
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ТОМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
 
 

СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ 
XV РОССИЙСКОЙ НАУЧНОЙ  

СТУДЕНЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
 

18–20 мая 2016 г., г. Томск, Россия 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Томск 
Издательский Дом Томского государственного университета 

2016  



 2 

УДК 539.2; 539.9; 537 
ББК 22.37 
         Ф503 
 

Организаторы: 
 Томский государственный университет 
 Сибирский физико-технический институт им. В.Д. Кузнецова при ТГУ 
 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН 
 Институт сильноточной электроники СО РАН 
 Институт физики полупроводников СО РАН 
 

Редакционная коллегия: 
канд. физ-мат. наук В.А. Новиков; д-р физ.-мат. наук, профессор И.В. Ивонин;  
канд. физ.-мат. наук И.А. Дитенберг; канд. физ.-мат. наук А.А. Тухфатуллин; 

д-р физ.-мат. наук Ю.Ю. Эрвье; мл. науч. сотр. К.В. Гриняев 
 
 

           Физика твердого тела : сб. материалов  
Ф503  XV Российской научной студенческой конференции  
          (18–20 мая 2016 г., г. Томск, Россия). – Томск : Издательский  
           Дом Томского государственного университета, 2016. – 276 с. 

  

       ISBN 978-5-94621-561-9 
 

Сборник содержит материалы, представленные студентами, аспиран-
тами и молодыми учеными на XV Российской научной студенческой кон-
ференции по физике твердого тела. Тематика конференции посвящена ис-
следованию электронного строения, кристаллической структуры, фазовых 
переходов, электрофизических, поверхностных, оптических и механиче-
ских свойств твердого тела. 

Для широкого круга исследователей, занимающихся проблемами фи-
зики твердого тела. 
 

УДК 539.2; 539.9; 537 
ББК 22.37 

 
 
 
 
 
 
 

ISBN 978-5-94621-561-9                           © Томский государственный университет, 2016



 112

Определение контролирующей стадии процесса фазового 
распада сплава Y2Fe17 

Р.М. Шестаков, С.Б. Рыбалка 
Брянский государственный технический университет, 241035, г. Брянск 

E-mail: kineticx@bk.ru 
 

Controlling stage determination of the phase decomposition 
process of the Y2Fe17 alloy 
R.М. Shestakov, S.B. Rybalka 

Bryansk state technical university, 241035, Bryansk 
E-mail: kineticx@bk.ru 

 
С целью повышения коэрцитивной силы постоянных магнитов из маг-

нитотвердых сплавов типа Y2Fe17, Sm2Fe17, Nd2Fe14B и др. используют так 
называемый HDDR-процесс (Hydrogenation-Decomposition-Desorption-
Recombination) [1], основанный на индуцированных водородом обрати-
мых фазовых и структурных превращениях в этих сплавах [2]. 

Установлено, что взаимодействие сплава Y2Fe17 с водородом (~300–
850°C) приводит к развитию прямого фазового превращения, т.е. фазовому 
распаду исходного сплава Y2Fe17 на фазы -Fe и YH2. Ранее, например, 
было показано [2], что кинетика подобного превращения в сплаве 
Nd2Fe14B контролируется диффузией больших атомов замещения (атомов 
Fe и Nd). Поэтому для выяснения контролирующей стадии вышеозначен-
ного фазового распада сплава Y2Fe17 нами было проведено исследование 
процесса диффузии атомов водорода как атомов внедрения в сплав Y2Fe17. 

Итак, на первом этапе при температуре выше ~300−400°C в сплаве 
Y2Fe17 развивается фазовый распад исходного сплава Y2Fe17 по следующей 
схеме: 

Y2Fe17 + H2 → YH2 + –Fe.   (1) 
Результаты исследования развития фазового распада сплава Y2Fe17 [3] 

показаны на рис. 1. Как видно из рисунка, при температуре превращения 
750оС для полного завершения распада потребовалось 9120 с. 

Важно отметить, что, как правило, HDDR-процесс используется для 
обработки порошков из сплавов Y2Fe17, Sm2Fe17 и других, имеющих форму 
сферы, с последующим изготовлением из обработанных порошков этих 
сплавов либо прессованных, либо связанных на полимерной основе посто-
янных магнитов [1]. Таким образом можно рассматривать начальный этап 
процесса фазового распада как диффузию атомов водорода из газовой 
фазы в частицу сплава Y2Fe17, имеющую сферическую форму. С учетом 
этого нестационарное уравнение диффузии для атомов водорода в сплав 
Y2Fe17 было записано в сферических координатах: 
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где с – концентрация атомов водорода в сплаве Y2Fe17, r – расстояние от 
центра образца сферической формы Y2Fe17, DH – коэффициент диффузии 
атомов водорода в сплаве Y2Fe17.  

 

 
 
Расчет диффузии атомов водорода производили для частиц сплава 

Y2Fe17, имеющих форму сферы радиусом R = 1 мм. Начальные и гранич-
ные условия для уравнения (2): концентрация водорода внутри частицы 
Y2Fe17 в начальный момент времени с(r,0) = 0; на поверхности частицы в 
любой момент времени поддерживается концентрация водорода с(1,t) = 1. 
Коэффициент диффузии атомов водорода в сплаве Y2Fe17 при расчетах 
принимался DH = 5,02510–3 мм/с2 при Т = 750°С, согласно данным 
Дж.М.Д. Койя, Р. Скомски и др. [4]. Уравнение диффузии атомов водорода 
(2) в сплаве Y2Fe17 при заданных выше начальных и граничных условиях 
решалось численными методами в среде Mathcad. 

На рис. 2 показаны расчеты относительной концентрации атомов водо-
рода c/co в сплаве Y2Fe17. Как следует из рис. 2, при 750°С относительная 
концентрация атомов водорода c/co в сплаве Y2Fe17 достигает значения ~1 
уже через 360 с после начала диффузии в частицу сплава Y2Fe17 радиусом 
1 мм. Однако, согласно данным из работы [3], приведенным на рис. 1, для 
завершения индуцированного водородом прямого фазового распада 
сплава Y2Fe17 при температуре 750°С требуется 9,12×103 с, т.е. приблизи-
тельно на три порядка величин больше, чем необходимо для диффузии 
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атомов водорода в сплав Y2Fe17, как видно из рис. 2, в соответствии с про-
веденными расчетами. 

Таким образом, проведенные нами расчеты однозначно свидетель-
ствуют о том что диффузия атомов водорода в сплаве Y2Fe17 является 
наиболее быстрой стадией, и процесс дальнейшего развития индуцирован-
ного водородом прямого фазового распада в сплаве Y2Fe17 контролируется 
наиболее медленной стадией превращения, т.е. диффузией больших ато-
мов замещения (Y, Fe) аналогично тому, как это было обнаружено нами 
ранее в магнитотвердом сплаве Nd2Fe14B. 
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