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Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè HV è ïàðàìåòðà ðåøåòêè a

ìîíîêðèñòàëëîâ C60 îò âðåìåíè íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì t ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû

íàñûùåíèÿ (250, 300 è 350 °C) è ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè âîäîðîäà p = 30 àòì. Êèíåòèêà àáñîðáöèè

âîäîðîäà ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì HV è a îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ñ îäíèì çà-

âèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì. Â ñèëüíî íàñûùåííûõ îáðàçöàõ ìèêðîòâåð-

äîñòü ïîâûøàëàñü â 4 ðàçà, à ïàðàìåòð ðåøåòêè óâåëè÷èâàëñÿ íà 0,2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì êðè-

ñòàëëîì Ñ60. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–300 Ê èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè

HV è ïàðàìåòðà ðåøåòêè a êðèñòàëëîâ C60(H2)x. Âíåäðåíèå âîäîðîäà ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò òåìïå-

ðàòóðó ÃÖÊ–ÏÊ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à ñàì ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ðàñòÿíóòûì ïî òåìïåðàòóðå. Çà-

âèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè íàñûùåííîãî îáðàçöà îò âðåìåíè âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå îïèñûâàåòñÿ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âðåìå-

íè. Òàêàÿ êèíåòèêà ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðîöåññàìè: äåñîðáöèåé âîäîðîäà èç îá-

ðàçöà, ÷òî âûçûâàåò ïàäåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, è îäíîâðåìåííûì âõîæäåíèåì â îáðàçåö ãàçîâûõ ïðè-

ìåñåé èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî÷íåíèåì. Îáñóæäàþòñÿ âëèÿíèå ìîëåêóë Í2

íà õàðàêòåð ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôóëëåðèòå Ñ60 è îáóñëîâëåííûå èíòåðêàëÿöèåé ïðî-

öåññû äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ è ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ âèì³ðÿíî çàëåæíîñò³ ì³êðîòâåðäîñò³ HV ³ ïàðàìåòðà ãðàòêè a ìîíî-

êðèñòàë³â C60 â³ä ÷àñó íàñè÷åííÿ âîäíåì t ïðè äåê³ëüêîõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè íàñè÷åííÿ (250, 300

òà 350 °C) ³ ô³êñîâàíîìó òèñêó âîäíþ p = 30 àòì. Ê³íåòèêà àáñîðáö³¿ âîäíþ çã³äíî ç âèì³ðþâàííÿìè

HV òà a îïèñóºòüñÿ ïðîñòèì åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì ç îäíèì õàðàêòåðèñòè÷íèì ÷àñîì, ÿêèé çàëå-

æèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Â ñèëüíî íàñè÷åíèõ çðàçêàõ ì³êðîòâåðä³ñòü çá³ëüøóâàëàñü â 4 ðàçè, à ïàðàìåòð

ãðàòêè çì³íþâàâñÿ íà 0,2 % ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì êðèñòàëîì C60. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 77–300 Ê

âèâ÷åíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ì³êðîòâåðäîñò³ HV òà ïàðàìåòðà ãðàòêè a êðèñòàë³â C60(H2)x. Ïðî-

íèêíåííÿ âîäíþ ñóòòºâî çíèæóº òåìïåðàòóðó ÃÖÊ–ÏÊ ôàçîâîãî ïåðåõîäó, à ñàì ïåðåõ³ä ñòàº ñèëüíî

ðàçòÿãíóòèì ïî òåìïåðàòóð³. Çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ íàñè÷åíîãî çðàçêà â³ä ÷àñó âèòðèìêè íà

ïîâ³òð³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ îïèñóºòüñÿ ñóìîþ äâîõ åêñïîíåíò ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè õàðàêòåðè-

ñòè÷íîãî ÷àñó. Òàêà ê³íåòèêà çà ïðèïóùåííÿì îáóìîâëåíà äâîìà ïðîöåñàìè: äåñîðáö³ºþ âîäíþ ³ç

çðàçêà, ùî âèêëèêàº çíèæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³, ³ îäíî÷àñíèì âõîäæåííÿì ó çðàçîê ãàçîâèõ äîì³øîê ³ç

îòî÷óþ÷îãî ïîâ³òðÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³öíåííÿì. Îáãîâîðþºòüñÿ âïëèâ ìîëåêóë Í2 íà õàðàêòåð

ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ â ôóëåðèò³ Ñ60 òà îáóìîâëåí³ ³íòåðêàëÿö³ºþ ïðîöåñè äèñëîêàö³éíîãî êîâ-

çàííÿ òà ì³êðîðóéíóâàííÿ.
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PACS: 81.05.Tp Ôóëëåðåíû è ðîäñòâåííûå ìàòåðèàëû;
62.20.Qp Òðèáîëîãèÿ è òâåðäîñòü;
81.40.Cd Óïðî÷íåíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, óïðî÷íåíèå âûäåëåíèÿìè, äèñïåðñèîííîå
óïðî÷íåíèå, ñòàðåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòâåðäîñòü, ïàðàìåòð ðåøåòêè, ôóëëåðèò C60, äèñëîêàöèîííîå ñêîëüæåíèå,
ìèêðîðàçðóøåíèÿ.

Ââåäåíèå

Ôóëëåðèò Ñ60 ñïîñîáåí îáðàòèìî ïîãëîùàòü ðàç-

ëè÷íûå àòîìû è ìîëåêóëû ìàëîãî ðàçìåðà, òàêèå êàê

He, H2, Ne, Ar, Kr, Xe, O2, N2, CO, CO2, NO, CH4 (ñì.,

íàïðèìåð, [1]). Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôóëëåðèòà ñ

ýòèìè ÷àñòèöàìè àêòóàëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåí-

òàëüíîé ôèçèêè ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ, êðîìå òî-

ãî, îíî òàêæå èìååò èíòåðåñíûå è âàæíûå ïðèêëàäíûå

àñïåêòû. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ìîæ-

íî ïðèâåñòè íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ðàçðàáîòàíû óäîâëåòâîðèòåëü-

íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ

äèôôóçèè ïðîñòûõ àòîìîâ è ìîëåêóë â ñëîæíûõ ìîëå-

êóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ, ïîäîáíûõ ôóëëåðèòó. Âî-âòî-

ðûõ, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ â

ðåøåòêå ôóëëåðèòà ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ áîëåå

ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ è

åãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå âíåäðåííûõ ÷àñòèö [2]. È,

íàêîíåö, ñïåöèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëå-

ìà âëèÿíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ïðèìåñåé íà ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôóëëåðèòà, â ÷àñòíîñòè, íà

óïðóãîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ïðî÷íîñòü è âíóòðåííåå

òðåíèå.

Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèé òàêîãî òèïà

îáóñëîâëåíî ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ôóëëåðè-

òà è äðóãèõ òâåðäîòåëüíûõ óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð (íà-

íîòðóáîê, ãðàôåíîâ) äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ, õðàíåíèÿ

è òðàíñïîðòèðîâêè âîäîðîäà. Ñîáñòâåííî ôóëëåðèò

Ñ60 èìååò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ åìêîñòü êàê àêêóìóëÿ-

òîð âîäîðîäà, íî èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ

êðèñòàëëàìè ôóëëåðèòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàùå-

íû äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûìè, âåñüìà ïîëåçíî äëÿ

ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëåíèé î ïîâåäåíèè âîäîðîäà â íà-

íîòðóáêàõ, êîòîðûå áîëåå ýôôåêòèâíû â ýòîì îòíîøå-

íèè, íî ìåíåå óäîáíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷å-

íèÿ [3].

Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõà-

íèçìàõ äèôôóçèè âîäîðîäà â ðåøåòêå ôóëëåðèòà Ñ60

ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ïðîñòûõ êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ìîëåêóëû Í2 ñ äèàìåòðîì 2,4 Å ïåðåìåùàþòñÿ â ýòîé

ðåøåòêå ïóòåì äèôôóçèîííûõ ïåðåñêîêîâ ìåæäó îê-

òàýäðè÷åñêèìè ïóñòîòàìè ñ äèàìåòðîì îêîëî 4,12 Å, â

êîòîðûõ ìîëåêóëà âîäîðîäà çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî

ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé òàêî-

ãî ïåðåñêîêà ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå

ìîëåêóëû Í2 â òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ ñ äèàìåòðîì

2,24 Å. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4] ìîäåëè,

âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå êîðîòêîæèâóùèõ äèìå-

ðîâ, êîãäà äâå ìîëåêóëû Í2 çàíèìàþò îäíó è òó æå îê-

òàýäðè÷åñêóþ ïóñòîòó, ïðè ýòîì îòòàëêèâàíèå ìåæäó

ìîëåêóëàìè âîäîðîäà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ýíåð-

ãèè, òðåáóåìîé äëÿ âûõîäà èç ïóñòîòû îäíîé èç íèõ.

Ýòà ìîäåëü, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñêàçûâàåò âîçðàñòàíèå

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âîäîðîäà â Ñ60 ñ óâåëè÷åíè-

åì åãî êîíöåíòðàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè äå-

ñîðáöèè âîäîðîäà èç ïîðîøêà ôóëëåðèòà Ñ60 ñî ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 50 ìêì ïîêàçàëî [3], ÷òî ïðåä-

ëîæåííàÿ â [4] ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîé. Íàøè

èññëåäîâàíèÿ [5] êèíåòèêè àáñîðáöèè âîäîðîäà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÷àñòèöàìè ôóëëåðèòà â 5 ðàç

ìåíüøåãî ðàçìåðà òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò âûâîäàì àâ-

òîðîâ ðàáîòû [3]. Îäíàêî àáñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ ãàçî-

âûõ ïðèìåñåé â ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîì ïîðîøêå ñó-

ùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè

íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøèíîê, ïîýòîìó îòìå÷àëàñü íå-

îáõîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî èññëåäîâàíèÿ íà êðóïíîì

ìîíîêðèñòàëëå [3]. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ áûëè ó÷òåíû

ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷, êîòîðûå ðåøàëèñü â íàøåì

èññëåäîâàíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷å-

íèå êèíåòèêè àáñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäîðîäà â äîñ-

òàòî÷íî êðóïíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ Ñ60 ïî èçìåðåíèÿì

ìèêðîòâåðäîñòè è ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòè-

êè äèôôóçèè áàçèðîâàëèñü íà ðàíåå óñòàíîâëåííûõ

ôàêòàõ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ àòîìàðíûõ ïðèìåñåé

íà êðèñòàëëîãåîìåòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ôóëëåðèòà [6,7]. Èçó÷åíèå êèíåòèêè

äèôôóçèè Í2 â ôóëëåðèòå Ñ60 ìû äîïîëíèëè òàêæå

ýêñïåðèìåíòàìè ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: èñ-

ñëåäîâàíû ìèêðîòâåðäîñòü è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

íàñûùåííûõ âîäîðîäîì ìîíîêðèñòàëëîâ ôóëëåðèòà â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–300 Ê, à òàêæå âëèÿíèå ñòå-

ïåíè íàñûùåíèÿ íà àíîìàëèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà ÃÖÊ�ÏÊ.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû ÷èñòîãî Ñ60 âûðàùèâàëè èç ãàçî-

âîé ôàçû. Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ñûðüÿ è âûðàùèâàíèÿ

Êèíåòèêà àáñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäîðîäà â ìîíîêðèñòàëëàõ ôóëëåðèòà
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êðèñòàëëîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â [8]. Îáðàçöû èìåëè

ðàçìåðû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Ìîíîêðèñòàëëû Ñ60 ñ öåëüþ äåãàçàöèè ïðåäâàðè-

òåëüíî îòæèãàëè â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 300 °C

â òå÷åíèå 10–15 ÷àñîâ. Íàñûùåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ

âîäîðîäîì ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 250, 300 è

350 °C è äàâëåíèè 30 àòì. Ðåàëüíî ïðîöåññ íàñûùå-

íèÿ ïî âðåìåíè çàíèìàë íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, ïîñêîëü-

êó íà íî÷ü è â íåðàáî÷èå äíè íàãðåâ îòêëþ÷àëè. Ïðè

ýòîì îáðàçåö âûäåðæèâàëè ïîä äàâëåíèåì â îõëàæ-

äåííîé ÿ÷åéêå. ×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ îáðàçåö

âûíèìàëè èç ÿ÷åéêè äëÿ èçìåðåíèé òâåðäîñòè è ïà-

ðàìåòðà ðåøåòêè. Ìàêñèìàëüíîå ñóììàðíîå âðåìÿ

íàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿëî 900 ÷àñîâ. Ñòåïåíü çàïîëíå-

íèÿ âîäîðîäîì îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò íå îïðåäåëÿ-

ëè. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû

íà ïÿòè íàñûùåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ

Ñ60(Í2)x ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè õ, îòâå÷àþùèìè

ðàçíûì âðåìåíàì íàñûùåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé

òåìïåðàòóðå.

