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Развитие нанотехнологий и их примене-
ние в металлургии позволяет реализовать
новые нетрадиционные способы улучшения
свойств металла при использовании нанопо-
рошков [1]. Одно из перспективных направ-
лений улучшения свойств металла триады
железа связано с применением экзогенных
наноразмерных частиц тугоплавких фаз
(НЧТФ) в качестве реагентов как для рафи-
нирования расплавов от вредных примесей,
так и для инокулирования в процессах кри-
сталлизации металла. В современной техни-
ческой литературе большое число научных
работ посвящено использованию наноразмер-
ных порошков для целей модифицирования,
повышения служебных свойств сталей и
сплавов разных марок, а также жаропрочных
никелевых сплавов. Например, в работе [2]
при исследовании модифицирования много-
компонентных никелевых сплавов ЖС3ДК,
ЖС6У показано, что введение НЧТФ Ti(CN)
размером 50—100 нм приводит к формиро-
ванию мелкозеренной структуры и повыше-
нию механических и эксплуатационных

свойств сплава: повышению в на 10%, т
на 13%,  на 10—30%, КСU на 44%. В рабо-
тах [3, 4] исследовали влияние добавок НЧТФ
Y2O3 на структуру никелевых сплавов, полу-
ченных с помощью лазерного плавления. В
качестве исходной добавки использовали
порошок Y2O3 размером 30—100 нм и по-
рошки Inconel 718 [3] и Inconel 625 [4]. Из
полученных смесей порошков с содержани-
ем наночастиц от 0,05 до 1,5 мас.% после
обработки в планетарных мельницах или
порошковых смесителях получали изделия
с применением методов аддитивной техно-
логии. В сплаве Inconel 718 отмечено измель-
чение зерен при содержании НЧТФ до
1 мас.%. Обнаружено увеличение относи-
тельного удлинения на 25% и показано, что
присутствие НЧТФ приводило к образованию
сложных включений [3]. В случае сплава
Inconel 625 после модифицирования отмеча-
ется более мелкозернистая, чем в немодифи-
цированном образце, структура, а предел те-
кучести увеличился на 11, 22 и 12% соот-
ветственно при 20, 800 и 1100 C [4]. Лите-
ратурный обзор аналогичных работ о при-
менении НЧТФ в качестве модификаторов
представлен в публикациях [5—8].
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Таким образом, обзор научной литерату-
ры подтверждает актуальность использова-
ния НЧТФ в расплавах никеля для повы-
шения служебных свойств изделий из него.
Но в данных исследованиях недостаточно
полно изучены длительность выдержки рас-
плава после ввода НЧТФ, их взаимодействие
с вредными примесями в расплавах и воз-
можное влияние этого взаимодействия на
перераспределение НЧТФ в металле. Ранее
нами [5] исследованы процессы взаимодей-
ствия НЧТФ ZrO2 с жаропрочными никеле-
выми сплавами ЖС32 и ЖС36, содержащи-
ми олово. Определено содержание различных
форм циркония после опытов и показано, что
количество ZrO2, перешедшего из металла на
границу раздела фаз Ме/(огнеупор, шлак, газ),
составило в среднем 50 отн.%. С примене-
нием метода атомно-эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой
(АЭС-ИСП) определены содержания разных
форм циркония после ввода НЧТФ ZrO2 в
расплав: циркония в виде легко- и трудно-
вскрываемых соединений. Показано, что доля
легковскрываемых соединений возрастает с
увеличением длительности выдержки рас-
плава (после 10 мин выдержки) до 84—89
отн.%, что связано с влиянием легирующих
элементов сплава на изменение состава ок-
сидных наночастиц.

В основе работы лежит предложенная в
работе [8] и экспериментально подтвержден-
ная гипотеза о взаимодействии НЧТФ с ПАВ
металлического расплава с последующим
адсорбционным механизмом удаления ПАВ
из металла. В общем виде механизм удале-
ния ПАВ представили схематично следую-
щим образом: при введении в жидкий ме-
талл (дисперсионная система) экзогенных
НЧТФ (дисперсная фаза) на образовавшей-
ся межфазной границе частица/расплав (лио-
фильная или лиофобная) происходит пере-
распределение ПАВ и их адсорбция на по-
верхность наночастиц. В результате образу-
ются ансамбли Ме+(НЧТФ-ПАВ). Благода-
ря градиенту ПАВ возможны процессы: пе-
ремещения ансамблей в расплаве, их объе-
динения или деградации и дальнейшего уда-
ления под влиянием сил адсорбционной при-
роды на границы раздела фаз Ме/(огнеупор,
шлак, газ). Таким образом, одна часть ансам-
блей удаляется из металла, т.е. реализуется
процесс рафинирования металла от вредных
ПАВ, а другая часть ансамблей в дальней-

