
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 5, ñ. 568–571

Àíîìàëüíûé äèàìàãíåòèçì â ñïëàâàõ

àëþìèíèé–ëèòèé

Â.À. Äåñíåíêî, Ñ.Í. Äîëÿ, Í.Â. Èñàåâ, È.Â. Ñâå÷êàðåâ, À.Â. Ôåäîð÷åíêî

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû
ïð. Ëåíèíà, 47, ã. Õàðüêîâ, 61103, Óêðàèíà

E-mail: svechkarev@ilt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 íîÿáðÿ 2003 ã.

Â îáëàñòè ðàâíîâåñíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ëèòèÿ â àëþìèíèè îáíàðóæåí àíîìàëüíûé íèçêî-
òåìïåðàòóðíûé ïèê äèàìàãíåòèçìà, âûçâàííûé íàëè÷èåì íåïîñðåäñòâåííî ïîä óðîâíåì Ôåðìè
àëþìèíèÿ ãðàíè÷íîé òî÷êè íà ëèíèè âûðîæäåíèÿ çîí. Ïîëîæåíèå è ñòðóêòóðà ïèêà â ôóíêöèè
ñðåäíåé âàëåíòíîñòè àíàëîãè÷íû èññëåäîâàííûì ðàíåå â ñòàðåþùèõ ñèñòåìàõ Al–Mg, Al–Zn ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêå. Îöåíåíà âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìå-
ñè ëèòèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè óïîìÿíóòîé òî÷êè âûðîæäåíèÿ è óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ
ñâÿçü ýòîãî ïàðàìåòðà ñ ïðèìåñíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ.

Â îáëàñò³ ð³âíîâàæíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ë³ò³þ â àëþì³í³¿ âèÿâëåíî àíîìàëüíèé íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíèé ï³ê ä³àìàãíåòèçìó, ÿêèé âèêëèêàíî íàÿâí³ñòþ áåçïîñåðåäíüî ï³ä ð³âíåì Ôåðì³
àëþì³í³þ ãðàíè÷íî¿ òî÷êè íà ë³í³¿ âèðîäæåííÿ çîí. Ïîëîæåííÿ ³ ñòðóêòóðà ï³êó ó ôóíêö³¿
ñåðåäíüî¿ âàëåíòíîñò³ àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåíèì ðàí³øå â ñòàð³þ÷èõ ñèñòåìàõ Al–Mg, Al–Zn ïðè
â³äïîâ³äí³é òåðìîîáðîáö³. Îö³íåíî âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà äîì³øö³
ë³ò³þ äëÿ ñòàí³â ïîáëèçó çãàäàíî¿ òî÷êè âèðîäæåííÿ òà âñòàíîâëåíî ë³í³éíèé çâ’ÿçîê öüîãî ïà-
ðàìåòðà ç äîì³øêîâèì åëåêòðîîïîðîì ó ñïëàâàõ àëþì³í³þ.

PACS: 75.20.En, 71.20.–b, 72.10.Fk

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â ñèñòåìàõ ïðîñòûõ ìåòàëëîâ sp-òèïà, ê êîòîðûì
ïðèíàäëåæèò àëþìèíèé, îðáèòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòî ñëóæèò ïî-
ëåçíûì èíñòðóìåíòîì äèàãíîñòèêè ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà òåðìè÷å-
ñêèõ âîçáóæäåíèé èëè íåóïîðÿäî÷åííîñòè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè íåëüçÿ ïðèìåíèòü êâàíòîâûå îñ-
öèëëÿöèîííûå èëè ðåçîíàíñíûå ìåòîäû [1]. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íåðåãóëÿðíîå ïîâåäåíèå îðáè-
òàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè òî÷åê ýëåêò-
ðîííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ [2],
âûçâàííûõ ñîâïàäåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè ñ êðèòè÷å-
ñêèìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ïðè êîòî-
ðûõ ìåíÿåòñÿ òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òàê, â
àëþìèíèè ÷óòü íèæå óðîâíÿ Ôåðìè EF èìååòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ñ ýêñòðåìàëüíîé
ýíåðãèåé Ec íà ëèíèè âûðîæäåíèÿ çîí [3]. Ïðè÷åì
äëÿ ãðàíè÷íîé òî÷êè âûðîæäåíèÿ òàêîãî òèïà ýëåê-
òðîííûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä ïðè EF = Ec è
T H, � 0, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [3,4],

ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ îðáèòàëüíîãî äèà-
ìàãíåòèçìà çà ñ÷åò ìåæçîííîãî âêëàäà.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïèê àíîìàëüíîãî äèàìàãíåòèç-
ìà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëñÿ â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ ñ
àêöåïòîðíûìè ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ Mg è Zn [3,5]
ïðè ñðåäíåé âàëåíòíîñòè ñïëàâà z, ðàâíîé êðèòè÷å-
ñêîé âåëè÷èíå zc = 2,945, â âèäå ñãëàæåííîãî ðàñ-
ñåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ ãëóáîêîãî íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïðîâàëà íà ôîíå çíà÷èòåëüíîãî
ïàðàìàãíåòèçìà ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ýòîé îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòè äàí â ðàáîòå [3] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåî-
ðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îðáèòàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
äëÿ âûðîæäåííûõ çîí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåóïî-
ðÿäî÷åííûå òâåðäûå ðàñòâîðû Mg è Zn â àëþìèíèè
îäíîðîäíû.

Ê ñîæàëåíèþ, ïî÷òè ó âñåõ áèíàðíûõ ñèñòåì
àëþìèíèÿ êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè, îò-
âå÷àþùàÿ ñðåäíåé âàëåíòíîñòè zc, åñëè è ïîïàäàåò â
îáëàñòü ðàñòâîðèìîñòè, òî ïðè äîâîëüíî âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ [6]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ
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òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñïëàâàõ àëþ-
ìèíèÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåòñÿ ñïå-
öèàëüíàÿ òåðìîîáðàáîòêà, ðåæèìû êîòîðîé ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ýòèõ
ñïëàâîâ [7]. Òàêèì îáðàçîì, âîñïðèèì÷èâîñòü ìî-
æåò ïîïîëíèòü àðñåíàë ñðåäñòâ äëÿ àíàëèçà ìåõà-
íèçìîâ è êèíåòèêè ñîïóòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû íàäåæíûå äàííûå î
ïîâåäåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè äèàìàãíèòíîé
àíîìàëèè â ñèñòåìå ñòàáèëüíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
àëþìèíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ïðèíÿòü çà ýòàëîí, óáå-
äèòüñÿ â åãî ñîîòâåòñòâèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è
îöåíèòü ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè èññëåäîâàííûõ ðàíåå
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ Mg è Zn. Â êà÷åñòâå êàíäèäàòà
íà ðîëü ðåïåðíîé ñèñòåìû â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
âûáðàíû ñïëàâû çàìåùåíèÿ àëþìèíèÿ ñ ëèòèåì.
Îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé ñèñòåìîé, ãäå ðàññìàò-
ðèâàåìûé òîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä ìîæåò îêàçàòüñÿ
â îáëàñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ñòàáèëüíûõ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå [6,8], õîòÿ âûâîäû íåêîòîðûõ
ðàáîò ïðîòèâîðå÷àò òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþ [6,9].