Ïàðàìåòð ðåøåòêè ÷èñòîãî ôóëëåðèòà è òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ Ñ60(Í2)x îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èçëó÷åíèè íèêåëåâîãî àíî-

äà. Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà èçó÷àëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðèñòàâêè ê äèôðàêòîìåò-

ðó, à òåìïåðàòóðíóþ — ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî

ðåíòãåíîâñêîãî êðèîñòàòà.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå èçìåðÿëè íà ñòàíäàðòíîì ïðèáîðå ÏÌÒ-3, à

â èíòåðâàëå 77–300 Ê — íà ïðèáîðå ñî ñâîáîäíî ïîä-

âåøåííûì èíäåíòîðîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ãà-

áèòóñíîé ïëîñêîñòè òèïà (111). Âåëè÷èíà íàãðóçêè íà

èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà P = 0,05–0,2 Í, à âðåìÿ ïðèëîæå-

íèÿ íàãðóçêè t = 10 ñ. Ìèêðîòâåðäîñòü âû÷èñëÿëè ïî

ôîðìóëå HV = 1,854P/(2a)2, ãäå 2à — äèàãîíàëü îò-

ïå÷àòêà èíäåíòîðà. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè â ïðîöåññå îõëà-

æäåíèÿ. Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòü

îáðàçöà íàíîñèëè íå ìåíåå 10 óêîëîâ èíäåíòîðà, è âû-

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè óñðåäíÿëè ïî

âñåì îòïå÷àòêàì.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå

2.1. Àáñîðáöèÿ âîäîðîäà

Íàø îïûò, ïðèîáðåòåííûé ðàíåå ïðè èçó÷åíèè

âëèÿíèÿ àòîìàðíûõ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ íà ïàðàìåòð

ðåøåòêè è ìèêðîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóë-

ëåðèòà Ñ60, ñâèäåòåëüñòâîâàë î âåñüìà ñóùåñòâåííîì

õàðàêòåðå òàêîãî âëèÿíèÿ [6,7]. Ýêñïåðèìåíòû, âû-

ïîëíåííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè íà ìîíîêðèñòàë-

ëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ñ60(Í2)x, òàêæå ïîäòâåðæäàþò

ýòîò âûâîä. Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìèêðî-

òâåðäîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60 îò âðåìåíè âûäåðæêè

îáðàçöà â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ 250,

300 è 350 °C è äàâëåíèè 30 àòì. Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè ïðîâåäåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âèäíî,

÷òî ïî ìåðå íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì êðèñòàëëîâ Ñ60

ìèêðîòâåðäîñòü HV ñèëüíî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ

åå çíà÷åíèåì ÍV0 â ÷èñòîì ôóëëåðèòå. Çàâèñèìîñòü

ïðèðàùåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè îò âðåìåíè íàñûùåíèÿ t

õîðîøî àïðîêñèìèðóåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíê-

öèåé:

HV(t) = HV0 + �H[1 – exp(–t/�H)]. (1)

Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè

ðàâíû: HV0 � 140 ÌÏà; �H � 430 ÌÏà, �H � 175 ÷àñ

ïðè Ò = 250 °C; �H � 487 ÌÏà, �H � 28 ÷àñ ïðè Ò =

= 350 °C. Ãðàôèêè ôóíêöèè (1) ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà òàêæå îäíà òî÷êà äëÿ òåìïåðà-

òóðû 300 °C è âðåìåíè íàñûùåíèÿ 95 ÷ (HV =

= 480 ÌÏà), îíà çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå

ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè, îòâå÷àþùèìè òåìïåðàòóðàì

250 è 350 °C.

Îòìåòèì íåêîòîðûå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îñî-

áåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

– ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè íàáëþäàåòñÿ

ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ íàñûùåíèÿ, â äàëüíåéøåì HV

àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

HV0 + �H;

– âëèÿíèå âîäîðîäà íà ìèêðîòâåðäîñòü ôóëëåðèòà

âåñüìà âåëèêî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, HV0 + �H �

� 4HV0;
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ôóëëåðèòà Ñ60 îò

âðåìåíè âûäåðæêè ïðè àáñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäîðîäà,

èçìåðåíèÿ ÍV ïðîâåäåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå:

ïðîöåññ àáñîðáöèè â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè

ð = 30 àòì, Ò = 250 °C (�), T = 300 °C (�), T = 350 °C (�),

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàôèêè àíàëèòè÷åñêîé

àïïðîêñèìàöèè (1) (à); ïðîöåññ äåñîðáöèè ïðè âûäåðæêå

íàñûùåííûõ âîäîðîäîì îáðàçöîâ â àòìîñôåðå âîçäóõà,

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàôèêîì àíàëèòè÷åñêîé àï-

ïðîêñèìàöèè (3) (á). Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äåñîðáöèþ

èçó÷àëè íà îáðàçöå, íàñûùåííîì âîäîðîäîì ïðè Ò =

= 250 °C.



– âòîðîå ñëàãàåìîå â (1) õàðàêòåðèçóåò êèíåòèêó

íàñûùåíèÿ (àáñîðáöèè âîäîðîäà ôóëëåðèòîì), îíî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîñòàäèéíîì õàðàêòåðå ýòîãî

ïðîöåññà ñ îäíèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì âðåìåíåì �H,

çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êèíåòèêà àáñîðá-

öèè îïðåäåëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûìè ñêà÷-

êàìè ìîëåêóë Í2 ìåæäó îêòàýäðè÷åñêèìè ïóñòîòàìè,

è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

âðåìåíè ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Àððåíèóñà:

� �H HT
E

kT
( ) exp�

�

�
�

�

	

0 .

