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проницаемости растет фрактальная размерность, что в свою очередь приводит к увеличению его проводимости 

[3]. Определение параметров методов нанесения и модификации поверхностного слоя позволит формировать 

кластер нужного размера и свойств. В дальнейшем это откроет возможности создавать морфологию с 

управляемыми точечными дефектами для модуляции оптического излучения. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-07-00943 А. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ИНДУЦИРОВАННЫХ ВОДОРОДОМ ОБРАТНЫХ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ В 

СПЛАВЕ Y2Fe17  

KINETICS STUDY OF HYDROGEN-INDUCED REVERSE PHASE 

TRANSFORMJATIONS IN Y2FE17 ALLOY 

Панченко Л.В., Рыбалка С.Б. 

Panchenko L.V., Ph.D. Rybalka S.B.  

Россия, Брянский государственный технический университет, kineticx@bk.ru 

Интерметаллические соединения типа R2M17 (R=Er, Sm, Y, Dy, Ho, Gd) привлекают внимание из-за своих 

магнитных свойств [1,2]. Например, соединения типа R2M17 демонстрируют ряд весьма интересных магнитных 

явлений при их взаимодействии с атомами внедрения (H, N, C, B) [3-5]. В частности, новая перспективная 

технология, известная как HDDR-процесс (Hydrogenation-Decomposition-Desorption-Recombination) [6], была 

применена для обработки магнитотвердых сплавов типа R2M17 (Sm2Fe17, Sm2Co17 и др.) для постоянных магнитов, 

и позволила улучшить их структуру и магнитные свойства путем индуцированных водородом обратимых 

фазовых превращений. Одним из наиболее важных с практической точки зрения аспектов HDDR-процесса 

является то, что, в результате проведения индуцированных водородом обратимых фазовых превращений, 

происходит резкое изменение микроструктуры сплава от исходного типичного размера зерен ~50-150 мкм, до 

размера зерен ~100-300 нм [6]. Как следствие, изготовленые из обработанных подобным образом 

нанокристаллических HDDR-порошков постоянные магниты (спеченные, прессованные и др.) демонстрируют, 

например, существенное увеличение их коэрцитивной силы [6].  

В частности, при HDDR-обработке в сплаве Y2Fe17 происходит индуцированное водородом прямое 

фазовое превращение (в атмосфере водорода и при температурах выше 500 oC) с распадом исходного сплава 

Y2Fe17 на гидридную фазу YH2 и α-фазу Fe по следующей фазовой схеме: 

Y2Fe17 + H2 → YH2 + α-Fe       (1) 

Обратное фазовое превращение происходит в вакууме при эвакуации водорода из распавшегося сплава 

и сопровождается процессами рекомбинации распавшихся фаз в исходную фазу Y2Fe17: 
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YH2 + α-Fe → Y2Fe17 + 2H2↑  Y2Fe17      (2) 

Результатом проведения вышеозначенных превращений являются фазово-структурные превращения, 

приводящие к нанокристаллическому состоянию сплава Y2Fe17. Очевидно, что исследование кинетики 

указанных выше фазовых превращений, индуцированных водородом, позволит в дальнейшем контролировать 

микроструктуру и магнитные свойства этого сплава. Оригинальные образцы сплава Y2Fe17 были получены 

методом дуговой плавки в атмосфере аргона высокой чистоты на кафедре магнетизма Тверского 

государственного университета. Исследования кинетики индуцированного водородом обратного фазового 

превращения были проведены на специальной водородно-вакуумной установке с использованием 

магнитометрического метода Садикова. 

На рис. 1а показаны экспериментальные результаты исследования кинетики индуцированного 

водородом обратного фазового превращения в сплаве Y2Fe17 стартовавшего при исходном давлении водорода 

0.1 МПа и далее развивавшегося в вакууме до ~1 Па. Как видно из рис. 1а, при температурах 670, 690 и 710 oC, 

обратное фазовое превращение не было завершено за время наблюдения превращения (~1.8×104 с). В данном 

случае, при низких температурах обратные фазовые превращения полностью не завершаются за время 

эксперимента. Так, при температуре 670 oC оно завершается только ~11% за время 1,5×104 с, при 690 oC – 20% 

на 1,44×104, при 710 oC – 44% за 1,44×104 с. Далее, при повышении температуры до 730 и 750 oC превращение 

уже завершается за 1,8×104 с и 1,11×104 с, соответственно. Таким образом, как следует из рис. 1а, увеличение 

температуры превращения в узком интервале (80 oC) от 670 до 750 oC приводит к весьма значительному 

ускорению развития превращения на несколько порядков величин. Кроме того, необходимо также отметить, что 

при всех температурах наблюдается заметный инкубационный период обратного фазового превращения (от 

0,66×104 с при 670 oC до 0,0228×104 с при 750 oC) уменьшающийся с увеличением температуры превращения. 

