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BBOJHASA YACTDH

B coorBeTcTBME € HOBOW TEXHOJOTHMYECKOW mIaTopMol aTOMHOU
sHepretukn Poccum B mnepBoit mosoBuHe XXI Beka Obliu  pa3zpaboTaHbI
Oenepanbubie  1eneBble nporpammbl  (PLII) nmo saepHbBIM 3SHEPreTUYECKUM
TEXHOJIOTHSIM HOBOTO IOKOJICHUS U SIAEPHBIM KOCMHUYECKHM TEXHOJOTHUSAM, B
OCHOBE KOTOPBIX JI€XKAT IIAHBI IO IPOEKTUPOBAHUIO U CTPOUTENBCTBY SIAECPHBIX
PEaKTOPOB Ha OBICTPHIX HEUTPOHAX C KUAKOMETAIIMYECKUMHU TETNIOHOCUTEIISIMHU.
HoBble siiepHbIe TEXHOJIOTUHU MPEANOJIAaraloT UCIOIb30BaTh IIEIIOYHBIE U TSKEIbIE
METaJIbl ¥ UX CIUIaBbl B KAUECTBE MEPCHEKTUBHBIX TEIJIOHOCHUTENEH sl OBICTPBIX
pEakTopoB. ITO, €CTECTBEHHO, OMNpPEAeNIeT XapakTep U LeJeco00pa3HOCTh
HKCIIEPUMEHTAJIBHBIX U PACUETHO-TEOPETUUECKUX HUCCIAEAOBAHUN TETIO(QU3NYECKUX
CBOWCTB NEPCIEKTUBHBIX KUJIKOMETAJUIMYECKUX TEIJIOHOCHUTENIEH, B YaCTHOCTH,
TEPMHUYECKUX CBOMCTB LIEJTOYHBIX METAUIOB U MX CIIJIABOB, B KOHACHCUPOBAHHOMU
U MapoBo# (azax Mpu TEXHUYECKU BAXKHBIX TEMIEPATYpax U JaBICHUSX.

PacrinaBel  HaTpuii—cBUHel] ¢  KoHueHTpauued g0 10 ar. % Pb
paccMaTpUBaIOTCS KaK MEPCIEKTUBHBIE TETUIOHOCUTENHN ISl AIEPHBIX PEAKTOPOB Ha
ObICTpBIX HelTpoHax [1, 2]. DTu crutaBbl 6oJsiee MokapoOe30MacHbl IO CPABHEHUIO C
YUCTBIM HaTpueMm. ABTOpPHI [2] ycTaHOBHWIJIM, YTO paciuiaBbl, coaepxkamnue 10 at. %
Pb, He Bo3roparoTcs Ha Bozayxe npu temneparypax 10 700°C, a criiaBbl ¢ MEHBIITUM
COJIEp’KaHMEM CBHHIA NEPECTAOT TOPETh MPU JOCTHKEHHHM 3TOW KOHLEHTPALIHH.
OnHako MHOTHE TEPMOAMHAMHUYECKNE U KMHETUYECKUE CBOMCTBA JKHUJIKON CHCTEMBI
Na—Pb mnpakrtuuecku HUKAK HE OTpakeHbl B CIPABOYHOW HAYYHO-TEXHUYECKOU
JUTEpPATypE, YTO 3aTPYIHSIET aHAIU3 MEPCIEKTUB MCIOJIb30BAaHMS 3TUX PACILIaBOB B
Ka4eCTBE OXJIAKIAIIINUX JKUAKOCTEHM. B dYacTHOCTM TepMUUYECKHE CBOWCTBA
pacIuiaBoB, OOTaThIX HATPUEM, PAHEE SKCIEPUMEHTAIBHO HCCIEIOBAINCH TOJBKO B
nByX pabotax [3, 4]. B pabore [3] Obuti UCCIE0BaHBI )KUAKWE CILIABBI, COACPIKAIIINE
5, 10 u 20 at. % Pb, a B pabGote [4] — pacmiaBsl ¢ coaepxkanueM 1,9 u 4 ar. % Pb.
Pe3ynpTaThl 3THX HCCIEIOBAHUM MO IUIOTHOCTH >KMJKOCTEH BOJIU3M JIMKBUAYCA
coriacyioTrcss B mpenenax 1 %, OJHAKO, pacXoXIeHus Mo KodpduuueHtam

TCILJIOBOI'O paCHIUPCHUA OOCTHUIAIOT 28 %. MC}KI[ TCM, HAIACKHBIC IOAaHHBIC IIO0
2
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TEIJIOBOMY  PACIIUPEHUIO TEIUIOHOCUTENIEH HEOOXOAUMBI ISl  MPOBEICHUS
TEIUIOTHIPABIMYECKOTO MOJCTUPOBAaHUS pabOThl pPEaKTOpPOB, a Takke s
MIPOTHO3UPOBAHUS TOCIEACTBUM aBapUHHBIX CUTYallMi, MPU KOTOPBIX OTBOJ TEIlia
W3  aKTUBHOM 30HBI TPOMCXOJIUT TOJIBKO 3a CUET EeCTeCTBEHHOW KOHBEKIIUU
TETJTIOHOCUTES.

