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ИЗУЧЕНИЕ МЕТАЛЛОВ. ПРИМЕНЕНИЯ В НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ

А. И З У Ч Е Н И Е М Е Т А Л Л О В

В этой статье идет речь о применении рентгеновых лу-
чей к изучению металлов — применении; основанном на явле-
ниях дифракции рентгеновых лучей в кристаллах. Другие
применения, которые являются не менее важными, напри-
мер методы просвечивания, описываются нами в другом
месте.

Рентгеновская спектроскопия в области изучения ме-
таллов имеет огромное значение как с чисто научной точки
зрения, так и с точки" зрения применений" в промышлен-
ности. Полученные до настоящего времени результаты, под-
даются, вообще говоря, довольно легкому истолкованию и
благодаря этому приводят к целому ряду данных, предста-
вляющих огромный интерес для металлургии.

Главнейшие применения, о которых идет речь низке,,
можно перечислить следующим образом: 1) определение
атомной структуры металлов и сплавов, 2) определение ве-
личины „зерна",- 3) изучение внутренних натяжений, 4) явле^
ния ориентации; влияние физической или механической
обработки, б) практические применения в металлургии. .

1. О п р е д е л е н и е атомной с т р у к т у р ы
м е т а л л о в и ' с п л а в о в . ·

а) Ч и с т ы е м е т а л л ы . Определение структуры метал-

* Глава из книги J. J. Τ г i 11 a t, Les applications des Rayons X.
Успехи физических наук, т. XI, вып. 3, стр. 493 и вып. 4, стр. 595.
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лов и сплавов было предметом множества очень важных
работ. Здесь мы дадим краткое резюме этих работ, указывая
только, те результаты, которые имеют существенное зна-
чение.

Металлы обычно представляют себе как агрегаты, со-
стоящие из большого количества микрокристаллов, или
иногда—как кристаллы' достаточно больших размеров.
В первом, более общем случае, для изучения металлов при-
меняется метод Д е б а я - Ш е р р е р а . Во втором случае
для этого исследования подходит метод Л aye. He остана-
вливаясь на технике самой работы, а также на последова-
тельном ходе в истолковании диаграмм, мы ограничимся
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Рис. 1. Наглядная диаграмма спектров порошков кубической
системы (по Кларку).

только указанием, что, в общем случае применения метода
Д е б а я - Ш е р р е р а , закон относительного положения линий
позволяет определять род решетки, а точная мера абсолют-
ного положения данной линии—абсолютную величину эле-
ментарной ячейки кристалла. Рис. 1 дает общее предста-
вление о распределении линий в случае кубических ре-
шеток. В слунае более сложных кристаллических систем
также существует способ графического изображения, кото-
рый был предложен Х э л л о м и Д э в и .

Результаты, получаемые при помощи этих методов, мо-
гут быть проверены следующим образом. Каждому роду
пространственной решетки соответствует определенное число
АТОМОВ в элементарной ячейке. Это число определяется на
основании результатов рентгенографического анализа. О дру-
гой стороны, если через ρ обозначить плотность металла,
через d—длину, ребра ячейки и через Ж—атомный вес, де*
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ленный на число Авогадро (iV=6,07-1023), то это число ато-
мов в ячейке можно вычислить из соотношения:

РФ

которое позволяет вычислить также и d, если известно п.
Этот результат, основанный на гипотезе, всегда оказывается
в превосходном согласии с результатами рентгенографиче-
ского анализа. ^

В следующей таблице приведены размеры и типы кри-
сталлических ячеек важнейших чистых металлов.

К у б и ч е с к а я с и с т е м а с ц е н т р и р о в а н н ы м и гранями.
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Некоторые металлы обладают особой решеткой, напри-
мер индий и марганец (γ) (квадратичная призма с центри-
рованными гранями).

Спектрографическое исследование металлов позволяет
также изучать различные аллотропические формы твердых
тел. В качестве примера можно привести исследования
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•Веетгрена и Ф р а г м е н а * над различными аллотропи-
ческими видоизменениями железа. Пользуясь нитью диаме-
тром 0,3 мм и различными температурами, это авторы полу-
чили хорошие диаграммы, которые и изображены на
рис. 2. Верхняя диаграмма получена при температуре 20°;
это зона ферро-магнитного α-железа (феррит), которое
кристаллизуется в кубической центрированной ,системе