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Ñëèòêè øåñòè ñïëàâîâ Al–Li ñ ñîäåðæàíèåì
x( )Li � 2; 2,8; 3,8; 4,4; 7,4 è 10,7 àò.% áûëè âûïëàâ-
ëåíû èç âûñîêî÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ: Al–5N, Li–4N.
Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ñ ëèíåéíûìè ðàçìå-
ðàìè �3 ìì âûðåçàëè èç ñëèòêîâ ýëåêòðîèñêðîâûì
ìåòîäîì, äåôîðìèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü óäàëÿëè õè-
ìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Îáðàçöû ïîäâåðãàëè ãîìîãåíè-
çèðóþùåìó îòæèãó â àòìîñôåðå ãåëèÿ â òå÷åíèå �5 ÷à-
ñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 530 �Ñ è áûñòðîé çàêàëêå â âîäå.
Ïîñëå èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåêîòî-
ðûå îáðàçöû ñòàðèëèñü îêîëî 3 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 200 �Ñ, çàòåì ìåäëåííî îõëàæäàëèñü ñî ñêîðîñòüþ
�10 �Ñ/÷ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, è ïðîöåäóðà èç-
ìåðåíèé ïîâòîðÿëàñü.

Âîñïðèèì÷èâîñòü ñïëàâîâ èçìåðÿëè êâàíòîâûì
ìàãíèòîìåòðîì â ïîñòîÿííîì ïîëå 200 Ý ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5·10–9 ýìå/ã. Îáðàçöû ïîìå-
ùàëè â ìåäíóþ êàìåðó â øàõòå àíòèêðèîñòàòà è
îõëàæäàëè ïóòåì äîçèðîâàííîé ïîäà÷è õîëîäíîãî ãàçî-
îáðàçíîãî ãåëèÿ â àíòèêðèîñòàò ÷åðåç óïðàâëÿåìûé âåí-
òèëü. Âìåñòå ñ ðåçèñòèâíûì íàãðåâàòåëåì íà âåðõíåé
÷àñòè êàìåðû ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿëà ðåãóëèðîâàòü ñêî-
ðîñòü çàõîëàæèâàíèÿ îáðàçöà (îáû÷íî 0,1–0,5 Ê/ìèí)
è äîëãîâðåìåííî ïîääåðæèâàòü åãî òåìïåðàòóðó â èí-
òåðâàëå 4,2–250 Ê ñ òî÷íîñòüþ �0,3 Ê.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ Al–Li
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ âáëèçè ýêñòðåìóìà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà 78 Ê âûáðàíà äëÿ âîç-
ìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ àíàëîãè÷íûìè
äàííûìè äëÿ ñïëàâîâ Al–Mg [3], Al–Zn [5], êîòî-
ðûå òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïî òîé æå ïðè÷èíå
íà ðèñ. 2 äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçóþòñÿ ìî-
ëÿðíûå åäèíèöû, èç èçìåðåííîé âåëè÷èíû âû÷òåí
èîííûé äèàìàãíåòèçì [10], êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé
âûðàæåíà ÷åðåç ñðåäíþþ âàëåíòíîñòü ñïëàâîâ, êîí-
öåíòðàöèÿì x(Li) = 2; 2,8; 3,8 è 4,4 àò.% ñîîòâåòñò-
âóþò âàëåíòíîñòè z(Al) = 2,96; 2,944; 2,924 è 2,912.

Äî êîíöåíòðàöèè ïî êðàéíåé ìåðå 4,4 àò.% Li
( )z zc� âîñïðèèì÷èâîñòü çàêàëåííûõ è ñîñòàðåí-
íûõ îáðàçöîâ ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé. Çàìåòíîå âëèÿíèå ñòàðåíèÿ îáíàðóæèâàþò
òîëüêî îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèÿìè x � 7 àò.% Li
( , )z � 2 86 (ðèñ. 1). Ïîÿâëåíèå àíàëîãè÷íûõ ðàçëè-
÷èé â âîñïðèèì÷èâîñòè çàêàëåííûõ è ñîñòàðåííûõ
ñïëàâîâ íàáëþäàëè ðàíåå â ñèñòåìå Al–Cu [7] ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ðàñòâîðèìîñòè (< 2 àò.%
Cu, ãäå ñðåäíÿÿ âàëåíòíîñòü åùå äàëåêà îò êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ zc). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåë ðàñòâî-
ðèìîñòè Li â Al ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âûÿâ-
ëÿåìûé ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì, íàõîäèòñÿ â
èíòåðâàëå îò 4,4 äî 7,4 àò.%, â ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåí-
íûì â [8] çíà÷åíèåì �5 àò.% Li. Ïèê äèàìàãíåòèçìà
â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ ñ ëèòèåì ïîïàäàåò â îáëàñòü
ñòàáèëüíûõ îäíîðîäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è íà-
áëþäàåòñÿ ïðè òîé æå ñðåäíåé âàëåíòíîñòè zc, ÷òî è
â ñèñòåìàõ Al–Mg, Al–Zn. Àìïëèòóäà ïèêà ïî÷òè
ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â ñïëàâàõ ñ ìàãíèåì è çíà÷è-
òåëüíî óñòóïàåò àìïëèòóäå â ñïëàâàõ ñ öèíêîì, õîòÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè ïèêà òðåáóåòñÿ âäâîå ìåíüøå
ïðèìåñè ëèòèÿ.

