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Приведены результаты экспериментального исследования температуропроводности и удельного 
электрического сопротивления твердых растворов и интерметаллических соединений сплавов си-
стемы NiV. Эксперимент показал, что процесс закалки–отжига наиболее сильно влияет на свой-
ства упорядоченных интерметаллических соединений на основе Ni2V, Ni3V и NiV3. Объяснение 
полученных результатов дано на основании теории явлений переноса, рассматривающей два ме-
ханизма рассеяния носителей: примесный и фононный.
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Введение

Сплавы, изготовленные на основе системы 
никель–ванадий (NiV), длительное время ис-
пользуются в различных отраслях промышлен-
ности. Физические свойства этих материалов в 
значительной степени изучены, однако имею-
щиеся результаты, как правило, относятся к тем 
сплавам, которые нашли практическое приме-
нение. В последнее время проведен анализ вы-
сокотемпературных теплофизических характе-
ристик всего спектра материалов NiV [1]. Тем не 
менее некоторые проблемы остались за рамками 
статьи [1]. В частности, вызывает интерес изуче-
ние влияния процесса закалки–отжига на кине-
тические свойства этих сплавов. Отжиговые яв-
ления, как известно, могут значительно изме-
нять кинетические характеристики веществ. Ис-
следование влияния отжига на свойства матери-
алов важно как с чисто научной, так и с приклад-
ной точек зрения. В настоящей работе анализи-
руется влияние закалки–отжига на температу-
ропроводность и удельное электрическое сопро-
тивление сплавов NiV. 

Характеристика образцов  
и методов измерения

Система NiV обладает сложной диаграммой 
состояний [2]. По краям концентрационного 
диапазона сплавы представляют собой твердые 
растворы, а в центральной области образуются 
разнообразные промежуточные фазы: Ni8V, Ni3V, 
Ni2V и NiV3. Кроме того, в центральной области 
фазовой диаграммы образуется σ-фаза – соеди-
нение со сложной структурой, претерпевающей 
фазовый переход в окрестности 1000 К.

В настоящей работе, так же как и в [1], иссле-
дован 21 образец системы NiV. Концентрации 
компонентов выбраны такими, чтобы образцы 
представляли собой и твердые растворы, и все 
промежуточные фазы. Кроме того, исследованы 
чистые Ni и V.

Сплавы для проведения исследований были 
изготовлены в отделе прецизионных сплавов и 
монокристаллов в Институте физики металлов 
УрО РАН. Выплавление проводилось в вакуум-
ной дуговой печи с нерасходуемым вольфрамо-
вым электродом в инертной атмосфере из чи-
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стых исходных компонентов: ванадия марки 
ВЭЛ-1 (99.95 вес. %) и никеля Н-0 (99.98 вес. %). 
Изготовленные образцы находились в закален-
ном состоянии. Отжиг образцов проводился в 
течение 8 ч путем медленного нагрева до 1400–
1500 К , двухчасовой изотермической выдерж-
ки при этих температурах и затем медленного 
охлаждения до комнатной температуры.

В настоящей работе представлены результаты 
исследований удельного электрического сопро-
тивления ρ и температуропроводности a. Изме-
рения ρ проведены четырехзондовым методом 
при постоянном токе [3] в интервале от 300 К  
до температуры плавления. Температуропровод-
ность измерена методом температурных волн 
[4, 5] в интервале температур от 750 К до темпе-
ратуры плавления. Расширенные неопределен-
ности измерения ρ и a составляют 3% (довери-
тельные вероятности равны 0.95, коэффициен-
ты охвата – 2). Поправки на тепловое расшире-
ние образцов при нагреве не учитывались. Тем-
пературы образцов в вакуумных камерах изме-
нялись с помощью электрических печей сопро-
тивления.