B cBsi3u ¢ BBIIIECKa3aHHBIM YKCIIEPUMEHTAIBHBIE UCCIICIOBAHUS TIJIOTHOCTH U
TEPMUUYECKOTO pPACIIUPEHUsT JKUJIKUX CIUIABOB HATPUH—CBHUHEI] MPEACTaBISIOT
OOJIBIIION TPAKTHYECKUM HHTEpec. Takoro pojia u3MepeHusl ObUIA BBIMOJHEHBI B
HNucturyre remnodusuku um. C.C. Kyrarenanze CO PAH [5, 6] nist coctaBos 2,5; 5;
7,5; 10 u 21 ar. % Pb. Ha ocHoBanuu aHanmm3a u O0OOOIIEHUS TOJYYECHHBIX
pe3yIbTaTOB pa3paboTaHbl CTAaHAAPTHBIC CIPABOYHBIC JTaHHBIE MO IUIOTHOCTU H
o0beMHBIM KOd(pdunmentam tepmuueckoro pacmmpenus (KTP) wucciaemoBaHHBIX

MaTepuaoB B IUANA30HE TEMIIEpATyp OT JUHMUM JIukBHayca 1o 1000 K.



METOAUYECKASA YACTDH
JlJist mpuroToBieHus: 00pa3oB CIJIAaBOB MPUMEHSIUCH CBUHEL METAJUTMUECKUI
Mapku C00 o I'OCT 3778-98 n HaTpuil METAIIIMYECKUM PEAKTOPHON YUCTOTHI 1O
OCT 95 10582-2003. X¥MHUYECKHI1 COCTaB METAJLIOB IO MAaCHOPTaM MPEANPUITHNA—

M3TOTOBUTENIEH TpHUBEACH B Ta0d. 1 u 2.

Ta6muma 1
XUMUYECKUN COCTAaB CBUHIIA
Conep:kanue npumeceii He 6oJiee, macc. % Conepskanue
Ca, Na, | ocnoBHoro
Mg
Ag Cu As Sb Sn Zn Re Bi B MeTaJLIa,
cymme macc. %
0,00081 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0010 | 0,0052 | 0,0002 He MeHee
99,99
Ta6muma 2
XUMHYECKUN COCTAB HATPUS
Conep:xxanue npuMmeceii He 6oJiee, Macc. % Conepxanue
OCHOBHOTI'0

K Ca C Cl N Fe Si Bi Ba Sn (0 MeTaJjLia, Macc.
%

0,1 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.001
He MeHee 99,7

W3meputenbHble siuelku A1 00pa3lioB M3rOTaBIMBAINCH U3 HEpPKaBEIOIICH
cranu 12X18HI10T. fuelika cocTosina U3 MWIMHAPUYECKOTO TUTJISA BBICOTOM 60 MM,
BHYTPEHHUM jauamMeTpoM 50 MM U KpBIIIKK C TOHKOCTEHHOM THJIB30M s
Tepmonapbl. CBUHEI] IEPBOHAYATILHO NEPETUIABIISICA B aTMOC(epe YUCTOro aproHa
(99,992 06. %). [locne 3TOro MOBEPXHOCTh CIUTKOB OYHUIIANIACH OT IJICHOK OKHCJIOB.
Hatpuii mogsepraics JOMOTHUTENBHOW OUUCTKE METOJOM TUCTUIUISIIMM B BaKyyMe.
Maccel HaBecok Hatpus U cBuHIA (20—120 1), HE0OXOoaUMBIE IS pacdyeTa COCTaBa

CIUIaBOB, MU3MCPAJIIUCH HA AHAJIUTHYCCKHUX BECaX C TOYHOCTBIO 10 2-3 MT,




MOTPEIIHOCTh OMNPEACICHU KOHIIEHTpauuu ciuiaBa He mpeBbimana 0,01 ar. %.
CocrtaBHoil oOpaser] momemiajcs B TUTelIb. Bce 3T omepanuud MPOBOJIUIUCH B
atMoc(epe aprona. 3aTeM THTeJIb YBAKYUPOBAJICS U TEPMETU3UPOBAJICS.
Tepmuyeckue CBOWCTBA KUIKUX CIUIABOB HATPUH—CBUHEI] HCCIICIOBAIIUCH
METOJIOM TMPOCBEYMBAHUS OOpa3lOB Yy3KUM IYYKOM TamMMa-u3lydeHus (ramma-
Meron) [7-9] mo wmerommke ['CCCH MDD 206-2013 [10]. DxcnepuMeHTHI
npoBoawinchk Ha ramma-mmotHomepe I1-3 UT CO PAH [7]. [InoTHOCTB pacmiaBa p

paccuMThiBaeTcs 1o popmyne:

_ In[J,(1)/ J(D)]
ud(T)

KOTOpasd BBITCKACT M3 3KCIIOHCHIHWAJIBHOTO 3aKOHaA ocjia0eHus raMma-us3JjIydCHH:.

p(T)