Àíîìàëüíûé äèàìàãíåòèçì â ñïëàâàõ àëþìèíèé–ëèòèé
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ñïëàâîâ Al–Li ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ
(â àò.%). Ïóñòûå (�) è çà÷åðíåííûå (�) êâàäðàòû
îòíîñÿòñÿ ê çàêàëåííûì è ñîñòàðåííûì îáðàçöàì
ñîîòâåòñòâåííî.



Àíàëèç àíîìàëüíîãî äèàìàãíåòèçìà

Ïðè àíàëèçå ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü èçëîæåííûå â ðàáîòå
[3] ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå íåðåãóëÿðíîãî ïîâåäå-
íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ àëþìèíèÿ
è ðàññ÷èòàííóþ òàì çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè
îò óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �(	). Êàê óæå
óïîìèíàëîñü, îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ïðîèñõî-
æäåíèè ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ Al ãðàíè÷íîé òî÷êè
íà ëèíèè âûðîæäåíèÿ çîí, ðàñïîëîæåííîé íà
� 13 ìÐèäá ïîä óðîâíåì Ôåðìè [3,11]. Ìàñøòàá
ýòîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì
âñåõ äðóãèõ íåðåãóëÿðíûõ âêëàäîâ â âîñïðèèì÷è-
âîñòü [3]. Ïðè ðàñ÷åòå îðáèòàëüíîé àíîìàëèè â [3]
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôðàãìåíò ýëåêòðîííîãî ñïåê-
òðà Al âáëèçè àêòóàëüíîé òî÷êè ìîæåò áûòü óäîâëå-
òâîðèòåëüíî ïðåäñòàâëåí äâóçîííûì kp-ãàìèëüòî-
íèàíîì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñò-
íûå ôóðüå-êîìïîíåíòû ïñåâäîïîòåíöèàëà. Òåîðèÿ

îðáèòàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [12] áûëà àäàïòèðî-
âàíà äëÿ íåñòàíäàðòíîé ôîðìû ïîëó÷åííîãî
ãàìèëüòîíèàíà, è ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîä-
ãîíêîé âåëè÷èíû ôîíîâîãî âêëàäà è ïàðàìåòðà ðàñ-
ñåÿíèÿ 
 îïèñàíû êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ Al–Zn è
Al–Mg âáëèçè àíîìàëèè. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå óðîâ-
íÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (èëè óðîâíÿ Ôåðìè) â
ñïëàâàõ âû÷èñëÿëè ïî âåëè÷èíå zc ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé àëþìèíèÿ èç
ðàáîòû [11], à ðàññåÿíèå èìèòèðîâàëè ââåäåíèåì
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò
êîíöåíòðàöèè.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñèñòåìå
Al–Li, ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì äëÿ ñïëàâîâ
Al–Mg, Al–Zn (ðèñ. 2) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âû-
áðàííûå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè äëÿ äâóõ ïîñëåä-
íèõ ñèñòåì, ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èâàþò äîñòà-
òî÷íóþ îäíîðîäíîñòü ýòèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è
ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
ñïëàâîâ âáëèçè ïèêà ðàçíèò ëèøü èíäèâèäóàëü-
íîñòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
ïðèìåñÿõ 
, ïðè òîì, ÷òî ïîëîæåíèå ãðàíè÷íîé òî÷-
êè âûðîæäåíèÿ çîí îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè
÷èñòîãî àëþìèíèÿ â ýòèõ ñïëàâàõ ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâî, Ec – EF(Al) = (–11 � 2) ìÐèäá. Òàêàÿ âåëè-
÷èíà ñëåäóåò èç êîíöåíòðàöèîííîãî ïîëîæåíèÿ
ïèêà zc � 2,945 ïðè ó÷åòå åãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî èñòèííîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè èç-çà ðàç-
ìûòèÿ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ T è 
 [3]. Îíà íàõî-
äèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ óïîìÿíóòîé âûøå
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé –13 ìÐèäá.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ �(z)
äëÿ ñïëàâîâ Al–Li ïîëó÷åíà ïóòåì ðàçìûòèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè �(	) èç ðàáîòû [3] ëîðåí-
öèàíîì, â êîòîðîì ïàðàìåòð óøèðåíèÿ óðîâíåé
èç-çà ðàññåÿíèÿ d /dx
 � (160 � 20) Ê/àò.% Li ïî-
äîáðàí íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûì ôîíîâûì âêëàäîì äëÿ
íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ èçìåðåííîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòüþ. Ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ
ìîæíî îöåíèòü íåïîñðåäñòâåííî â òåðìèíàõ ýôôåê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû ïî ðàçíèöå àìïëèòóä äèàìàã-
íèòíîãî ïèêà â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ ñïëàâîâ,
èñïîëüçóÿ äëÿ êàëèáðîâêè òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè àìïëèòóä íà ðèñ. 1 è â öèòèðîâàííûõ ðàáî-
òàõ [3,5]. Âìåñòå ñ ïðèâåäåííûìè â [3] àáñîëþòíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ d /dx
 äëÿ
Mg (70 Ê/aò.%) è Zn (45 Ê/aò.%) ýòà ïðîöåäóðà
äàåò äëÿ ïðèìåñåé ëèòèÿ â Al îòíîøåíèå d /dx
 (Li):
d /dx
 (Mg) � 1,8:1 è d /dx
 = (120 � 20) Ê/àò.%.
Îæèäàåìàÿ ïðè ýòîì ïàðàìåòðå òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè â ýêñòðåìóìå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (îáðàçåö 2,8 àò.%Li íà ðèñ. 1).
Ïðèìåì äëÿ îöåíêè ñðåäíåå çíà÷åíèå d /dx
 � 140
Ê/aò.% ëèòèÿ, èìåÿ â âèäó ïðèáëèæåííîñòü îáîèõ
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû. Òàê, íà êðàþ
çàâèñèìîñòè �(x) îáëàñòü óñðåäíåíèÿ âîñïðèèì÷è-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ñ Li (O), Mg (+) [3] è Zn (�)
[5] ïðè Ò = 78 Ê îò âåëè÷èíû ñðåäíåé âàëåíòíîñòè z.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ Al–Li ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ (ñì.
òåêñò). Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ñâÿçü ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ

 íà ïðèìåñÿõ ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì ñïëàâîâ � [8].



âîñòè ïî ýíåðãèè ïðè ïîëó÷åííîì çíà÷åíèè 
 âûõî-
äèò çà ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè äâóçîííîé ìîäåëè
[3], åñòü íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â îöåíêå ïàðàìåòðà
ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîðåíöèàíà è ýôôåê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû [3], à â ðàñ÷åòå �( )T ñïëàâîâ
èãíîðèðóåòñÿ íåèçâåñòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 	. Óñòðàíå-
íèå ýòèõ, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòà, íåïðèíöèïèàëü-
íûõ äåôåêòîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñëîæíåíèé
ðàñ÷åòà, êîòîðûå íà äàííîì ýòàïå íå îïðàâäàííû.