Результаты экспериментов

Измеренные значения удельного электриче-
ского сопротивления и температуропроводно-
сти показали, что процесс закалки–отжига по-
разному влияет на свойства материалов различ-
ного состава. Свойства твердых растворов в пре-
делах погрешностей измерения оказались оди-
наковыми в закаленном и отожженном состоя-
ниях. Эти значения такие же, как в [1].

В областях концентраций, соответствующих 
промежуточным фазам, измеренные характери-
стики отожженных и неотожженных образцов 
имели различные значения. Из всех отмеченных 

выше промежуточных фаз наиболее заметные 
отличия проявились в сплавах, имеющих соста-
вы вблизи фаз Ni3V, Ni2V и NiV3. 

На рис. 1 показаны температурные зависимо-
сти температуропроводности и удельного элек-
трического сопротивления сплава Ni3V. Можно 
отметить, что качественно форма политерм для 
закаленного и отожженного образцов совпада-
ют. Температурный ход зависимостей является 
типичным для переходных металлов. Различие 
носит количественный и достаточно заметный 
характер. В частности, для комнатной темпера-
туры отжиг снижает величину ρ вдвое. В окрест-
ности температуры TC = 1320 К происходит фа-
зовое превращение – вещество переходит в со-
стояние твердого раствора. Данный переход не 
сопровождается гистерезисом свойств. В состо-
янии твердого раствора (выше температуры пре-
вращения) изученные свойства сплава для зака-
ленного и отожженного образцов совпадают. 

Для сплава Ni2V ход политерм изменился ра-
дикально (рис. 2). В низкотемпературной обла-
сти исследованного диапазона температуропро-
водность неотожженного образца обнаружива-
ет заметный рост. Значение a неотожженного 
образца при 700 К оказывается примерно вдвое 
меньше, чем для отожженного образца. 

Отжиг сплава происходит в окрестности тем-
пературы 1130 К. При дальнейшем нагреве свой-
ства закаленных и отожженных образцов в пре-
делах погрешности совпадают. В окрестности 
TC =  1230 К происходит превращение промежу-
точной фазы Ni2V в состояние твердого раствора.

Удельное электросопротивление неотожжен-
ного образца Ni2V при нагреве от комнатных 
температур до ~900 К практически не изменя-
ется, имея высокое значение. Затем в интерва-
ле температур 900–1200 К политерма испыты-
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Рис. 1. Температуропроводность (а) и удельное электросопротивление (б) сплава Ni3V (Ni–25 ат. % V): 1 – неотож-
женный образец, нагрев; 2 – охлаждение; 3 – отожженный образец, нагрев.
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вает резкое снижении примерно на 30%, а да-
лее происходит подъем практически до прежне-
го значения. При этом отжиг образца и дальней-
ший нагрев приводят к появлению иной зависи-
мости: в высокотемпературной области ρ снижа-
ется (рис. 2б). 

При комнатной температуре удельное элек-
тросопротивление неотожженного образца при-
мерно в пять раз превышает ρ отожженного. 
Выше 1230 К происходит структурное превраще-
ние – сплав Ni2V переходит в неупорядоченную 
фазу (твердый раствор). Превращение характе-
ризуется гистерезисом примерно 30 К (рис.  2). 
Это свидетельствует о том, что данный переход 
является переходом первого рода [6]. 

Третья группа материалов, в свойствах кото-
рых заметны отжиговые эффекты, соответствует 
упорядоченной фазе NiV3. Рассматриваемые ки-
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Рис. 2. Температуропроводность (а) и удельное электросопротивление (б) сплава Ni2V (Ni–33 ат. % V): 1 – неотож-
женный образец, нагрев; 2 – охлаждение; 3 – отожженный образец, нагрев.

нетические характеристики ее представлены на 
рис. 3. По мере нагрева в окрестности темпера-
туры 1200 К происходит фазовый переход в но-
вое состояние, точная характеристика которого 
не установлена. При температурах выше 1500 К 
начинаются процессы предплавления. Поведе-
ние свойств данного вещества соответствует в 
целом поведению свойств переходных металлов, 
однако главной особенностью является то, что 
проводимость закаленного образца оказывается 
выше, чем отожженного. 