3nec T — temmneparypa, K; Jy(7) u J(T) — MHTEHCHBHOCTU My4yKa HU3IYy4EHHS,
MPOLIEAIIET0 Yepe3 MyCTYI0 U 3alOJIHEHHYIO (C 00pa3lioM) U3MEPHUTENIbHYIO SYEHKY
COOTBETCTBEHHO, C ; d(T) — nnuHa ocnabieHus U3IydeHHUs (BHYTPEHHUU THUaMETp
TUTJIS C MOMpPaBKOW Ha KOHEYHBIM IMAaMETp IMydKa), M; LL — MaccoBbId KOA(hGUIIUEHT
ocnabjieHusT W3JIy4eHUs JUIS  UCCIEAyeMoro Marepuana (Ajis CIUIaBOB  OH
pacCUMTHIBAETCA M3 MAacCOBBIX KOA((UIIMEHTOB ocnablieHus W3IYy4YeHus: JUis
KOMIIOHEHTOB C TIOMOINBIO TMpaBuia aJAUTHUBHOCTH), M/KT. Temneparypa
U3MEpPSIach XpOMENb—AIIOMENEBBIMA TepMmonapamu TrpanyupoBku K mo I'OCT P
8.585-2001 [11]. Tepmomapel mnoBepsinch Mo penepHbiM Toukam MTII-90 —
TeMIiepaTypaM IJIaBJIeHUs (3aTBepJeBaHMsI) YUCTBIX HATPHUs, 0J0Ba U CypbMbl. [Ipu
ATOM BOCIPOU3BOAUMOCTh MMOKa3aHUW IMOBEPEHHBIX TEpMomap Obla 3HAYUTEIHHO
Jqy4iie, 4eM MpeAenbl JTONYyCTUMbIX OTKIOHeHHH ux TtepmMol/IC, HopMUpOBaHHBIE
rOCy/IapCTBEHHBIM cTaHAapToM [11], a mOrpemHocTs u3MEepeHnus TeMIepaTypbl UMU
ouenuBanach paBHoit 0,3—1,0 K. MaccoBsie ko3(hPUIIMEHTHI OCIIa0IeHUS U3TyUEHUs
KOMITIOHEHTOB M3MEPSUINCH Ha CHEIMaTIbHO M3TOTOBJIEHHBIX ISl 3TOM LENIH TBEPIBIX
oOpasiax ¢ XOpouIo U3BECTHBIMU pa3MepaMu.

[Ipouecc  u3MepeHUM IUIOTHOCTH  KUAKUX  CIUIABOB  HATPUI—CBHUHEI]
MPOBOJWIICS, KaK KpaTKO OMUCaHO HuXke. Sdeiika ycTaHaBiMBajiach B MeYb raMma-

IIJIOTHOMEpA. Ileus 9BAKYHPOBAJIACh M 3AIIOJIHAJIACh ApTrOHOM J0 JaBJICHUA 0,1 Mll]a.
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O6pazen mnaBuics, HarpeBajics 10 950 K u BbiaepKuBajcs mpu 3ToW TeMiiepaType
HECKOJIbKO  4acoB C  IeJbl0 TOMOIeHHM3aluu. ['OMOTreHHOCTh  pacijiaBa
KOHTPOJIMPOBAIACH 110 U3MEPEHUIM Kod(duiirmeHTa ocinabieHus] raMMa-u3IydeHHs B
oOpaslie Ha pa3lWyHBIX BbIcOTax. IIlpm  HEOOXOAMMOCTH  MPOBOAMIOCH
JIOTIOTHUTENIbHOE MEepEeMEIIMBAHNE paciulaBa MyTeM BCTPSXUBAHUS SUYEHKU. 3aTeM
B XOJI¢ OXJAXKIEHUI M HarpeBoB OIpenessiach TeMIlepaTypHas 3aBUCUMOCTD
IUIOTHOCTH  JKUAKOro  criaBa. CKOPOCTh  HArpeBa—OXJIAXKJIECHHMS  COCTaBIIsLIA

2-3 K/MuH.

OCHOBHASA YACTD

OKcrnepUMEHTAJIbHbIE JaHHbIe HAcTOsIIed pPabOThl MO TIUIOTHOCTH KUIKUX

CIUIABOB HATpHUI—CBUHEI MpUBeeHbI B Ta0J. 3—7. VX noBepuTeNbHAs MOTPEUTHOCTD,

O0BENNHAIONIAS CUCTEMAaTUYECKYIO U CIIY4alHYyIO0 COCTaBJISIOLIME, PACCUMTHIBAIACH

no Meroguke [12-14] ¢ yyetom pexkomenaauuii [15]. CoriacHo oleHKaMm, OHa HE

npesbimaia 0,2 % BOmM3u Temnepatypsl aukuayca u 0,4 % npu MakcuMaIbHOU

TeMIiepaType H3MEpeHHl. OTU OleHKU ObUIM NOJATBEPKIECHBI COMOCTABICHUEM

HKCIIEPUMEHTATBHBIX PE3YJIBTATOB JIS )KUAKOTO HATPUS C TUTEPATYPHBIMU JTaHHBIMU
[6].