 
Рис.1 а) кинетические кривые индуцированных водородом обратных фазовых превращений в сплаве Y2Fe17 при 

различных изотермических температурах в вакууме (~1 Па); б) зависимость ln [–ln (1 – f)] от ln t. 
Далее для последующего анализа механизма развития превращения была использована теория 

Колмогорова-Джонсона-Мэла-Аврами (КДМА) [7-9]. В соответствии с теорией КДМА, доля превращения f в 

зависимости от времени превращения t может быть описана следующим выражением: 

𝑓 = 1 − exp(−𝑘𝑡𝑛),     (3) 

где t –время превращения, k и n – кинетические константы. 
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Известно, что, если экспериментальные результаты кинетики перестроить в координатах ln [–ln (1 – f)]  

lnt, то возможно определить константу n, которая дает важную информацию о наиболее вероятных механизмах 

превращений [10]. При этом подобные зависимости имеют, как правило, два линейных участка [10] с двумя 

разными значениями кинетической константы n, т.е. n1 – до ~0,5 степени превращения и n2 – после 0,5 степени 

превращения. Фактически это означает смену механизма развития превращения, т.е. примерно до 0,5 степени 

превращения оно контролируется скоростями зарождения и роста новых фаз, а после 0,5 степени превращения 

контролируется в основном скоростью роста новых фаз. На рис. 1б, построены такие зависимости для 

индуцированных водородом обратных фазовых превращений в сплаве Y2Fe17. Из таблицы 1 видно, что при всех 

температурах значение n изменяется от 1,08 до 1,67. При этом, из рис. 1б видно, что при температурах 730 и 

750 oC происходит изменение значения кинетической константы n от ~1,5 до ~1. 

Таблица 1. Значения n в уравнении (3) при различных температурах для индуцированных водородом обратных 
фазовых превращений в сплаве Y2Fe17 

T, температура 

превращения ( oC) 

670 690 710 730 750 

n1, кинетическая 

константа (f<0,5 степени 

превращения) 

1,34 1,37 1,25 1,42 1,67 

n2, кинетическая 

константа (f>0,5 степени 

превращения) 

- - - 1,19 1,08 

Таким образом, можно полагать, что обнаруженное изменение значения кинетической константы n 

обусловлено сменой механизма превращения, т.е. примерно до ~0,5 степени превращение контролируется 

скоростями зарождения и роста новой фазы Y2Fe17, а после 0,5 степени превращения в основном 

контролируется только скоростью роста новой фазы Y2Fe17. 

В соответствии с классификацией Дж. Кристиана [10], полученные значения n характерны для 

превращений с диффузионно-контролируемой скоростью роста центров новой фазы. При этом, значения n 

лежащие в интервале от 1,5 до 2,5 [10] характерны для диффузионно-контролируемых превращений с 

убывающей скоростью зарождения новых фаз. Таким образом, можно полагать, что исследованные 

индуцированные водородом обратные фазовые превращения в сплаве Y2Fe17 контролируются диффузией 

атомов железа к растущим центрам новой фазы Y2Fe17.  

Изучена кинетика роста фазы Y2Fe17 в процессе индуцированного водородом обратного фазового 

превращения, т. е. процесса рекомбинации распавшихся гидридной фазы YH2 и фазы α-Fe железа в начальную 

фазу магнитного сплава Y2Fe17. Установлено, что при повышении температуры от 670 до 750 oC обратное 

фазовое преобразование значительно ускоряется. На основе анализа в рамках теории Колмогорова-Джонсона-

Мэла-Аврами установлено, что кинетика фазового роста Y2Fe17 соответствует превращениям с диффузионно-

контролируемой скоростью роста центров новой фазы с убывающей скоростью зарождения. Таким образом, по 

результатам проведенного анализа можно сделать вывод, что исследованные индуцированные водородом 

обратные фазовые превращения в сплаве Y2Fe17 являются диффузионно-контролируемыми фазовыми 

превращениями и реализуются по механизму зарождения и роста новой фазы Y2Fe17. Так же на основе 

проведенного анализа показано, что после 0,5 степени превращения имеет место смена развития механизма 

обратного фазового превращения.  
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ПОРИСТЫЙ ОКСИД КРЕМНИЯ НА КРЕМНИИ 

INVESTIGATIONS OF COMPOSITION AND ELECTRONIC STRUCTURE OF NICKEL-POROUS SILICON OXIDE ON 

SILICON COMPOSITE NANOSTRUCTURES 

Паринова Е.В.1, Коюда Д.А.1, Овсянников Р.2, Федотов А.К.3, Федотова Ю.А.3, Стрельцов Е.А.3, Турищев С.Ю.1 

Parinova E.V.1, Koyuda D.А.1, Ovsyannikov R.3, Fedotov A.K.3, Fedotova Yu.A.3,  
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Субмикронные и наноразмерные частицы, внедренные в диэлектрическую матрицу и проявляющие 

магнитные свойства, представляют собой перспективные материалы для создания устройств микро- и 

наноэлектроники и спинтроники нового поколения. Устройства на их основе могут, например, быть основой для 

разработки и создания матриц детектирования распределения магнитных полей в пространстве (магнитной 

томографии). Эти объекты также активно изучаются как перспективные материалы для устройств записи и 

хранения информации, высокочувствительных химических сенсоров и т.д.. Для изучения свойств массивов 

частиц магнитного материала, в нашем случае никеля, в матрице пористого SiO2 необходимы неразрушающие 

методы, позволяющие получить информацию не только о морфологии получаемых наногетероструктур, но и 

дающие представления о локальном окружении атомов металла, кремния и кислорода в поверхностных слоях и 

на границах раздела фаз. Такими методами являются методы рентгеновской спектроскопии и электронной 

микроскопии. Целью данной работы являлась характеризация методами растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) и спектроскопии ближней тонкой структуры края рентгеновского поглощения (X-ray Absorption Near Edge 

Structure – XANES) массивов субмикронных столбиков Ni, сформированных трекинговым методом при 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838897001394
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838897001394
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838802012409
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838802012409
mailto:tsu@phys.vsu.ru
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