Обсуждение  
полученных результатов

Кинетические свойства промежуточных фаз 
сплавов NiV обнаруживают ряд особенностей, 
часть из которых вписывается в общую теорию 
явлений переноса в переходных металлах [7–9], 
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Рис. 3. Температуропроводность (а) и удельное электросопротивление (б) сплава NiV3 (Ni–76 ат. % V): 1 – неотож-
женный образец, нагрев; 2 – охлаждение; 3 – отожженный образец, нагрев.
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а часть – нет. Прежде всего, отметим тот факт, 
что сопротивление закаленных образцов Ni3V 
и Ni2V оказывается больше, чем отожженных. 
В основном причина этого связана с высоко-
температурным структурным беспорядком, от-
ражающимся на энергетической структуре кол-
лективизированных электронов [10]. Структура 
рассматриваемых фаз в отожженном состоянии 
достаточно сложна [2, 11–14]. Структурные де-
формации, возникающие при закалке, уменьша-
ют длину свободного пробега носителей заряда и 
энергии, приводя к росту рассеяния. 

Важно отметить, что при рассматриваемых 
температурах перенос заряда и энергии в данных 
сплавах осуществляется электронами. Действи-
тельно, опираясь на закон Видемана–Фран-
ца [7, 8], можно рассчитать электронную ком-
поненту теплопроводности (рис. 4). При прове-
дении расчетов, как и в работе [1], использова-
лись данные о теплоемкости, полученные мето-
дом температурных волн (относительные вели-
чины) и методом дифференциального термиче-
ского анализа (ДТА) на приборе «Netzsch STA 
449 C Jupiter» (абсолютные значения для при-
вязки результатов относительных измерений). 
Плотность сплава оценивалась расчетным путем 
по аддитивному правилу.

Как следует из рис. 4, вклад решетки неве-
лик (не более 15%). Следовательно, структур-
ный беспорядок увеличивает в основном рассея-
ние электронов. Рассматриваемые температуры 
превышают дебаевские [15], поэтому при анали-
зе процессов рассеяния используются высоко-
температурные приближения соответствующих 
моделей. Естественно, в данной ситуации целе-
сообразно проводить анализ удельного электро-
сопротивления. 

Электрическое сопротивление в рассматри-
ваемых сплавах создается двумя механизмами 
рассеяния: примесным и фононным. Примес-
ное сопротивление обусловлено статическими 
дефектами, рассеяние на которых осуществля-
ется упруго. Соответствующий вклад не зависит 
от температуры [7, 8]. 

Фононное сопротивление имеет явную тем-
пературную зависимость [7, 8]. Теория и экспе-
римент показывают, что длина свободного про-
бега носителей уменьшается при нагреве, вслед-
ствие чего удельное электросопротивление при 
высоких температурах становится пропорцио-
нально температуре T [7]. 

Кроме того, в переходных металлах важный 
вклад в усиление рассеяния вносят процессы, 
при которых электроны из s-состояний попада-
ют в d-состояния. За счет них возрастает величи-
на сопротивления и изменяется вид температур-
ной зависимости. Наиболее просто учесть эти 
процессы можно в модели Мотта [7, 10]. Анали-
тически роль данных процессов можно описать, 
если ввести множитель, увеличивающий сопро-
тивление проводника в Nd(η)/Ns(η) раз, где Nd(η) 
и Ns(η) – плотности состояний d- и s-электронов 
при энергии, равной химическому потенциалу η 
[1, 7, 10]. Величины плотностей состояний зави-
сят от многих факторов, в частности от темпера-
туры, изменения взаимного расстояния между 
структурными элементами вещества и др. Таким 
образом, в целом температурная зависимость 
фононного сопротивления должна описываться 
соотношением 

ρ ~ TNd(η)/Ns(η).