Èìåÿ çíà÷åíèÿ �H ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ íàñûùåíèÿ,

ìîæíî ãðóáî îöåíèòü âåëè÷èíû àêòèâàöèîííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ýòîãî ïðîöåññà: Å � 0,52 ýÂ, �H0 � 7 ñ.

Äèôôóçèÿ âîäîðîäà, íàïðàâëåííàÿ ñ ïîâåðõíîñòè

âãëóáü îáðàçöà, äîëæíà ïðèâåñòè ê ãðàäèåíòó ñòåïåíè

çàïîëíåíèÿ îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò è íåîäíîðîäíîñòè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýòó

íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî, â ïðèíöèïå, çàðåãèñòðèðî-

âàòü â èçìåðåíèÿõ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè ðàçíûõ íà-

ãðóçêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçíóþ ãëóáèíó ïðîíèêíî-

âåíèÿ èíäåíòîðà â îáðàçåö. Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî

âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå

çàâèñåëà îò íàãðóçêè ïðè ãëóáèíàõ âíåäðåíèÿ äî

2 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîé òàêîé òîëùèíû èìååò

äîñòàòî÷íî îäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè, à

âëèÿíèå âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè íàõîäèòñÿ çà

ïðåäåëàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèé.

Âûÿâëåííûå ïðè èçó÷åíèè ìèêðîòâåðäîñòè îñî-

áåííîñòè àáñîðáöèè âîäîðîäà ìîíîêðèñòàëëàìè ôóë-

ëåðèòà êà÷åñòâåííî êîððåëèðóþò ñ õàðàêòåðîì èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ

îáðàçöîâ âîäîðîäîì (ðèñ. 2). Ïàðàìåòð ðåøåòêè à ïî-

ñëå êàæäîãî öèêëà íàñûùåíèÿ èçìåðÿëè ðåíòãåíîâ-

ñêèì ìåòîäîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàâèñè-

ìîñòü à(t) òàêæå èìååò îäíîñòàäèéíûé õàðàêòåð è

äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ àíàëîãè÷íûì

(1) âûðàæåíèåì:

a(t) = a0 + �a[1 – exp(–t/�a)]. (2)

Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè

ðàâíû: à0 � 14,16 Å, �à � 0,0312 Å, �à � 49 ÷ ïðè òåì-

ïåðàòóðå íàñûùåíèÿ 250 °C. Ãðàôèê ôóíêöèè (2) ïðè

ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé íà ïàðà-

ìåòð ðåøåòêè è òåðìîäèíàìèêó ôóëëåðèòà Ñ60 (Xe

[7], He [9], Ne [10,11], èçó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáî-

òå Í2). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìàëîâåðîÿòíî õèìè÷å-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé ñ ìîëåêóëàìè Ñ60, à

äèàìåòðû àòîìîâ èëè ìîëåêóë ïðèìåñåé ìåíüøå ðàç-

ìåðîâ çàíèìàåìûõ èìè îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò â ðå-

øåòêå ôóëëåðèòà. Ïîýòîìó èñêàæåíèå ðåøåòêè ïðè

âíåäðåíèè ïðèìåñåé â îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû íåëü-

çÿ îáúÿñíèòü òðèâèàëüíûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì, êî-

òîðûé èìååò ìåñòî â îáû÷íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ [12].

Îäèí èç âåðîÿòíûõ ìåõàíèçìîâ òàêîãî âëèÿíèÿ áûë

ïðåäëîæåí ïðè àíàëèçå ïàðàìåòðà ðåøåòêè èíòåðêà-

ëèðîâàííîãî ôóëëåðèòà Ñ60(Íå)x [9]. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåí-

òå ðàñøèðåíèÿ ðåøåòêè (�à/a � 0,18 % ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå) äîñòàòî÷íî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, êî-

òîðîå ñîçäàþò àòîìû ãåëèÿ, ñîâåðøàÿ òåïëîâîå äâè-

æåíèå â îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòå. Òàê êàê àòîìíûå ïà-

ðàìåòðû Íå è Í2 ñîïîñòàâèìû, òî ýòè ñîîáðàæåíèÿ

ïðèìåíèìû, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, è äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ èíòåðêàëÿöèåé

âîäîðîäà (�à/a � 0,2 %).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè-

÷èå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí �H è �à. Ïî-âèäè-

ìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ïðèðîäîé èçìåðÿåìûõ

âåëè÷èí è ðàçëè÷íîé èõ çàâèñèìîñòüþ îò ñòåïåíè çà-

ïîëíåíèÿ ïóñòîò âîäîðîäîì. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-

âàòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè â ôîðìè-

ðîâàíèè îòïå÷àòêà ó÷àñòâóåò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

ãëóáèíîþ ïðèìåðíî 1–2 ìêì, â òî âðåìÿ êàê ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îõâàòûâàþò áîëüøîé îáú-

åì ìàòåðèàëà ãëóáèíîé äî 5 ìì è, ñëåäîâàòåëüíî, äà-

þò ñðåäíþþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà à íåîäíîðîäíî

íàñûùåííîãî îáðàçöà.

Îòìåòèì, ÷òî êèíåòèêà àáñîðáöèè âîäîðîäà â ñëó-

÷àå ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ ôóëëåðèòà Ñ60 ñóùåñòâåí-

Êèíåòèêà àáñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäîðîäà â ìîíîêðèñòàëëàõ ôóëëåðèòà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðåøåòêè ôóëëåðèòà Ñ60 îò

âðåìåíè íàñûùåíèÿ â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè

ð = 30 àòì è òåìïåðàòóðå Ò = 250 °C, èçìåðåíèÿ âûïîëíå-

íû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ãðà-

ôèê àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (2) ïðè îïòèìàëüíûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.



