дальней миграции дефектов
5
 и порядок этой расходимости оказывается 

обратным порядку расходимости, обусловленной БП. Примерно при 170 К начинается даль-

няя миграция вакансий и БУ по типу БП. Расходимость, вызванная отклонениями от правила 

Матиссена, начинает уменьшаться и при ~ 195 К порядок расходимости меняется на проти-

воположный, что соответствует БП, и такой порядок сохраняется до ~230 К.  

В сплавах Fe-Cr существует явление аномального БР, индуцированного освобождени-

ем вакансий, захваченных на междоузельных примесях [11]. Этот тип БУ отличается от есте-

ственного БУ, которое нас интересует. В наших сплавах имеется примесь азота. Часть вакан-

сий, которые начинают дальнюю миграцию выше 170 К, захватывается на атомах азота.  

Освобождение захваченных вакансий происходит в температурном интервале 230–300 К [10]. 

Соответственно, в этом температурном интервале появляется индуцированное БР, влияние 

которого на ОЭС пересиливает влияние естественного БП. В результате, порядок расходимо-

сти при 230–300 К опять меняется. В результате такого чередования порядка расходимости 

суммарная расходимость при температурах выше 300 К оказывается малой и неразличимой 

                                                 
4
 Правило Матиссена утверждает, что вклады в электросопротивление от различных источников рассеяния 

электронов проводимости суммируются аддитивно.  
5
 Небольшую расходимость между кривыми )(TR , также обусловленную отклонениями от правила Матиссена, 

можно наблюдать на рис. 1 в системе Fe-Cr-Ni при температурах ниже начала дальней миграции (~170 К).  
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на рис. 2. Естественный способ избавиться от эффектов такого чередования – это анализиро-

вать процессы БУ выше 300 К, где отсутствуют вышеперечисленные процессы, маскирую-

щие проявление естественного БУ в ОЭС.  

Чтобы понять, как это можно сделать, обратимся к выражению (1), но суммирование 

начнем не с начала отжига, а с некоторой температуры T , т. е. 











TT

TT

i

SROSRO
i

i

TRTTR )(),( , (2) 

и сравним значения такой «неполной» суммы в L - и H -образцах, т.е. ),( TTRSRO

L


  

и ),( TTRSRO

H


. Так же, как и в случае выражения (1) каждый член «неполной» суммы  

в L -образце будет больше по абсолютной величине соответствующего члена в H -образце. 

Поэтому, описываемые «неполной» суммой зависимости ),( TTRSRO

L


 и ),( TTRSRO

H


 будут 

расходиться также как )(TRSRO

H  и )(TRSRO

L , и порядок расхождения будет указывать на знак 

)(TRSRO , т.е. тип БУ.  

Чтобы использовать расхождение зависимостей ),( TTRSRO

L


 и ),( TTRSRO

H


 для опреде-

ления типа БУ вблизи температуры T , необходимо использовать «неполный» возврат ОЭС 

),( TTRL


 и ),( TTRH


 куда в качестве вклада, обусловленного БУ, будут входить ),( TTRSRO

L


 

и .   

«Неполную» сумму можно представить как разность )()(),(   TRTRTTR SROSROSRO , 

соответственно «неполный» возврат ОЭС должен выглядеть, как )()(),(   TRTRTTR . В 

нашем случае KT 300
, поэтому следует анализировать расхождение зависимостей вида 

)300()( KRTR LL   и )300()( KRTR HH  .  

На рис. 3 а показаны «неполные» зависимости )300()( KRTR LL   и )300()( KRTR HH   

для сплава Cr4, а также для сравнения такие же «неполные» зависимости для сплавов Cr6 и 

Cr11. Видно, что порядок расхождения «неполных» зависимостей для сплавов Cr6 и Cr11 та-

кой же как и для «полных» зависимостей. Расхождение «неполных» зависимостей для Cr4 

наблюдается выше 330 К и его порядок соответствует БП, что согласуется с типом БУ, обна-

руженным при помощи ядерной гамма спектроскопии, после облучения электронами при 

близких (370 К) температурах [4]. Все это подтверждает возможность использования расхо-

димости «неполных» зависимостей для определения типа БУ. 