{«=2,87 А). Вторая диаграмма, полученная при 800°, соответ-
ствует немагнитному 'β-железу; здесь линии располо-
жены так же, как и в первом случае; небольшое смеще-
ние обусловлено расширением благодаря высокой темпе-
ратуре (й-2,90 А). Третья диаграмма, полученная при
1100°, относится к случаю γ-желеаа (аустенит); легко ви-
деть, что здесь решетка совершенно изменена, но она также
принадлежит к кубической системе с центрированными гра-
нями (а = 3,63 А). · Наконец при 1450° мы переходим
в область δ-железа, которое нельзя обнаружить при по-
мощи микрофотографии, но существование которого дока-
зывается при помощи магнитных измерений. Здесь решетка
оказывается подобной двум первым решеткам (центриро-
ванный куб, «=2,93 А), так что вполне можно говорить о
повторении «-модификации.

Подобным образом с успехом изучены т другие моди-
фикации железа, например мартенсит, который обладает
решеткой с центрированными гранями и который ёостоит
из чрезвычайно малых кристаллов (влияние закалки).

Ь) С п л а в ы . Изучение сплавов ж их структуры пред-
ставляет большой интерес, так как оно позволяет не только
устанавливать кристаллическую систему и размеры эле-
ментарной ячейки, но также и наблюдать модификацию фаз
по изменениям диаграмм, образование эвтектик, твердых ра-
створов и т. д. Эти исследования велись главным образом
В э н о м з , В е с т г р е н ' о м з , Ф р а т м е н о м , Оуеном;
П р е с т о н о м \ Хэллом в, Шмидом, Гелером, З а к -
β о м и др. «

^ Τ Т ° Я Т Ь ЛИб° И 3 скольких фаз (несколько
кристаллов), либо из одной фазы (кристаллы опре-
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деленного состава и твердые растворы)'. Очевидно, в первом
случае, где приходится иметь дело со смесью кристаллов,
спектрограммы будут образовываться путем наложения ли-
ний, соответствующих каждой кристаллической системе;
именно такая картина получается например в том случае,
когда смешиваются два мелкокристаллических порошка. Этот
случай не представляет особого интереса с теоретической
точки зрения, так как получаемые таким образом диаграммы,
естественно, являются очень сложными и почти недоступ-
ными для истолкования. Однако на практике они представ-
ляют большой интерес, так как' обычно достаточно бывает
сравнить их со спектрограммами соответствующих образцов,
чтобы непосредственно видеть, соответствуют ли они взя-
тому для сравнения тилу, присутствуют ли примеси (новые
линии), кристаллизуются ли они так же хорошо и т. д.
Таким образом этот способ является чисто качественными
пригодным только для наблюдений путем сравнения, хотя
в некоторых случаях и очень полезным. Во всяком случае
здесь невозможно получить данные относительно сетчатой

•и атомной структуры каждой из фаз.
По этой причине второй случай (сплавы с одной фазой)

представляет наибольший интерес. При этом следует сде-
лать подразделение на две категории: к р и с т а л л ы опре-
д е л е н н о г о с о с т а в а и т в е р д ы е растворы, которые
обладают тем свойством, что они существуют в состоянии
одной фазы для вСего ряда составов, взятых в данных пре-
делах.· Кристаллы с определенным составом 'Дают характе-
ристические диаграммы, которые можно легко истолковать
при помощи обычных методов; наоборот, твердые растворы
имеют структуру, установить которую.труднее, причем наши
знания о них еще несколько недостоверны.

Э в т е к т и к и . В 1921 г. Б з н о м 2 было установлено,
хотя это было известно *и прежде, что эвтектики состоят из
Механической смеси двух фаз.

И з у ч е н и е б и н а р н ы х а п л а в о в . Изучение бинарных
сплавов, дающих сплошные твердые растворы при измене-
нии концентрации двух выбранных металлов, дало повод
для исследований очень большой важности.
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Возьмем например сплавы меди (а = 3,60 А) и никеля

(й=3,54 А). Эти два металла кристаллизуются всегда в ку-
бической решетке с центрированными гранями, причем их
элементарные ячейки имеют очень близкие друг к другу
размеры. Изучение различных рентгенограмм, полученных
для разных концентраций, показывает, что оба эти металла
смешиваются во всех пропорциях, давая целый ряд сме-
шанных кристаллов, где один элемент проникает в другой;
спектры соответствуют той же пространственной решётке,
как и у чистых металлов, с той лишь разницей, что раз-
меры ячейки имеют промежуточный характер. Получаю-
щиеся линии располагаются между линиями меди и никеля,
причем их положение может быть вычислено наперед на
основании простоги правила пропорции. Обычно линии
получаются весьма тонкими, что является доказательством,
что • решетка построена единообразно и совершенно пр"а-
вильно.