шем влияет на процессы кристаллизации и
механические характеристики металла. Из-
вестно, что примеси цветных металлов (ПЦМ),
как правило, обладают поверхностно-актив-
ными свойствами в расплавах никеля [9, 10],
что позволяет рассматривать использование
экзогенных НЧТФ как реагентов для рафи-
нирования расплавов от ПЦМ по адсорбци-
онному механизму. Ранее [8] исследовано
гетерофазное взаимодействие экзогенных
наночастиц ZrO2 (dср  55 нм) с ПАВ (Sn) в
модельных расплавах Ni-Sn. Значения сте-
пени удаления олова составили 14—
20 отн.%. В работе [6] исследовано гетеро-
фазное взаимодействие наночастиц ZrO2

(55 нм) с ПАВ (Sn) в модельных многоком-
понентных никелевых сплавах Ni-Co-Cr-Mo-
W-Re, состав которых соответствовал окис-
лительному периоду при плавке жаропроч-
ных сплавов (подробно см. [6]). Показано, что
достигнутая степень удаления олова (15—28
отн.%) зависела от легирующих элементов
и длительности выдержки металла в жид-
ком состоянии. В работе [5] изучено взаи-
модействие НЧТФ ZrO2 с оловом в жаропроч-
ных никелевых сплавах ЖС32 и ЖС36. Об-
наружено, что в лабораторных условиях сте-
пень удаления олова в металле после ввода
НЧТФ составляла 11—18 отн.% и зависела
от длительности изотермической выдержки.
Показано, что в отличие от модельных рас-
плавов [6, 8] в сплавах ЖС32 и ЖС36 содер-
жание олова возрастает при длительных вре-
менах выдержки, что связано с восстановле-
нием циркония из его оксида элементами
расплава и обратным переходом олова в рас-
плав.

Таким образом, для развития физико-хи-
мических основ взаимодействия НЧТФ с ме-
таллическими расплавами при длительных
выдержках необходимы новые знания об их
влиянии на структурные свойства, а именно
на поверхностное натяжение () и плотность
() расплавов в широком интервале темпе-
ратур. В исследованиях  и  расплавов Ni-
Sn с введенными в металл НЧТФ ZrO2 [7]
показано, что НЧТФ влияют на адсорбцию
ПАВ и что поверхностный слой состоит, ве-
роятно, из адсорбировавшихся на нем ансам-
блей Ni+(ZrO2-Sn). Проанализирована повер-
хностная пленка системы Ni-Sn-ZrO2 мето-
дом Оже-спектроскопии и показано наличие
циркония в количестве 5—10 отн.% в повер-
хностном слое. Однако требуются новые дан-
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ные об изменении  и  в широком интер-
вале температур при длительных выдержках
с учетом влияния легирующих элементов и
возможного восстановления оксидов в рас-
плаве.

Настоящая работа является продолжени-
ем цикла исследований по взаимодействию
НЧТФ ZrO2 с расплавами никеля и в дан-
ном случае с целью изучения влияния НЧТФ
на поверхностное натяжение и плотность
жаропрочных никелевых сплавов, содержа-
щих примесь олова.

Материалы и методика исследования.
Наночастицы ZrO2 получали плазмохимичес-
ким методом [11]. Удельную поверхность
анализировали методом БЭТ (Брунауэр—
Эммет—Теллер) на анализаторе Micrometrics
TriStar 3000 и она составила 19,14 м2/г.
Определенный методом БЭТ средний размер
частиц dср для ZrO2 составил 55 нм. При ре-
ализации введения НЧТФ в жидкий расплав
использовали брикет композиционного ма-
териала, приготовленного из смеси порошков
НЧТФ ZrO2 и Ni. Смесь порошков Ni(97,5
мас.%) + ZrO2(2,5 мас.%) готовили в плане-
тарной мельнице Fritsch Pulverisette 6 в сре-
де аргона в течение 1 ч. По данным хими-
ческого анализа в полученной порошковой
смеси содержалось 2,23 мас.% ZrO2. С це-
лью ее рафинирования от кислорода (адсор-
бированного и в форме оксида никеля) про-
вели восстановительный отжиг в среде водо-
рода при 800 C в течение 1 ч при расходе
водорода 25 л/ч. Подробно анализ наночас-
тиц ZrO2 и процесс приготовления брикета
композиционного материала представлен в
работах [5, 8].