íî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. Îíà

èìååò äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð ñ äâóìÿ õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèìè âðåìåíàìè [2]: îäíî âðåìÿ îïèñûâàåò áûñò-

ðûé ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãðàíóë,

ãäå âûñîêà ïîäâèæíîñòü âàêàíñèé, à âòîðîå âðåìÿ —

áîëåå ìåäëåííûé ïðîöåññ äèôôóçèè â îáúåì ãðàíóëû.

Ýòî îò÷åòëèâî âèäíî íà ïîëó÷åííîé â [2] êèíåòè÷å-

ñêîé êðèâîé: ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîé (áûñòðîé) ñòà-

äèè ñêîðîñòü íàñûùåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàëàñü. Äâóõ-

ñòàäèéíàÿ êèíåòèêà íàáëþäàëàñü òàêæå â ñëó÷àå

äèôôóçèè êèñëîðîäà â ïëåíêó ôóëëåðèòà Ñ60 [13].

2.2. Êèíåòèêà äåñîðáöèè âîäîðîäà èç Ñ60 â óñëîâèÿõ

îêðóæàþùåé ñðåäû

Ïðè âûäåðæêå äëèòåëüíîñòüþ t ìàêñèìàëüíî íàñû-

ùåííûõ âîäîðîäîì îáðàçöîâ íà âîçäóõå ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèëà äåñîðáöèÿ âîäîðîäà,

÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ èõ ìèêðîòâåðäîñòè. Ìèê-

ðîòâåðäîñòü ñíà÷àëà áûñòðî óìåíüøàëàñü îò ñâîåãî

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ HVS = HV0 + �H, äîñòèãàëà ìè-

íèìóìà çà âðåìÿ ïîðÿäêà 100–170 ÷, çàòåì ïàäåíèå

ñìåíÿëîñü åå ðîñòîì (ðèñ. 1,á). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîç-

ìîæíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ôîòîïîëèìåðèçàöèè íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ [14] ïðèíèìàëèñü ñïåöèàëüíûå

ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè: îáðàçöû íàõîäèëèñü â òåì-

íîòå è ïîäâåðãàëèñü íåïðîäîëæèòåëüíîìó îñâåùå-

íèþ òîëüêî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ íà ìèêðîòâåðäîìå-

ðå. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ HV îò âðåìåíè âûäåðæêè

t, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæåò

áûòü îïèñàíà ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíê-

öèé ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âðåìåíàìè �H1 è

�H2:

HV(t) = HVS – �H1[1 – exp(-t/�H1)] + �H2[1 – exp (–t/�H2)].

(3)

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé ôîðìóëå (3) äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ

ìèêðîòâåðäîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÍVS =

= (570 ± 30) ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé òâåðäî-

ñòè íàñûùåííûõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîãî

ðàçáðîñà. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè (3)

èìåþò ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ: �H1 = 813 ÌÏà, �H2 =

= 755 ÌÏà, �H1 = 100 ÷, �H2 = 188 ÷. Ãðàôèê ôóíêöèè

(3) ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1,á

ñïëîøíîé ëèíèåé.

Ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò âðåìåíè

âûäåðæêè ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðî-

öåññàìè: äåñîðáöèåé âîäîðîäà èç îáðàçöà, ÷òî âû-

çûâàåò ïàäåíèå ìèêðîòâåðäîñòè, è îäíîâðåìåííûì

âõîæäåíèåì â îáðàçåö ãàçîâûõ ïðèìåñåé èç îêðóæàþ-

ùåãî âîçäóõà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî÷íåíèåì. Ðàç-

ëè÷èå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âðåìåí �H ïðè àáñîðáöèè â

àòìîñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà (175 ÷) è ïðè äåñîðáöèè â

àòìîñôåðå âîçäóõà (100 ÷), ïî-âèäèìîìó, òîæå ñâÿçà-

íî ñ êîíêóðåíöèåé ïðîöåññîâ âûõîäà âîäîðîäà èç

îáðàçöà è ïîãëîùåíèåì ìîëåêóë âîçäóõà. Ýòî äîïîë-

íèòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî êèñëîðîä âçàèìîäåé-

ñòâóåò ýëåêòðîõèìè÷åñêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðî-

âîäíèêà Ñ60. Îáà óêàçàííûõ ôàêòîðà ïðèâîäÿò ê òîìó,

÷òî äåñîðáöèÿ âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñòè÷íî,

òàê ÷òî âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè äàëåêî íå âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ è â ìèíèìóìå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðå-

âûøàåò çíà÷åíèå äëÿ ÷èñòîãî ôóëëåðèòà. Íàñûùåíèå

÷àñòèöàìè âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñ-

õîäèò íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì àáñîðáöèÿ âîäîðîäà

ïðè òåìïåðàòóðå 250 °C. Ýòî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ õà-

ðàêòåðíûõ âðåìåí �H â (1) è �H2 â (3).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [2], êèíåòè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû àáñîðáöèè âîäî-

ðîäà ïîä äàâëåíèåì è äåñîðáöèè ïðè îòêà÷êå â ïîðîø-

êîâûõ îáðàçöàõ, ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëèñü è èìåëè

îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè, ãëàâíàÿ èç íèõ — äâóõñòà-

äèéíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êîíêóðåíöèåé ïîâåðõíîñò-

íûõ è îáúåìíûõ ýôôåêòîâ.

2.3. Îñîáåííîñòè ìèêðîòâåðäîñòè è òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ êðèñòàëëîâ Ñ60(Í2)x â îáëàñòè óìåðåííî

íèçêèõ òåìïåðàòóð

Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà

Ñ60Xex [6] âûÿâèëè íå òîëüêî óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåð-

äîñòè ôóëëåðèòà â 2–3 ðàçà â ðåçóëüòàòå èíòåðêàëèðî-

âàíèÿ, íî è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðèìåñè íà õàðàê-

òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè â

èíòåðâàëå 77–300 Ê, îñîáåííî â îáëàñòè ôàçîâîãî

ïåðåõîäà ÃÖÊ�ÏÊ, êîòîðûé â ÷èñòîì ôóëëåðèòå ïðî-

èñõîäèò ïðè Ò � 260 Ê. Ïðîâåäåííîå â äàííîé ðàáîòå

èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà

Ñ60(H2)x ïðèâåëî ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ìèêðîòâåðäîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60(H2)x, èìåþùèõ