Множитель Nd(η)/Ns(η) следует учитывать и 
при примесном рассеянии. Однако из-за того, 
что примесное рассеяние в чистых металлах 
мало, эту поправку обычно не рассматривают. 
В сплавах она может оказаться заметной. 

Политермы ρ(T ) для закаленного и отожжен-
ного сплавов Ni3V имеют явную температур-
ную зависимость (см. рис. 1б). Следовательно, 
основной причиной рассеяния электронов яв-
ляются фононы. Характер взаимодействия но-
сителей заряда и фононов в процессе разупоря-
дочения (перехода в состояние твердого раство-
ра) качественно остается прежним, параметры 
фононного спектра при разупорядочении изме-
няются не сильно [16]. 

Роль примесного рассеяния сводится к тому, 
что к фононному сопротивлению добавляется 
постоянный вклад, из-за чего политерма ρ(T ) 
закаленного сплава смещается в область боль-
ших значений. При нагреве, начиная с темпера-
туры примерно 1000 К, происходит отжиг образ-
ца, и вклад от рассеяния на статических дефек-
тах постепенно снижается до нуля (см.  рис.  1). 
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Рис. 4. Теплопроводность сплава Ni2V (Ni–33 ат. % V) 
неотожженного образца: 1  – общая теплопрово-
дность, 2 – электронная компонента теплопроводно-
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Фононный вклад, тем не менее, является основ-
ным. Положительная (в целом) кривизна по-
литерм объясняется возрастанием величины 
Nd(η)/Ns(η) при нагреве. Это свидетельствует о 
том, что уровень химического потенциала кол-
лективизированных электронов приходится на 
минимум плотности состояния d-электронов 
[1], вследствие чего при нагревании отношение 
Nd(η)/Ns(η) увеличивается [10]. Удельное элек-
тросопротивление сплава при комнатных темпе-
ратурах невелико, что также является следстви-
ем того, что химический потенциал соответству-
ет минимуму Nd(η).

В состоянии твердого раствора в сплаве Ni3V 
происходит снижение величины сопротивления 
при повышении температуры (рис. 1б). Данное 
явление указывает на то, что разупорядочение 
существенно отражается на параметрах энерге-
тического спектра электронов. Химический по-
тенциал перестает соответствовать минимуму 
плотности состояний d-электронов. Анализ по-
казывает [10], что в данной ситуации отноше-
ние Nd(η)/Ns(η) уменьшается с ростом темпе-
ратуры [17]. На значительные изменения плот-
ности состояний при переходе порядок–беспо-
рядок (T = 1320 К) указывает и яркая аномалия 
температуропроводности (см. рис. 1а). 

В отношении сплава Ni2V ситуация оказы-
вается иной (рис. 2б). Она не соответствует об-
щим представлениям о кинетических свойствах 
переходных металлов. Независящая от темпе-
ратуры величина удельного электросопротив-
ления сплава свидетельствует о стабильности 
рассеяния. Величина ρ существенно превыша-
ет значения этого параметра для чистых Ni и V. 
Вид температурной зависимости позволяет сде-
лать вывод о том, что фононный вклад не прояв-
ляет себя. Можно предположить, что структур-
ный беспорядок в закаленном образце настоль-
ко уменьшил длину свободного пробега элек-
тронов, что колебания решетки не оказывают на 
нее влияния [7, 8, 18]. При повышении темпе-
ратуры по мере протекания отжиговых процес-
сов структурный беспорядок снижается и посте-
пенно «включается» фононный вклад. Вслед-
ствие этого ρ сначала уменьшается до значе-
ния, соответствующего отожженному образцу, 
а затем возрастает, как и в отожженном образце 
(рис. 2б). В состоянии твердого раствора ρ сни-
жается по той же причине, что и в сплаве Ni3V.