В качестве модельных выбраны жаро-
прочные никелевые сплавы промышленно-
го производства ЖС32 и ЖС36 (табл. 1). Для
выявления изменения структурных свойств
выбранных сплавов в зависимости от при-
месей вводили соответствующие добавки (Sn,
ZrO2) при переплаве образцов в вакуумной
индукционной печи (ВИП) [12]. Опыты в
ВИП проводили в среде Не-10%Н2 при дав-
лении 0,2 МПа. Ввод брикета, содержащего
НЧТФ ZrO2, и/или лигатуры Ni-Sn осуществ-
ляли в специальном контейнере без нару-
шения герметичности печи с последующей
изотермической выдержкой 2 мин. Содержа-
ние НЧТФ ZrO2 в расплаве после введения
брикета составило 0,1 мас.%. Анализы со-
держания олова и других легирующих эле-

ментов проводили на атомно-эмиссионном
спектроскопе с индуктивно-связанной плаз-
мой фирмы Horiba Jobin Yvon (Ultima 2) и
на электронно-зондовом микроанализаторе
JEOL JXA-iSP100 EPMA. Содержание угле-
рода определяли методом окислительного
плавления на анализаторе фирмы LECO мо-
дели CS-600. Анализ кислорода осуществля-
ли методом восстановительного плавления
на анализаторе фирмы LECO модели ТС 600.

Таким образом, для исследования струк-
турных свойств никелевых сплавов выбра-
ны восемь систем: ЖС32; ЖС32+Sn(0,038
мас.%); ЖС32+ZrO2(0,1 мас.%);
ЖС32+(Sn+ZrO2); ЖС36; ЖС36+Sn(0,042
мас.%); ЖС36+ZrO2(0,1 мас.%);
ЖС36+(Sn+ZrO2).

Поверхностное натяжение () и плотность
() изучали методом большой капли с обра-
зованием капли жидкого металла в корун-
дизовой конической чашке («Термокерами-
ка») в вакуумной печи сопротивления с гра-
фитовым нагревателем и защитной молиб-
деновой трубой. Печь с образцом металла
массой 10 г юстировали с помощью теодоли-
та FET 500. Систему откачивали до 5 Па и
нагревали образец до 1000 C, предваритель-
но отградуировав систему по точкам плав-
ления чистых металлов. Для снижения зна-
чений pО2

 эксперименты проводили в среде
Не-10%Н2 и в присутствии титанового гет-

Таблица 1

Химический состав, мас.%,
жаропрочных никелевых сплавов ЖС32 и ЖС36

тнемелЭ
валпС

тнемелЭ
валпС

23СЖ 63СЖ 23СЖ 63СЖ

iN .нсО .нсО eF — 21,0

rC 45,4 18,3 C 222,0 410,0

lA 13,4 74,5 B 310,0 —

oM 01,1 62,1 aL — 20,0

W 31,8 24,11 Y 304,0 500,0

oC 87,8 72,8 gM 200,0 —

eR 53,3 10,2 aC 2000,0 500,0

aT 12,4 — S 3000,0 5000,0

bN 74,1 40,1 O 5000,0 6100,0

iT — 31,1 N 2000,0 4000,0

iS 41,0 160,0 P 5600,0 7100,0
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тера. При pHe+10%H2 
 0,1МПа с помощью

цифрового фотоаппарата фиксировали про-
цессы плавления образца, формирования кап-
ли и ее равновесного положения каждые
20—25 C вплоть до 1650 C. Длительность
опыта после образования жидкой капли со-
ставляла около 45 мин. Обработку получен-
ных изображений реализовали с помощью
ПО Drop ([13], расчет по методу Лапласа). Те-
ория и практика метода представлены в ра-
боте [14]. Погрешность в определении  и 
не превышала 1,5 и 0,5% соответственно.