ðàçíóþ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì: êðèâàÿ 1 –

÷èñòûé ìîíîêðèñòàëë [15], êðèâûå 2 è 3 îòâå÷àþò âðå-

ìåíàì íàñûùåíèÿ ïîðÿäêà 80 è 900 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìåòèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ äàííûõ êðèñòàëëîâ:

– ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìèêðîòâåðäîñòü

ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì, è

ïîñëå íàñûùåíèÿ â òå÷åíèå 900 ÷ îíà óâåëè÷èëàñü

â 4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäîñòüþ ÷èñòîãî ìîíî-

êðèñòàëëà;

– íà çàâèñèìîñòè HV(T) ÷èñòîãî Ñ60 îò÷åòëèâî ôèê-

ñèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîîáðàçíàÿ îñîáåííîñòü ïðè ôàçî-

âîì ïåðåõîäå ÃÖÊ�ÏÊ (Ò = 260 Ê), ãäå óâåëè÷åíèå

HV â ÏÊ ôàçå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30–50 % îò âåëè÷è-

íû ìèêðîòâåðäîñòè â ÃÖÊ ôàçå. Îäíàêî êàðòèíà ðåçêî

ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå àáñîðáöèè âîäîðîäà: ñòóïåíüêà èñ-

÷åçàåò, è äëÿ ñëàáî íàñûùåííûõ îáðàçöîâ îòìå÷àåòñÿ
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Ë.Ñ. Ôîìåíêî è äð.



ëèøü èçëîì íà çàâèñèìîñòè HV(Ò) ïðè òåìïåðàòóðå ~

230 Ê, à äëÿ ìàêñèìàëüíî íàñûùåííûõ îáðàçöîâ èñ÷å-

çàåò äàæå ýòà îñîáåííîñòü, è çàâèñèìîñòü HV(Ò) ïðè-

îáðåòàåò ëèíåéíûé õàðàêòåð âî âñåé èçó÷åííîé îáëàñ-

òè òåìïåðàòóð.

Ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðà ðåøåòêè à(Ò) ìîíîêðèñòàëëîâ Ñ60(H2)x òàêæå

âûÿâëåíû êîððåëèðóþùèå ñ HV(Ò) îñîáåííîñòè

(ðèñ. 4). Â íàñûùåííûõ âîäîðîäîì îáðàçöàõ (âðåìÿ

íàñûùåíèÿ 80 ÷) ôàçîâûé ïåðåõîä ÃÖÊ�ÏÊ ñèëüíî

ðàçìûâàåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå, ñêà÷îê ïàðàìåòðà à,

èìåþùèé ìåñòî â ñëó÷àå ÷èñòîãî ôóëëåðèòà, îòñóòñò-

âóåò, ïîýòîìó òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ìîæíî óñëîâíî

îïðåäåëèòü òîëüêî ïî òî÷êå ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòè

à(Ò). Äëÿ äàííîãî îáðàçöà òî÷êà ïåðåãèáà (~ 200 Ê)

íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà èçëîìà íà çàâèñèìîñòè HV(T)

(ðèñ. 3) â óìåðåííî íàñûùåííîì âîäîðîäîì êðèñòàëëå

ôóëëåðèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àáñîðáöèè âîäîðîäà â ïîâåäå-

íèè ìèêðîòâåðäîñòè è ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëîâ ôóëëåðèòà íàáëþäàåòñÿ êà-

÷åñòâåííîå ñîãëàñèå. Ïî ìåðå íàñûùåíèÿ çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí HV è a ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò, à èõ òåìïå-

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè HV(T) è a(T) â îáëàñòè òåìïå-

ðàòóðû ÃÖÊ®ÏÊ ïåðåõîäà ñãëàæèâàþòñÿ.

2.4. Âëèÿíèå àáñîðáöèè âîäîðîäà íà äåôåêòíóþ

ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ ôóëëåðèòà Ñ60

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè êðèñòàëëà Ñ60 ïðè

àáñîðáöèè Í2 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ âîäîðîäà

èäåò ñ ïîâåðõíîñòè, òî âãëóáü îáðàçöà åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè Í2 è

ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò çíà÷èòåëü-

íûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì

ñëîå, è ïîä èõ äåéñòâèåì çäåñü îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî

ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, íî è òðåùèíû. Ïðîöåññû ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ èäóò òåì áûñòðåå è

ìàñøòàáíåå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íàñûùåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5

ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà êðèñòàëëà ïîñëå íàñû-

ùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C è äàâëåíèè 30 àòì â òå-

÷åíèå 50 ÷.

Êàê èçâåñòíî, òåîðåòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà ñäâèã

â èäåàëüíîé ðåøåòêå äîñòèãàåòñÿ ïðè óïðóãîé äåôîð-

ìàöèè ïîðÿäêà � � 0,03. Â ðåàëüíîì êðèñòàëëå ôóëëå-

ðèòà ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå íàñòóïàåò ïðè íàïðÿæåíè-

ÿõ ~ 5·10–4G (G — ìîäóëü ñäâèãà) [8]. Îòíîñèòåëüíîå

Êèíåòèêà àáñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäîðîäà â ìîíîêðèñòàëëàõ ôóëëåðèòà
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè êðè-

ñòàëëîâ ÷èñòîãî Ñ60 è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ñ60(Í2)x ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè íàñûùåíèÿ â àòìîñôåðå âî-

äîðîäà ïðè äàâëåíèè ð =30 àòì è òåìïåðàòóðå Ò = 250 °C:

ìîíîêðèñòàëë ÷èñòîãî Ñ60 (�); ìîíîêðèñòàëë ïîñëå íàñû-

ùåíèÿ â òå÷åíèå 80 ÷ (�); ìîíîêðèñòàëë ïîñëå íàñûùåíèÿ

â òå÷åíèå 900 ÷ (�). Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû ÷åðåç

òî÷êè ñ ìèíèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåøåòêè

êðèñòàëëîâ: ÷èñòîãî ôóëëåðèòà Ñ60 (�); òâåðäîãî ðàñòâî-

ðà Ñ60(Í2)x ïîñëå íàñûùåíèÿ â àòìîñôåðå âîäîðîäà ïðè äàâ-

ëåíèè ð = 30 àòì è òåìïåðàòóðå 250 °C â òå÷åíèå 80 ÷ (�).



óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïðè àáñîðáöèè âîäî-

ðîäà �à/a � � � 2�10–3 ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ñòûêå

îáëàñòåé ÷èñòîãî Ñ60 è íàñûùåííîãî âîäîðîäîì

Ñ60(Í2)x âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïîðÿäêà 10–3G, ÷òî

âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèé è ðàç-

âèòèÿ ñêîëüæåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ è òåìïå-

ðàòóðàõ íàñûùåíèÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò

èìåòü è áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå äàæå

ïðåäåë òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (äåôîðìàöèè � �

� 0,1), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâëåíèå ìèêðîòðå-

ùèí è ðàçðóøåíèå îáðàçöà.

Óïðî÷íåíèå ôóëëåðèòà ïðè èíòåðêàëÿöèè âîäîðî-

äà, ïðîÿâëÿþùååñÿ â óâåëè÷åíèè ìèêðîòâåðäîñòè,

èìååò, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëüêî ïðè÷èí. Ýòè ïðè÷èíû

ñâÿçàíû êàê ñ íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì ìîëåêóë

Í2 íà ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðåøåòêå

Ñ60, òàê è ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ áîëåå

ñëîæíûõ ðåøåòî÷íûõ äåôåêòîâ. Ïðåæäå âñåãî ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî îáóñëîâëåííîå ïðèìåñÿìè èçìå-

íåíèå ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî

ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì ìîäóëåé óïðóãîñòè êðè-

ñòàëëà è âìåñòå ñ íèìè âåëè÷èíû HV, êîòîðàÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíà íåêîòîðîìó ýôôåêòèâíîìó ìîäóëþ óïðó-

ãîñòè [16]. Ïîñêîëüêó òâåðäîñòü ðàñòâîðîâ Ñ60(Í2)x,

òàê æå êàê è Ñ60(Õå)x [6], çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

òâåðäîñòü ÷èñòîãî Ñ60, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èíòåð-

êàëÿöèÿ âîäîðîäà è êñåíîíà äîëæíà ïðèâåñòè ê óâåëè-

÷åíèþ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ôóëëåðèòà. Çäåñü óìå-

ñòíî óïîìÿíóòü ðàáîòó [17], â êîòîðîé ìåòîäîì

íàíîèíäåíòèðîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî îáðàòèìîå

óâåëè÷åíèå ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà êàê ìîäóëÿ Þíãà,

òàê è ìèêðîòâåðäîñòè êðèñòàëëà Ñ60 ïðè èíòåðêàëÿ-

öèè àðãîíà.

Ïðè÷èíîé óïðî÷íåíèÿ ìîæåò òàêæå ÿâëÿòüñÿ óâå-

ëè÷åíèå ñèë òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé, äâèæåíèå êîòî-

ðûõ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå îòïå÷àòêà èíäåíòîðà.

Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ïðè èíòåðêàëè-

ðîâàíèè Í2 ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïîâû-

øåíèþ áàðüåðîâ Ïàéåðëñà äëÿ äèñëîêàöèé. Âî-âòî-

ðûõ, â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ âíåäðåíèÿ ñ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé ñóùåñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð

ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ äèñëîêàöèé, êîòîðûìè

ÿâëÿþòñÿ êàê îòäåëüíûå ïðèìåñíûå ìîëåêóëû (Í2 â

îêòàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ), òàê è ïðèìåñíûå êîìïëåê-

ñû (îáëàñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà) [12,18]. È, íàêîíåö,

ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé â îáëàñòè îòïå÷àòêà èíäåí-

òîðà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîíèæàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò

â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ ôóëëåðèòà âîäîðîäîì â ðåçóëü-

òàòå ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â çîíå ìàê-

ñèìàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Äëÿ

îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòà ñèëüíîãî óïðî÷-

íåíèÿ êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà Ñ60(Í2)x òðå-

áóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,

óïðóãèõ ñâîéñòâ è äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ýòèõ êðè-

ñòàëëîâ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè èíòåðêàëÿöèè

íà îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìèêðî-

òâåðäîñòè è ïàðàìåòðà ðåøåòêè â îáëàñòè îðèåíòàöè-

îííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÃÖÊ�ÏÊ. Ïî-âèäèìîìó,

âíåäðåíèå âîäîðîäà (òàê æå, êàê è Õå [6]) ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà îñîáåííîñòè äèñëîêàöèîííî-îðèåíòàöè-

îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëàõ ôóëëåðèòà [19],

è ýòèì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè HV(T) â

îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Â çàêëþ÷åíèå íåáîëüøîé êîììåíòàðèé ïî ïîâîäó

îöåíîê ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè âî-

äîðîäà â êðèñòàëëå ôóëëåðèòà Ñ60. Ïîëó÷åííóþ íàìè

âåëè÷èíó Å � 0,52 ýÂ ñðàâíèì ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòå-

ðàòóðå çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè àòî-

ìîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ â ïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ Ñ60:

Ne — Å � 0,12 ýÂ [11], He — Å1 � 0,12 ýÂ (çíà÷åíèå Å1

ïðèíÿòî ðàâíûì Å äëÿ íåîíà) è Å2 � 0,4 ýÂ [9] (â [9]

ïîëó÷åíà îöåíêà ðàçíîñòè (Å2 – Å1)). Îòìåòèì, ÷òî â

ðàáîòå [9] ïðîöåññ íàñûùåíèÿ ãåëèåì ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê äâóõñòàäèéíûé, â êîòîðîì ïåðâàÿ (áûñòðàÿ)

ñòàäèÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî îòâå÷àåò çàïîëíåíèþ îêòà-

ýäðè÷åñêèõ ïóñòîò è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì çíà-

÷åíèåì ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè Å1, à âòîðàÿ

(ìåäëåííàÿ) ñòàäèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ çàïîëíåíèåì òåòðà-

ýäðè÷åñêèõ ïóñòîò ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì ýíåð-

ãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè Å2. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè, ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, áëèçêà ê Å2 è ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü îáúåì-

íóþ äèôôóçèþ ìîëåêóë âîäîðîäà â ðåøåòêå ôóëëåðè-

òà Ñ60, îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî

èçó÷åíèÿ.
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Ë.Ñ. Ôîìåíêî è äð.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëà Ñ60(Í2)x íà ãàáè-

òóñíîé ïëîñêîñòè (111) ïîñëå íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì ïðè

äàâëåíèè ð = 30 àòì è òåìïåðàòóðå 350 °C â òå÷åíèå 50 ÷.