В сплаве NiV3 рассеяние носителей заряда и 
энергии происходит под действием фононов, 
вследствие чего политермы имеют явные темпе-
ратурные зависимости (см. рис. 3). По мере на-
грева при температуре примерно 1173 К происхо-
дит переход от фазы NiV3 к фазе, не получившей 
определенного обозначения [2, 11, 19]. Свойства 

сплава в высокотемпературной фазе оказывают-
ся такими, что температуропроводность уста-
навливается на уровне (6.5–6.7) × 10–6 м2/с. Дан-
ная величина соответствует значению в закален-
ном состоянии (см. рис. 3а). При  дальнейшем 
нагреве происходит возрастание a и замедление 
роста ρ (см. рис. 3б). Процессы предплавления 
(выше 1550 К) приводят к снижению a и ρ. 

Отмеченные обстоятельства позволяют счи-
тать, что плотность состояний тяжелых элек-
тронов в высокотемпературной фазе снижается 
по сравнению с фазой NiV3. Процесс закалива-
ния, происходящий достаточно быстро, фикси-
рует данное состояние, обеспечивая сравнитель-
но высокую проводимость закаленного сплава. 
Особенности этого процесса требуют дальней-
шего изучения. 

Теперь исследуем влияние отжига на всю 
группу сплавов. Учитывая, что и тепловой и 
электрический перенос обеспечиваются в основ-
ном электронами, рассмотрим концентрацион-
ные зависимости удельного электросопротивле-
ния (рис. 5). Наиболее отчетливо влияние зака-
ливания образцов проявляется вблизи комнат-
ной температуры (300 К). В областях существо-
вания твердых растворов эффект закаливания не 
заметен. Следовательно, твердые растворы NiV 
закалке не подвержены.

В области существования σ-фазы (вблизи 
67 ат. % V) эффект закаливания также не проя-
вился. Возможно, это связано с большим струк-
турным беспорядком, свойственным σ-фазе. 
Из-за этого процесс закалки оказался несуще-
ственным и не уменьшил длину свободного про-
бега носителей [8, 18]. Как показал экспери-
мент, удельное электросопротивление сплава 
Ni–62 ат. % V аномально велико и имеет посто-
янное значение в интервале температур от ком-
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Рис. 5. Концентрационные зависимости удельного 
электросопротивления сплавов системы NiV: 1 – не-
отожженные образцы, 300 K; 2  – отожженные об-
разцы, 300 K; 3 – 1500 K.
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Влияние процессов закалки и отжига

натных до 1000 К [1]. Все это указывает на то, что 
причиной рассеяния электронов в данном спла-
ве являются не фононы, а статические дефекты.

Наиболее значительные отклонения свойств 
закаленных образцов от отожженных наблюда-
ются для концентраций, при которых образуют-
ся промежуточные фазы Ni3V, Ni2V и NiV3, рас-
смотренные выше.

Концентрационная зависимость удельного 
электросопротивления при 1500 К приобретает 
вид, характерный для твердых растворов [1, 7]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процессы закалки–отжига по-разному влия-
ют на сплавы NiV различного состава. Твердые 
растворы и σ-фаза влиянию данных процессов 
не подвержены. Наиболее заметны изменения 
кинетических характеристик для сплавов Ni2V, 
в меньшей степени  – для сплавов Ni3V и NiV3. 
Проводимость сплавов обеспечивается элек-
тронным механизмом и ограничена рассеянием 
электронов на примесях (структурных неодно-
родностях) и фононах. Процесс закаливания об-
разцов привел к тому, что в сплавах Ni2V основ-
ным процессом, определяющим ρ, стало рассе-
яние на примесях. Этот же механизм рассеяния 
определяет и сопротивление σ-фазы. В осталь-
ных случаях основным является фононный ме-
ханизм рассеяния электронов в закаленных и 
отожженных образцах. 
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