Tabmauna 3

DKcrnepuMeHTalIbHbIE JaHHbIE MO TUIOTHOCTH >KUKOTO CIIJIaBa HATPUM—CBHUHEI] C

coaepkanuem 2,50 at. % Pb

T, K ‘ p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, Kr/M T, K p, KI/M

Cepus 1 768,5 1025,1 601,2 1071,0 866,6 1000,3
919,7 984.,4 763,3 1027,5 596,5 1073,0 763,5 1023,9
919,8 985,5 758,1 1031,2 591,8 1076,1 763,4 1026,5
919,8 986,6 752,9 1032,1 587,2 1077,2 763,5 1026,6
919,8 987,7 747,77 1030,6 582,8 1079,9 763,5 1025,2
919,8 986,0 742,6 1030,9 578,4 1078,2 763,5 1027,2
919,8 984,7 737,6 1034.4 574,1 1078,7 652,5 1055,9
919,8 984,3 732,5 1037,8 569,9 1082,1 652,2 1053,3
919,4 987,1 763,3 1027,5 565,8 1080,8 652,1 1056,1
917.,8 985,5 758,1 1031,2 561,7 1082,5 652,0 1053,7
914,9 986,4 752,9 1032,1 557,8 1083.4 651,9 1057,0
910,9 987,3 747,77 1030,6 553,9 1081,9 527,2 1090,0
906,4 990,4 742,6 1030,9 550,2 1085,7 527,1 1088,7
901,6 992,3 737,6 1034,4 546,5 1087,2 527,1 1091,2
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Oxonuanue Tadoauubl 3

T, K p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M
896,5 993,2 732,5 1037,8 5429 1087,5 527,1 1092,1
891,3 994,9 727,4 1036,4 539,3 1088,5 527,1 1087,0
886,0 995,1 722,3 1037,1 535,8 1087,3

880,9 996,3 717,2 1040,5 532,4 1090,3

875,7 998,3 712,1 1041,8 529,0 1091,7

870,6 997,8 707,0 1042,7 525,7 1091,3

865,5 999,2 701,9 1043,4 5225 1093,8

860,4 1003,2 696,7 1044,6 519,3 1094,8

855,4 1001,8 691,5 1046,6 516,2 1094,8

850,2 1004,9 686,4 1046,9 513,2 1094,8

845,2 1004,9 681,2 1051,1 510,2 1097,7

840,1 1007,7 676,1 1051,5 507,3 1098.3

835,0 1008,7 670,9 1052,4 504,4 1097,8

829.9 1009,7 665,6 1055,5 Cepus 2

824,6 1012,1 660,2 1055,5 969,6 973,5

819,4 1014,8 654,6 1056,9 969,6 975,7

814,3 1014,3 649,0 1061,2 969,6 974.,4

809,2 1019,1 643,3 1060,9 969,6 969,8

804,1 1015,6 637,8 1059,6 969,6 970,4

799,0 1020,5 632,2 1061,0 969,6 971,3

793.,9 1017,3 626,8 1064,5 866,9 997.,9

788,8 1024,3 621,5 1064,8 866,6 998,6

783,7 1021,6 616,2 1068,9 866,5 996,2

778,717 1023,3 611,1 1068,0 866,5 999,1

773,6 1023,6 606,1 1073,1 866,6 997,2

Tabnuna 4

9KCHepI/IMeHTaJIBHBIe JaHHBIC 110 INIOTHOCTH XHUIKOI'O CIlJIaBa HanHﬁ—CBHHeﬂ C

coaepxkannem 5,00 at. % Pb

T, K ‘ p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, KT/M T, K p, KI/M

Cepus 1 849,8 1201,7 720,4 1242,1 597,7 1280,9
933,5 1178,1 844,7 1204,2 715,3 1245,4 594,4 1281,0
933,5 1178.,3 839,6 1204,0 710,1 1245,6 592,2 1283,4
933,5 1176,0 834,5 1206,9 705,0 1249,3 591,1 1283,1
933,5 1176,2 829,3 1209,2 699,8 1251,8 590,6 1284,4
933,5 1179,8 824,0 1210,0 694,6 1249,9 590,3 1283,3
933,5 1178,0 818,7 1212,2 689,3 1252,3 590,1 1284,6
933,5 1178,4 813,5 1214,0 684,1 1250,9 589,9 1285,4
932,9 1176,4 808,4 1215,2 678,9 1255,8 589,2 1283,1
930,8 1180,1 803,2 1215,4 673,7 1256,7 587,5 1287,8
927,0 1180,6 798,1 1219,7 668,4 1260,4 585,0 1286,9
922.,4 1178,9 792,9 1222.,4 663,1 1262,0 581,9 1287,3
917,5 1184,2 787,717 1221,5 657,9 1264,8 578,4 1286,7
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Oxonuanue Ta0oaunnl 4