Результаты опытов и их обсуждение. В
табл. 2 представлены экспериментальные
результаты для жаропрочных сплавов. По-
лученные данные обрабатывали методом
наименьших квадратов в виде прямолиней-
ных зависимостей   f(T) и   f(T), где  —
поверхностное натяжение, мН/м;  — плот-
ность, г/см3; T — температура, K. На фиг. 1
представлены политермы поверхностного
натяжения расплавов в зависимости от вве-
денных добавок. Особое внимание следует
уделить влиянию кислорода на поверхност-
ное натяжение расплавов. Данные сплавы
содержат достаточно большое количество
высокоактивных элементов, приводящих к
образованию оксидной пленки на границе
раздела металл/газ. В связи с этим экспе-
рименты проводили в присутствии титано-
вого геттера и в среде Не-10%Н2 при давле-
нии 0,1 МПа, что по данным [15, 16] должно
привести к существенному снижению значе-
ний pО2

 в зоне реакции. И хотя нельзя пол-
ностью исключать образование оксидной
пленки на поверхности металла, но итог срав-
нения значений  с литературными данны-
ми о поверхностном натяжения разных жа-
ропрочных сплавов [17—20], а также чув-
ствительность в изменении значений  в при-
сутствии олова (фиг. 1) позволяют предпо-
ложить, что влияние пленки на изменение
поверхностных свойств минимально. Следу-
ет также учесть возможное изменение соста-
ва данных сплавов за время опыта в печи
сопротивления (45 мин). Анализ образцов
сплавов ЖС32 и ЖС36 после опыта не по-
казал существенного изменения содержания
основных легирующих компонентов по срав-
нению с исходным (см. табл. 1), наблюдае-
мое различие находится на уровне погреш-
ности измерения. В сплаве ЖС32 отмечено
уменьшение содержаний углерода до 0,117,
иттрия до ~0,3 мас.% и увеличение содер-

жания кислорода до 0,0018 мас.%. В спла-
ве ЖС36 содержание кислорода возросло до
0,0029 мас.%, что может свидетельствовать
о взаимодействии расплава как с керамикой,
так и с газовой фазой.

Из представленных на фиг. 1 результа-
тов следует, что, во-первых, олово в жаропроч-
ных сплавах проявляет поверхностно-актив-
ные свойства и уменьшает поверхностное
натяжение  на 2,2 отн.% в сплаве ЖС32 и
на 1,8 отн.% в сплаве ЖС36 (см. фиг. 1, а,
б). После опытов в лабораторных условиях
в печи сопротивления содержание олова
уменьшилось соответственно до 0,034 и 0,038
мас.% в системах ЖС32+Sn (опыт 1-2) и
ЖС36+Sn (опыт 2-2). Стоит отметить, что в
двойной системе Ni-Sn(0,051 мас.%) [7]
уменьшение значений  по сравнению с рас-
плавом никеля составило 2,5 отн.%, что так-
же может указывать на минимальное влия-
ние оксидной пленки в сложнолегированных
расплавах на изменение поверхностных
свойств. Во-вторых, введение ZrO2 в распла-
вы ЖС32 (опыт 1-3) и ЖС36 (опыт 2-3) не
привело к изменению поверхностного натя-
жения (см. фиг. 1 и табл. 2). В-третьих, вве-
дение ZrO2 в расплавы ЖС32+Sn и ЖС36+Sn
привело к изменению поверхностных свойств.
Наблюдается существенное изменение тем-
пературного коэффициента: в сплавах с до-
бавками Sn или ZrO2 значения /T варьи-
руются от 0,04 до 0,05 (ЖС32) и от –0,25 до
–0,17 (ЖС36), но в присутствии ZrO2+Sn зна-
чения возрастают до 0,29 (ЖС32) и 0,04
(ЖС36) (см. табл. 2 и фиг. 1). Все это ука-
зывает на то, что в присутствии олова про-
исходит образование ансамблей Me+(ZrO2-Sn)
c новыми поверхностными свойствами, что
приводит к их перераспределению в распла-
ве и на границах раздела фаз, а в конечном
счете к изменению поверхностных свойств
расплава. В-четвертых, в системах
ЖС32+Sn+ZrO2 (опыт 1-4) и ЖС36+Sn+ZrO2

(опыт 2-4) после экспериментов наблюдает-
ся уменьшение содержания олова до 0,027
и 0,029 мас.%, что по сравнению с опытами
без добавки ZrO2 (опыты 1-2 и 2-2) еще раз
указывает на более интенсивное удаление
олова в присутствии НЧТФ.