В сплаве Cr9 факторы, маскирующие расхождение кривых )(TR , отличаются от таких 

факторов в Cr4. Во-первых, индуцированное БР выражено намного слабее по сравнению  

с Cr4. Во-вторых, появляется дополнительный фактор. В целом, в Fe-Cr зависимости )(TRd

H  

и )(TRd

L  различаются слабо, за исключением одного температурного интервала. В этих сплавах 

дальняя миграция дефектов начинается с миграции свободных вакансий. Соответствующая этой 

миграции стадия возврата ОЭС располагается в температурном интервале 170–240 К [9].  

Но известно, что положение стадии миграции свободных дефектов сдвигается с изменением 

концентрации дефектов. Этот сдвиг приводит к появлению расхождения между )(TRd

H  и 

)(TRd

L  в температурном интервале стадии миграции вакансий, и может мешать увидеть рас-

хождение, обусловленное БУ при 170–240 К. Этот фактор пренебрежимо мал в Cr4, но до-

статочно велик в Cr9 и препятствует определению типа БУ ниже 240 К. Поэтому в Cr9 сле-

дует анализировать расхождение «неполных» зависимостей выше 250 К.  

),( TTRSRO

H


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а б 

Рис. 3. «Неполные» зависимости восстановления ОЭС для образцов сплавов Fe-Cr (рис. 2) 

при различных значениях параметра T : а – T = 300 К; б – T = 250 К. Кривые сдвинуты  

относительно друг друга по оси Y  на 0,05 

На рис. 3 б показаны «неполные» зависимости )250()( KRTR LL   и )250()( KRTR HH   

для сплава Cr9 и такие же «неполные» зависимости для сплавов Cr6 и Cr11 для сравнения. 

Видно, что в Cr9 выше 270 К наблюдается систематическое расхождение «неполных» зави-

симостей и порядок расхождения указывает на БП. Порядок расхождения в сплавах Cr6  

и Cr11 соответствует БП и БР соответственно. Таким образом, при температурах выше 270 К 

концентрация хрома в сплавах Cr6 и Cr9 находится ниже предела растворимости.  

Хотя согласно рентгеновскому флюоресцентному анализу содержание хрома в Cr9 

составляет 8,8 ат. %, часть хрома (до 0,4 ат. %) может находится в окислах (рентгеновский 

флюоресцентный анализ не различает хром в твердом растворе и окислах). Это связано с тем, 

что исходное карбонильное железо содержит до 1 ат. % адсорбированного кислорода [13]  

и в присутствии этого кислорода часть хрома может «выгорать». Поэтому нижняя оценка 

концентрации хрома в сплаве Cr9 равняется 8,4 ат. % Cr. Верхняя оценка предела раствори-

мости согласно данным [1, 2] составляет 9,2 ат. % Cr. Соответственно, доверительный интер-

вал для предела растворимости при температурах чуть выше 270 К равен 8,8±0,4 ат. % Cr.  

5. Выводы  

Проанализированы данные по возврату ОЭС в сплавах Cr4, Cr6, Cr9 и Cr11 после низ-

котемпературного облучения 5 МэВ электронами с точки зрения наблюдения процессов БУ, 

ускоренных дальней миграцией радиационных дефектов.  

1. Показано, что прямое наблюдение расхождения кривых возврата ОЭС для образцов 

с разной начальной концентрацией дефектов, указывающее на процессы БУ, возможно не во 

всех сплавах. Расхождение наблюдается в Cr6 и Cr11, начиная с 225 К и 195 К, соответствен-

но, и указывает на БП в Cr6 и БР в Cr11. Отсюда следует, что переход по типу БУ от БП к БР 

наличествует в интервале концентраций от 6 до 11 ат. % Cr вплоть до температур ~225 К.  

2. Показано, что для идентификации процесса БУ и определения его типа в сплавах Cr4  

и Cr9 можно использовать расхождение «неполных» кривых возврата ОЭС. Расхождение «непол-

ных» кривых возврата ОЭС, обусловленное БУ, удается наблюдать в Cr4 и Cr9 начиная с 330 К  

и 270 К, соответственно, и порядок расхождения указывает на БП в обоих сплавах.  
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3. Идентификация БП в сплаве Сr9 при температурах выше 270 К позволяет опреде-

лить доверительный интервал для значений предела растворимости хрома в -железе для 

температур чуть выше 270 К, равный 8,8±0,4 ат. % Cr.  
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