T, K p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M
912,3 1185,9 782,6 1226,2 652,6 1266,1 574,6 1287,7
907,2 1188,1 777,5 1227,1 647,4 1265,1 570,8 1288,7
902,0 1186,2 772,4 1229,9 642,2 1269,4 566,9 1291,1
896,8 1188,9 767,3 1228,6 637,0 1268,7 563,0 1293,9
891,4 1190,9 762,0 1230,7 631,8 1270,3 559,1 1296,6
886,1 1190,9 756,7 1234,7 626,5 1272,5 555,2 1294,8
880,9 1192,1 751,4 1233,5 621,2 1275,2 551,4 1296,1
875,7 1192,9 746,2 1235,5 616,0 1275,8 547,6 1296,9
870,6 1197,7 741,1 1235,9 611,6 1277,7
865,4 1197,5 736,0 1240,0 608,3 1279,3
860,2 1198,9 730,8 1239,4 605,1 1276,7
855,0 1199,6 725,6 1240,4 601,5 12827

Tabnuna S

9KCHepI/IMeHTaJIBHBIe JAaHHBIC 110 INIOTHOCTHU XHUAKOI'O CIlJIaBa HanHﬁ—CBHHeﬂ C

coaepxxkanuem 7,50 at. % Pb

T, K ‘ p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, Kr/M T, K p, KI/M
Cepus 1 866.3 1404.7 777.5 1435.7 668.6 1474.5
952,9 1374,6 861,1 1409,8 777,5 1436,2 663,3 1478,1
952,9 1374,8 856,0 1410,9 776,9 1437,0 658,0 1483.9
952,9 1374,4 850,7 1410,7 775,6 1438,0 652,8 1483,0
952,9 1372,4 845,4 1413,8 773.,4 14394 647,6 1485,5
952,9 1373,6 840,2 1415,5 770,1 1442.,4 642.,4 1490,2
952,9 1374,0 835,0 1417,0 765,8 1441,2 637,2 1489,2
952,5 1376,1 829,9 1418,6 760,9 1444,5 631,9 1491,4
950,8 1377,8 824,7 1421,5 756,0 1445,5 626,7 1493,1
947,6 1376,9 819,6 1423,7 751,0 1446,0 621,5 1495,9
943.,4 1376,1 814,4 1423,2 746,0 1447,2 616,3 1496,5
938,7 1380,5 809,2 1425,3 740,9 1451,5 611,2 1497,9
933,7 1386,1 804,0 1429,5 735,8 1451,7 606,2 1501,3
928,7 1384,7 798.,8 1432,1 730,6 1455,6 601,3 1501,8
923,5 1384,7 793,7 1434,4 725,4 1457,0 596,4 1502,0
918,3 1387,6 788,7 1432,8 720,2 1455,1 591,7 1506,1
912,9 1390,7 784.,4 1436,1 715,1 1458,9 587,1 1508,4
907,7 1388,7 781,5 1436,7 710,0 1464,7 582,6 1509,5
902,5 13923 779,7 1436,0 704,9 1463,7 578.,2 1512,5
8974 1396,7 778,7 1434,5 699,8 1464,8 573,9 1512,1
892,2 1395,5 778,1 1435,9 694,6 1469,3 569,6 1513,8
887,0 1396,6 7717,8 1436,5 689.,4 1469,7
881,8 1399,2 777,6 1435,6 684,3 1471,7
876,6 1401,0 777,6 1434,9 679,1 1473,7
871,4 1403,5 777,5 1439,4 673,9 1475,7
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Taoauua 6
DKCNepUMEHTAIbHBIC TAHHBIE 1O IJIOTHOCTH YKUIKOTO CIJIaBa HATPUH—CBUHET] C

coaepxxkanrem 9,99 at. % Pb

T, K ‘ p, KI/M T, K p, KI/M T, K p, KT/M T, K p, KT/M
Cepus 1 877,8 1613,9 758,5 1663,8 682,4 1695,8
956,3 1585,1 872,5 1618,4 753,4 1668,9 681,9 1697,4
956,3 1584,4 867,3 1622,2 748,2 1668,3 680,3 1697,8
956,3 1583,6 862,2 1620,6 743,0 1670,5 677,3 1699,3
956,3 1586,7 857,1 1622,0 737,9 1673,2 673,3 1702,6
956,3 1584,4 851,9 1627,3 732,7 1676,2 668,7 1704,3
956,3 1584,3 846,7 1627,6 727,6 1677,2 664,0 1705,9
955,6 1585,0 841,4 1631,4 722,5 1681,7 659,0 1705,0
953,3 1584,8 836,1 1632,0 717,3 1683.3 653,9 1708,1
949,7 1587.,9 830,9 1636,0 712,1 1684,9 648,7 1712,7
945,1 1590,0 825,8 1637,8 706,9 1686,2 643,4 1713,2
940,2 1593,1 820,7 1637,6 701,7 1688,4 638,1 1716,8
935,1 1593,3 815,5 1642,2 696,6 1690,3 632,9 1716,6
929,9 1594,6 810,3 1641,6 691,9 1692,9 627,7 1718,5
924,7 1600,4 805,1 1647,5 688,3 1694,2 622.,4 1721,8
919,6 1600,3 800,0 1649,5 685,9 1693,4 617,2 1723,4
914,3 1599,8 794,8 1647,8 684,5 1695,4 612,1 1729,9
909,0 1602,2 789,8 16519 683,7 1696,7 607,1 1728,8
903,7 1607,2 784,6 1655,7 683,2 1696,5 602,1 1732,1
898.4 1609,5 779,3 1658,1 682,8 1696,8 597,2 1733,3
893.3 16074 774,0 1660,0 682,6 1695,2
888, 1 1613.9 768,8 1662,6 682,5 1695,6
883,0 1614,9 763,6 1667,1 682.,4 1699,7