Анализ плотности расплавов (см. табл. 2)
показал, что изменение значений  во всех
системах в независимости от добавок не от-
личается от погрешности эксперимента в 0,5
отн.%. Поэтому из данных для  всех серий
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Фиг. 1. Политермы поверхностного натяжения расплавов ЖС32 (а) и ЖС36 (б): цифры у кривых —
номера опытов (см. табл. 2)

Таблица 2

Результаты измерения  и  в модельных жаропрочных никелевых сплавах

ремоН
атыпо

аметсиС * ]nS[ .хси ,
%.сам

 f(T)
 K3281 ,

м/Нм
 f(T)

 K3281 ,
мс/г 3

 ** ,
%.нто

1-1 23СЖ T050,0+2351 3261 T72100,0-306,9 92,7 17,1

2-1 nS+23СЖ 830,0 T840,0+0051 8851 T03100,0-036,9 62,7 67,1

3-1 OrZ+23СЖ 2 T630,0+2551 8161 T12100,0-384,9 82,7 46,1

4-1 OrZ+nS+23СЖ 2 230,0 T682,0+6801 7061 T76100,0-552,01 12,7 62,2

1-2 63СЖ T142,0-8312 9961 T36000,0-844,8 03,7 68,0

2-2 nS+63СЖ 240,0 T471,0-6891 9661 T76000,0-394,8 72,7 29,0

3-2 OrZ+63СЖ 2 T742,0-3412 3961 T65000,0-223,8 03,7 67,0

4-2 OrZ+nS+63СЖ 2 630,0 T630,0+2061 8661 T31100,0-393,9 33,7 35,1

*Содержание НЧТФ ZrO2 (dср  55 нм) в расплаве 0,1 мас.%;
**Степень разрыхленности.
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опытов оценили степень разрыхленности
(компрессии/декомпрессии) при повышении
температуры на 100 C:   {(T1 – T2)/T1},
отн.%, где значения T1 и T2 равны соответ-
ственно 1723 и 1823 K для ЖС32 и 1773 и
1873 K для ЖС36. Полученные значения 
представлены в табл. 2 и на фиг. 2. Видно,
что из всех представленных опытов только
в системах ЖС32+Sn+ZrO2 (опыт 1-4) и
ЖС36+Sn+ZrO2 (опыт 2-4) наблюдается зна-
чимое увеличение значений  (декомпрес-
сия). С учетом квазихимической теории
строения металлических расплавов [21] это
указывает на различные структуры распла-
вов, что, возможно, связано с влиянием ан-
самблей на изменение кластерного строения
металла как в объеме металла, так и на гра-
нице наночастица/расплав в присутствии
ПАВ—ПЦМ (Sn).

Ранее в работе [5] авторы рассмотрели
возможность восстановления циркония из
оксида циркония элементами расплава с уче-
том литературных данных [22—26] и пред-
положили, что после ввода НЧТФ ZrO2 в жа-
ропрочные сплавы может происходить час-
тичное или полное восстановление циркония
из ZrO2. C применением метода АЭС-ИСП
определяли содержание разных форм цир-
кония после ввода ZrO2 в жаропрочные спла-
вы. Предположили, что легковскрываемыми
соединениями является цирконий, растворен-
ный в металле или в виде неоксидных вклю-
чений, а трудновскрываемыми — цирконий
в виде простого ZrO2 или сложных оксидов.
Было показано, что после 10 мин выдержки
в ВИП доля легковскрываемых соединений
составила 84—89 отн.%. В данной работе
анализ показал, что после 45 мин выдерж-

ки в печи сопротивления доля легковскры-
ваемых соединений составила 99 отн.%.
Анализ основных легирующих компонентов
в опытах 1-4 (ЖС32+Sn+ZrO2) и 2-4
(ЖС36+Sn+ZrO2), как и ранее, показал их
различие лишь на уровне погрешности из-
мерений. В опыте 1-4 отмечено уменьшение
содержаний углерода до 0,1 мас.%, иттрия

1-1 1-2 1-3 1-4 2-1 2-2 2-3 2-4
Опыт

2,0

1,5

1,0

0,5

0

, отн. % а) б)

Фиг. 2. Степень разрыхленности  распла-
вов ЖС32 (а) и ЖС36 (б) в зависимости от до-
бавок Sn и/или НЧТФ ZrO2 (номера опытов см.
в табл. 2)

Фиг. 3. Микрофотографии образцов метал-
ла: а — ЖС32+Sn+ZrO2 (опыт 1-4); б, в —
ЖС36+Sn+ZrO2 (опыт 2-4); составы в точках
1—9 приведены в табл. 3

5 мкма)

1 мкмб)

1 мкмв)