Íà âñòàâêå íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü çíà÷åíèé

 â îáñóæäàåìûõ ñïëàâàõ ñ âëèÿíèåì òåõ æå ïðèìå-
ñåé íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèÿ � [8,13]. Îíà
îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé.
Íàèìåíüøåå ðàññåÿíèå âíîñèò, êàê íè ñòðàííî, öèíê,
à íå ìàãíèé — ñîñåä àëþìèíèÿ â ðÿäó ïåðèîäè÷å-
ñêîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ïðî-
öåññàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ àíîìà-
ëèþ âîñïðèèì÷èâîñòè, íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî
ëîêàëèçîâàíû â k-ïðîñòðàíñòâå âáëèçè îñîáîé òî÷êè,
ìîæíî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ è
ñâÿçàòü îòìå÷åííóþ ñòðàííîñòü âëèÿíèÿ ïðèìåñåé Zn
è Mg ñ ðàçëè÷èåì äåòàëåé ñòðóêòóðû èõ ïñåâäîïî-
òåíöèàëüíûõ ôîðìôàêòîðîâ [3].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî îáëàñòü
ðàñòâîðèìîñòè ëèòèÿ â àëþìèíèè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ìàãíèòíûì ñâîéñò-
âàì, ïðåâûøàåò 4,4 àò.% è âêëþ÷àåò ýëåêòðîííûé
òîïîëîãè÷åñêèé ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ ãðà-
íè÷íîé òî÷êîé ëèíèè âûðîæäåíèÿ çîí â ýëåêòðîí-
íîì ñïåêòðå Al. Âïåðâûå ðåàëèçîâàí ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïåðåõîäó ïèê àíîìàëüíîãî äèàìàãíåòèçìà â
ñòàáèëüíûõ îäíîðîäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Al. Ýòè
ðåïåðíûå äàííûå ïîäòâåðäèëè äîñòàòî÷íóþ íàäåæ-
íîñòü âèäà àíîìàëèè, íàáëþäåííîé â ñòàðåþùèõ
ñïëàâàõ Al–Zn, Al–Mg ïðè ñïåöèàëüíîé òåðìîîáðà-
áîòêå, è åå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Îï-
ðåäåëåíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
âáëèçè ãðàíè÷íîé òî÷êè íà ïðèìåñè ëèòèÿ è óñòà-
íîâëåí ôàêò ëèíåéíîé ñâÿçè ýòîãî ïàðàìåòðà ñ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì ñïëàâîâ. Îñíîâûâàÿñü íà
èìåþùèõñÿ äàííûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîñïðèèì-
÷èâîñòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýôôåêòîâ, âû-
çâàííûõ âëèÿíèåì íà âûðîæäåííûå ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñòàðåþùèõ

ñïëàâàõ àëþìèíèÿ, è óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå âðå-
ìåíà è ìåõàíèçìû òàêèõ ïðåâðàùåíèé.
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Anomalous diamagnetism in
aluminium–lithium alloys

V.A. Desnenko, S.N. Dolya, N.V. Isaev,
I.V. Svechkarev, and A.V. Fedorchenko

An anomalous low-temperature diamagnetic
peak caused by the presence of the borderpoint
on the band degeneracy line just below the
Fermi level of aluminium has been observed in
the equilibrium Li–Al solutions. The position
and the shape of the peak as a function of the
average valence are the same as those in the ear-
lier studied aging systems Al–Mg, Al–Zn sub-
jected to the corresponding heat treating. The
parameter of electron scattering by the lithium
impurity is estimated for the states in the vicin-
ity of the above point a linear relation is found
to exist between this parameter and impurity re-
sidual resistivity in aluminium alloys.

Àíîìàëüíûé äèàìàãíåòèçì â ñïëàâàõ àëþìèíèé–ëèòèé
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