Taoauma 7
DKCNepUMEHTAIbHBIC TAHHBIC 1O IJIOTHOCTH YKUIKOTO CIJIaBa HATPUN—CBUHEI] C

conepxanuem 21,03 at. % Pb

LK | p,xriv I,K p, kr/™’ I,K p, KT/M’ I, K p, KT/M

Cepus 1 870,4 26924 796,7 27489 692,8 2835,6

951,5 2630,2 866,7 2695,3 793,3 2752,2 690,1 2835,1

951,5 2633,0 863,1 2698,7 789,8 2755,5 688,2 2839,0

951,5 26324 859,5 2699,7 786,3 2761,1 687,1 2840,1

951,5 26314 8559 2701,8 782,7 2760,9 686,3 2840,4

951,5 2628,8 852,3 2708,0 779,0 2759,5 685,8 2841,1
950,8 2631,6 848,7 2708,5 775,4 2765,3 685,5 2844,1
949,0 2632,1 845,1 2709,9 771,8 2773,1 685,3 2840,6

946,3 2636,7 841,4 2713,7 768,2 2771,6 685,2 2843,5

943,0 2639,0 837,8 2715,0 764,6 2774,3 685,1 28424

939,5 2639,7 834,3 2721,6 761,0 2779,2 685,2 2844,5

935.,9 26427 830,7 2719,7 757,4 2783,1 685,2 2840,4

932,2 2644.,6 827,0 2725,1 753,8 2781,9 684,7 2843,0

928,6 2649,6 823.,4 2728,1 750,2 27874 683,3 2843,3
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Oxonuanue Ta0oaunbl 7

T, K p, KT/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M T, K p, KI/M

925,0 26529 819,8 2728,8 746,7 2787,2 681,1 2848.0

921,4 26529 816,2 2733,0 743,1 27899 678,4 2848.,6

917,6 2658,8 813,3 2737,5 739,5 2800,7 675,3 2850,3

913,9 2658,3 811,4 2737,1 735,9 2801,0 672,1 2856,8

910,3 2661,7 810,3 2740,1 732,2 2800,4 668,8 2858,2

906,6 2664.,6 809,7 2735,7 728,6 2802,8 665.,4 2860,3

903,0 2668.,4 809,3 2741,5 724.,9 2809,8 662,0 2864.,4

899.,4 2669,2 809,1 27374 721,3 2810,5 658,5 2869,2

895,8 2673,1 809,0 2737,3 717,8 2815,5 654.,9 28679
892,2 26729 809,0 2741,2 714,2 2818.9 651,3 2872,5
888.,6 2680,3 808,8 2737,1 710,6 2823,7
885,0 2678,1 807,8 2739,2 707,0 2822,1

881,4 2683.9 805,8 2741,0 703.,4 2826,6

877,8 2687,6 803,2 2747,1 699.,9 2827,5

874,1 2690,8 800,1 2749.,4 696,3 2830,3

HOHy‘IeHHBIe OIIBITHBIC JaHHBIC 110 IIJIOTHOCTH KUAKHUX CIIJIaBOB
O6pa6aTBIBaJII/ICB MCTOOAOM HauMCHBIIINX KBaJIpaToOB. B Ka4yCCTBC

AIIIPOKCUMUPYIOUMICTO YPABHCHUA BI::I6I/IpaJ'IC$[ IIOJIMHOM BH a4

p(T):p(TL)+a1(T_TL)+a2(T_TL)2+"'7 (1)

rae 1; — temmeparypa JukBumayca [5, 6]. OnTtumanbHas creneHb monuHoMma (1)
ONpENENsIach NMYTEM PErPECCUOHHO-CTATUCTUYECKOTO aHAlh3a pe3yJbTaTOB 3TOU
0o0paboTku ¢ wucnoiab3oBanueMm kputepuss Dumepa [13, 14]. Haiinennsie Takum
obOpazom ko3¢ dunreHTsl ypaBHeHus (1) 1JIs MIIOTHOCTH MCCIIE0BAaHHBIX PacIljlaBOB

HATpUII—CBHUHEI] TMpEJCTaBICHbI B Ta0. 8.
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Tao0muna. 8

Koadunmentsl anmpokCUMHUPYIOMUX ypaBHEeHUM (1) 17 TUIOTHOCTH JKHIKUX

crutaBoB Na—Pb.