3

1

2

7

45

6

8

9
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до ~0,3 мас.% и увеличение содержания кис-
лорода до 0,0041 мас.%. В опыте 2-4 содер-
жание кислорода возросло до 0,0048 мас.%.
Таким образом, наблюдается полное восста-
новление циркония из его оксида элемента-
ми расплава. В образцах опытов 1-4 и 2-4
исследовали включения, содержащие цирко-
ний, на электронно-зондовом микроанализа-
торе JEOL JXA-iSP100 EPMA. Результаты
представлены на фиг. 3 и в табл. 3. Следует
отметить, что охлаждение капли металла
проводилось в печи сопротивления со ско-
ростью около 1 C/с без специальной терми-
ческой обработки. Видно, что цирконий в
металле присутствует либо в карбидных
включениях (см. точку 1 на фиг. 3 и в
табл. 3), либо в виде интерметаллидных фаз
(точки 2 и 8 — фиг. 3 и табл. 3). При этом
в интерметаллидных фазах вместе с цирко-
нием фиксируется присутствие олова как в
системе ЖС32 (точка 2 — фиг. 3 и табл. 3),
так и в системе ЖС36 (точки 4, 5 и 9 — фиг. 3
и табл. 3). Это может свидетельствовать, как
вариант, о сохранении кластерного строения
расплава после восстановления циркония из
ZrO2, тем самым подтверждая существова-
ние ансамблей Me+(ZrO2-Sn).

Выводы. 1. Исследованы поверхностное
натяжение и плотность жаропрочных нике-
левых сплавов ЖС32 и ЖС36, содержащих

примесь цветного металла (Sn) и/или НЧТФ
(ZrO2). Показано, что олово проявляет повер-
хностно активные свойства в жаропрочных
сплавах и понижает поверхностное натяже-
ние, в то время как введение НЧТФ ZrO2 не
оказывает влияния на значения .

2. Отмечено, что введение ZrO2 в распла-
вы ЖС32 и ЖС36, содержащие олово, приво-
дит к существенному увеличению темпера-
турного коэффициента /T, что указывает
на образование ансамблей Me+(ZrO2-Sn) c но-
выми поверхностными свойствами, их пере-
распределение в расплаве и изменение
свойств расплава на границе раздела фаз.

3. С учетом квазихимической теории
строения металлических расплавов рассмот-
рено изменение плотности расплавов ЖС32
и ЖС36 и обнаружено, что в опытах в при-
сутствии ZrO2+Sn наблюдается усиление сте-
пени разрыхленности. Это указывает на раз-
ные структуры расплавов что, вероятно, свя-
зано с влиянием ансамблей на изменение
кластерного строения металла как в его объе-
ме, так и на границе наночастица/расплав в
присутствии олова.

4. В результате исследования металлогра-
фических шлифов показано, что цирконий в
металле присутствует либо в карбидных
включениях, либо в виде интерметаллидных
фаз. В интерметаллидных фазах вместе с цир-

Таблица 3

Элементный состав, мас.%, представленных на фиг. 3 включений и фаз в
образцах опытов 1-4 и 2-4

тнемелЭ
)4-1тыпо(23СЖ )4-2тыпо(63СЖ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C 46,6 — 50,6 — — — — — —

lA — 24,3 — 60,1 66,4 31,4 31,7 — 50,2

iT 2,0 — 42,0 87,0 36,1 64,1 66,2 95,2 37,3

rC 68,0 73,4 77,0 12,2 62,4 78,4 69,1 78,0 33,2

oC 15,0 92,7 — 57,5 80,8 25,8 88,5 34,1 62,4

iN 80,4 60,07 30,3 46,36 22,07 81,86 43,47 66,41 21,04

rZ 60,21 16,6 — 61,12 5,1 — — 98,54 15,81

bN 62,34 — 59,23 1,2 8,1 5,1 31,2 75,92 92,32

oM — 43,0 41,2 39,0 6,1 7,1 38,0 — —

W 24,8 — 59,11 88,0 53,5 88,6 68,4 99,4 55,5

nS — 9,6 — 17,0 14,0 — — — 61,0

aT 79,32 — 78,24 — 12,0 2,0 — — —

eR — — — — — 65,2 — — —

eF — — — — 82,0 — 12,0 — —

iS — 10,1 — 87,0 — — — — —
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конием обнаружено присутствие олова, что,
возможно, говорит о сохранении кластерного
строения расплава после восстановления цир-
кония из ZrO2, тем самым подтверждая су-
ществование ансамблей Me+(ZrO2-Sn).

Авторы благодарят В.Т. Бурцева , А.В.
Самохина, А.А. Ракитина и С.Б. Румянцеву
за помощь в работе.
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