Âèäíà áîëüøàÿ òðåùèíà, èäóùàÿ ÷åðåç âåñü êàäð (òåìíàÿ

ïîëîñà), è ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìàì òèïà

{111}<110>.



Âûâîäû

1. Àáñîðáöèÿ âîäîðîäà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ è äàâëåíèÿõ â ìîíîêðèñòàëëàõ ôóëëåðèòà îïè-

ñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé îò

âðåìåíè íàñûùåíèÿ ñ îäíèì çíà÷åíèåì õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîãî âðåìåíè, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è

õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ îáúåìíîé äèôôóçèè ìîëåêóë

âîäîðîäà.

2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè èíòåð-

êàëèðîâàííîãî îáðàçöà Ñ60(Í2)x îò âðåìåíè âûäåðæ-

êè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðû âîçäóõà ìî-

æåò áûòü îïèñàíà ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ

ôóíêöèé ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âðåìåíàìè.

Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì äâóõ ïðîöåññîâ: äå-

ñîðáöèåé âîäîðîäà èç îáðàçöà, ÷òî âûçûâàåò ïàäåíèå

ìèêðîòâåðäîñòè, è âñòðå÷íîé àáñîðáöèåé ÷àñòèö èç

îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óïðî÷íå-

íèåì.

3. Ïîãëîùåíèå âîäîðîäà ìîíîêðèñòàëëîì Ñ60 ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè â ÃÖÊ ôàçå äî 0,2 %, óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäî-

ñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â 4 ðàçà. Ïðîèñõîäèò

òàêæå èçìåíåíèå äåôåêòíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, èí-

òåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ñêîëüæåíèå â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå, ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, à ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ

íàñûùåíèÿ îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ.

4. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà Ñ60(Í2)x ñîõðàíÿþòñÿ è â îáëàñòè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóð 77–300 Ê. Òàêîå óïðî÷íåíèå ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (óâåëè÷åíèåì ìîäóëåé óïðóãîñòè),

îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå èíòåðêàëÿöèè âîäîðîäà øè-

ðîêîãî ñïåêòðà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ äëÿ äâèæå-

íèÿ äèñëîêàöèé, óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé

ëåñà (ñâîåîáðàçíîå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå)

âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â îá-

ëàñòÿõ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-

öèè ìîëåêóë Í2.

5. Èíòåðêàëÿöèÿ âîäîðîäà âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìèêðîòâåð-

äîñòè è ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â îáëàñ-

òè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÃÖÊ�ÏÊ. Òåìïåðàòóðà ïåðåõî-

äà ïîíèæàåòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ, à

ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ðàñòÿíóòûì ïî òåìïåðàòó-

ðå. Äàííûå ïî çàâèñèìîñòè HV(T) ñâèäåòåëüñòâóþò î

çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè õàðàêòåðà äèñëîêàöèîí-

íî-îðèåíòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëå

Ñ60(Í2)x ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ôóëëåðèòîì Ñ60.

Èññëåäîâàíèÿ ñ óêðàèíñêîé ñòîðîíû ÷àñòè÷íî

ôèíàíñèðîâàëèñü â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî óêðàèíñêî-

àâñòðèéñêîãî ïðîåêòà (äîãîâîð ÌÎÍ Óêðàèíû

M/140–2007) è â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÍÀÍ Óêðàèíû

«Íàíîñòðóêòóðíûå ñèñòåìû, íàíîìàòåðèàëû, íàíî-

òåõíîëîãèè» (äîãîâîð 20/07-Í). Àâòîðû âûðàæàþò
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Hydrogen absorption and desorption kinetics in

single crystals of fullerite C60. Low-temperature

micromechanical and structural characteristics

of the solid solution C60(H2)
x

L.S. Fomenko, S.V. Lubenets, V.D. Natsik,

Yu.E. Stetsenko, K.A. Yagotintsev,

M.A. Strzhemechny, A.I. Prokhvatilov,

Yu.A. Osipyan, A.N. Izotov, and N.S. Sidorov

The room temperature values of microhardness

HV and the lattice parameter a of C60 single crys-

tals have been measured as a function of the hydro-
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gen saturation time t at several saturation tempera-

tures (250, 300, and 350 °C) and a fixed hydrogen

pressure of 30 bar. Based on the measurements of

both HV and a the hydrogen absorption kinetics can

be described by a simple exponential law with a

single temperature-dependent characteristic time.

In highly saturated samples the microhardness grew

four-fold, while the lattice parameter increased by

0.2 % compared to the pristine C60 crystal. The

temperature dependence of the microhardness HV

and the lattice parameter a of the C60(H2)x crystal

was studied within the temperature range 77–300 K.

Penetration of hydrogen considerably lowers the

fcc-sc phase transition point, the transition becom-

ing strongly extended in temperature. The depend-

ence of the microhardness on the time of exposure

to atmospheric air can be described by a sum of two

exponential laws with appreciably different charac-

teristic times. Such a kinetics is supposedly con-

trolled by two processes, namely, the hydrogen de-

sorption from the sample, which entails a decrease

in microhardness and a simultaneous penetration

into the sample of gas impurities from the ambient

air, which is accompanied by a hardening. The ef-

fect of H2 molecules on the character of the mo-

lecular interaction in fullerite C60 and the inter-

calation-related processes of dislocation glid and

microfracture are discussed.

PACS: 81.05.Tp Fullerenes and related materials;
62.20.Qp Tribology and hardness;
81.40.Cd Solid solution hardening, preci-
pitation hardening, and dispersion harden-
ing; aging.

Keywords: microhardness, lattice parameter, fulle-

rite C60, dislocation gliding, microfractures.
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