Cocras, Ty, p(T}), ai, az,
at. % Pb K KL-M~ kr-m K 10 kr-m™ K2
2,50 502,5 1 098.4 -0,270 0
5,00 547,0 12974 -0,311 0
7,50 571,9 1512,5 —0,363 0
9,99 594.9 1 733,1 -0,412 0
21,03 659.5 2 865,1 - 0,885 2,945

B xauectBe npuMepa Ha puc. 1, 2 MPpUBCACHBI OTKIIOHCHUA OIIBITHBIX HOaHHBIX

HaCTOHH_Ieﬁ pa6OTBI II0 INTOTHOCTH KUAKHUX CIIJIaBOB HanHﬁ—CBHHCH C COOCPIKAHNCM

7,50 u 21,03 ar. % Pb or 3HaueHul, paccUyMTaHHBIX MO aANIMPOKCUMUPYIOLIEMY

ypaBHeHuto (1). CpenHee KBaapaTHYECKOE€ 3HAUYCHHE OTUX OTKIOHCHUN HE

npesbimalo 0,1 %.

(pSKCI'I.- pyp.)/pyp.’ %

0.4
°
0.3 F
02} ° .
° * . .o e °
0.1 % ° o0
I eg@® [ ) .. o °
°
e e®e 4 3
0.0 _'."_'_\—0. ® o 00 o
¢ o C o *
.
01F o °, % 2 ) o
o o %
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-0.3
_04 | 1 1 |
600 700 800 900 1000
T, K

Puc. 1. OTKIIOHEHHE OMBITHBIX JaHHBIX HaCTOHH_[eﬁ pa60TBI 10 IINIOTHOCTH KHUIAKOI'O

CIuIaBa HaTpuH—CBUHEI] ¢ coaepxkanuem 7,50 at. % Pb ot 3HaueHui, paccuuTaHHBIX

M0 anMmpoOKCUMHUPYIOLIEMY ypaBHEHHUIO (1).
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Puc. 2. OTknoHEeHHE ONMBITHBIX JAHHBIX HACTOSIIEH pabOThl MO MJIOTHOCTHU YKHIKOTO
CIuIaBa HaTpuii—cBuHel ¢ comepkanuem 21,03 ar. % Pb oT 3HaueHwmil, paccuuTaHHBIX

M0 anMpOKCUMHUPYIOLIEMY ypaBHEHHUIO (1).

OO0bemMHBIA  KOIDPUIIMEHT TEPMHUUECKOTO PpPACIIMPEHUS >KUIKUX CIUIABOB
HATPUI—CBHUHEI] PACCUMTHIBAJICS MO OMBITHBIM JAaHHBIM HACTOSIIEH paboThl 00 uX

IUIOTHOCTH MO cleAyomen Gpopmyie:

B =—(1/p)(dp/dD), 2)

rae dp/d7T — mepBas mpou3BOJHASA OT TEMIEPATYpPHOM 3aBUCUMOCTH ILIOTHOCTH
pacIulaBoB, TPEJICTABICHHOW B BHUJAE allPOKCUMUPYIOIMMX ypaBHeHud (1),
KO3 (PUIIMEHTHI KOTOPBIX MPECTaBICHBI B Ta0M. 8.

3HaueHUs IUIOTHOCTH HM  00beMHOro Kodp(duiMeHTa TEepMHYECKOTO
pacmivpeHus (BMECT€ C JIOBEPUTEIbHBIMH TOTPEIIHOCTSIMHU) KUAKUX CIUIaBOB

HaTpUH—CBUHEI], paccUuTaHHbIe 10 (1, 2) B 1uama3zoHe TeMrneparyp OT JUKBUIyCA J0
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1000 K, npencrasnens! B Ta61. 9—13. [lorpemHocty npuBeAeHBI AJ1s1 JOBEPUTEIHHOM

BeposiTHOCTHU 95 %.

Taobmuna 9

CTaHIIapTHBIC CIIPAaBOYHBIC JAHHBIC 110 INIOTHOCTHU U O6T>CMHOMy KOC—)(l)(i)I/ILII/ICHTy

TCPMHUUCCKOT'O PACHINPCHUA ) KUJIKOI'O CIlJIaBa HanHﬁ—CBHHeH C COACPIKAHUECM 2,50

at. % Pb

T, K 0, KT e B, 1 0 K H(:)l"pellIHOCTb,B %
502,5 1098.4 24,6 0,2 2
550 1085.6 24.9 0,2 2
600 1072,1 25,2 0,2 2
650 1058.6 25,5 0,2 2
700 1045,1 25,8 0,3 2
750 1031,6 26,2 0,3 2
800 1018,1 26,5 0,3 2
850 1004.,6 26,9 0,3 2
900 991,1 27,2 0.4 2
950 977.6 27,6 0.4 2

1000 964,1 28,0 0.4 2

Tab6auma 10

CTaHIIapTHBIC CIIPAaBOYHBIC JAHHBIC 110 INIOTHOCTHU U O6T>CMHOMy KOC—)(l)(i)I/ILII/ICHTy

TEPMHUYECKOr0 PACIIMPEHUS KUIKOTO CIUIaBa HATPUH—CBHUHEL C coaepkanuem 5,00

at. % Pb

T, K 0, KT e B, 1 0 K H(:)l"pellIHOCTb,B %
547,0 1297,4 24,0 0,2 2
600 1281,0 24,3 0,2 2
650 1265.,4 24,6 0,2 2
700 1249,8 249 0,2 2
750 12343 25,2 0,3 2
800 1218,7 25,5 0,3 2
850 1203,2 25,9 0,3 2
900 1187,6 26,2 0,3 2
950 1172,0 26,5 0,4 2

1000 1156,5 26,9 0,4 2
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CTaHIIapTHBIC CIIPAaBOYHBIC JAHHBIC 110 INIOTHOCTHU U O6T>CMHOMy KOC—)(l)(i)I/II_II/IeHTy

Tabnuma 11

TEPMUYECKOr0 PACIIMPEHUS KUIKOTO CIUIaBa HATPUH—CBHUHEL C coaepkanuem 7,50

CTaHIIapTHBIC CIIPAaBOYHBIC JAHHBIC 110 INIOTHOCTHU U O6T>CMHOMy KOC—)(l)(i)I/ILII/ICHTy

at. % Pb

H 0

T,K p, KI/M® B, 107 K ‘:pe‘““"m”ﬁ %o
571,9 1512,5 24,0 0,2 2
600 1502,3 24,1 0,2 2
650 14842 24.4 0,2 2
700 1466.0 24,7 0,2 2
750 1447,9 25.1 0,2 2
800 1429.8 254 0,3 2
850 1411,6 25,7 0,3 2
900 1393,5 26,0 0,3 2
950 1375.4 26,4 0,3 2
1000 1357.,2 26,7 0.4 2

Tao0muna 12

TEPMUYECKOr0 PACIIMPEHUS KUIKOTO CIUIaBa HATPUH—CBUHEL] C coiepKaHueM 9,99

at. % Pb

T, K 0, KT e B, 1 0 K H(:)l"pellIHOCTb,B %
594.9 1733,1 23,8 0,2 2
650 1710,4 24,1 0,2 2
700 1689,8 244 0,2 2
750 1669,2 24,7 0,2 2
800 1648,6 25,0 0,3 2
850 1628,0 25,3 0,3 2
900 1607,3 25,6 0,3 2
950 1586,7 26,0 0,3 2

1000 1566,1 26,3 0,4 2
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CTaHIIapTHBIC CIIPAaBOYHBIC JAHHBIC 110 INIOTHOCTHU U O6T>CMHOMy KOC—)(l)(i)I/ILII/ICHTy

Tabmuma 13

TCPMHUUCCKOT'O PACHINPCHUA KUIKOI'O CIlJIaBa HanHﬁ—CBHHeH C COACPIKAHNUECM 21,03

at. % Pb

T.K 0. KT/ B. 10° K ITorpemuocts, %
’ ’ p B
659,5 2865,1 30,9 0,2 3
700 2829,7 30,4 0,2 3
750 2787,4 29,8 0,2 2
800 2746,6 29,2 0,3 2
850 2707,2 28,5 0,3 2
900 2669,3 27,8 0,3 3
950 2632,9 27,1 0,3 4
1000 2598,0 26,3 0,4 5
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3AKJITIOYUEHHUE

VYcoBepIIeHCTBOBAaHHBIM ~ METOJIOM  MPOHUKAIONIET0  raMMa-U31y4eHHUsI
MIPOBEJICHBI HOBBIE BRICOKOTOUHBIE M3MEPEHHUS IIOTHOCTH KUJIKUX CIUIABOB HATPUI—
CBUHEI] C coaepxkanueM 2,5; 5; 7,5; 10 u 21 at. % Pb B unTepBanax remmnepaTtyp oT
nuaun aukBuayca g0 950...1000 K. HMccnenoBanusi BBIOJTHEHBI MO METOJIMKE
I'CCCA MDD 206-2013. IlomydyeHHbIE pPE3YAbTAaThl CYHMIECTBEHHO YTOYHSIOT
UMEIOIMecs JTUTEepaTypHble JaHHbIE MO IJIOTHOCTU paciuiaBoB Na—Pb. IlnmoTHOCTH
COCTaBOB ¢ coaepkanueM 2,5; 7,5 u 21 ar. % Pb uccnenoBana BriepBbIe.

Paccuntanpl TaOGAMIBI  TEMIEPATYPHBIX  3aBUCHUMOCTEH  IUIOTHOCTH U
kod(ppunrerTa 00beMHOT0 TEPMUUYECKOTO PACIIMPEHUS CIJIABOB HATPUH—CBUHEI] C
coaepxxkanuem 2,5 ar. % Pb; 5 at. % Pb; 7,5 at. % Pb; 10 at. % Pb u 21 at. % Pb B
AKUJIKOM COCTOSIHMH, JJIsl UHTEpBaja Temmneparyp ot aukBuayca g0 1000 K.

Pa3paboranHbie cTaHIapTHBIE CIIpaBOYHbIE JTaHHbIC O TIoTHOCTH U KTP crimaBos
HAaTpUHU—CBHUHEI] B KUAKOW (a3e HaWIyT MHUPOKOE MNPUMEHEHUE B Pa3IUYHBIX
00J1acTSIX COBPEMEHHON HAayKH M HOBOW TEXHWKH, B MEPBYIO O4Yepeab, B ATOMHOU U

TepMOHHCpHOﬁ OHCPI'CTHUKCE.
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