Такого же рода картина получается и для сплавов-
Ag—Pd и Ag—Аи. Но если ячейки двух исходных металлов·
имеют достаточно различные размеры (например Си а =

3,60 А и Аи а = 4,075 А), то получается несколько иная
картина: быстрое изменение решетки наблюдается только-
в случае средних концентраций, между тем как в случае
слабых концентраций того или иного металла решетка
почти не меняется. Таким образом можно заменить до" 25°/°·
атомов меди атомами золота, причем не будет наблюдаться
заметных изменений.

Каким же образом можно представлять себе структуру
смешанных кристаллов, например сплавов Си—Ni? Факт
получения тонких и совершенно определенных диаграмм ве-
дет к 'неизбежному заключению, что мы имеем дело с весьма
совершенной и единообразной смесью и что кристалличе-
ская структура едина. Эта структура состоит из кубов
с центрированными гранями, в которых узлы заняты ато-
мами двух металлов, причем например атомы меди могут
быть замещены атомами никеля без изменения общей
структуры. Весьма вероятно, что. для некоторых концентра-
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Ряс. 2. Сверху—диаграммы я-, £-, 7- и δ-жвлеза. Внизу—
й дифракционные спектры а-жеяеза (ср. шнрнву линий).

Pnc. 4. Слева—сплавы Си — Al (метод Дебая-Щеррера) .
Справа — сплавы Си — Sn (Вестгрен н Фрагывн).

Уоаеха фнвячвских наук, τ. XI, выв. £.
К статье Ж, Ж. Трниля.
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ций эти оба состава атомов распределены не как-либо
случайно, а с известной правильностью.

С п л а в ы Ni— Or, Ni-Pe, Си—Мп. В этих сплавах один
из металлов имеет кубическую центрированную решетку
(Ре-α, Сг,' Μη), другой —кубическую решетку с центри-
рованными гранями (Ni, Си); получаемые сплавы, как по-
казывают -микрофотографии и термический анализ, пред-
ставляют собой сплошные твердые растворы одного металла
в другом.

При изучении этих особых случаев Бэн, Мак Ки-
н.эн ° и мисс Э н д р ы о с нашлп, что добавка к одному
металлу небольшого количества другого металла не меняет
заметно решетки металла, служащего растворителем. Так
например в случае сплава Ре—№ структура железа остается
прежней вплоть до 25%-нбй^ замены атомов железа атома-
ми никеля; в этом случае длина ребра ячейки увеличи-
вается с 2,872 А всего т.олько до 2,89 А. То зке самое
получается и в том случае, когда в никеле 30°/о его ато-
мов заменяются железом; здесь ребро увеличивается с 3,51 А
до 3,60 А; Наоборот, в промежуточной области полу-
чаются диаграммы с линиями, соответствующими двум раз-
личным решеткам; это служит доказательством, что сплав
содержит два сорта кристаллов, чего при помощи, микро-
фотографии обнаружить сейчас невозможно.

Если в этом особом случае Ре—Ni нагреть сплав выше
900° (точад превращения α-железа в γ-железо кубиче-
ское с центрированными .гранями), то. такой^смеси двух со-
ставных частей уже более не наблюдается. Здесь обе ре-
шетки состоят из кубов с центрированными гранями, и
диаграмма показывает только линии, соответствующие та-
кой решетке. При этом 'Концентрация, при которой по-
является смесь двух решеток, оказывается зависящей от
состояния закалки образца.

С яла вы Си—Zn. "Эти сплавы, изученные сначала В э н о м
•и его учениками, затем 0 у э н о м и Π ρ е с τ о н о м (1. с.) и.
наконец B e с т г р е н о м и Ф р а г м е н о м , состоят из ме-
талла, обладающего кубической ре'шеткой. с центрирован-

Успехи физических наук, т. XI, вып. 8. 4
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ными гранями (Си), и металла, кристализующегося в ком-
пактной гексагональной • системе фа). Полученные резуль-
таты, а также термические диаграммы (рис 3) позволяют
сделать следующие заключения.

Для 100% меди диаграмма состоит только из линий,
соответствующих кубической решетке с центрированными
гранями. Д© 32% цинка решетка не меняется, хотя-извест-
ное число атомов меди и замещается на-атомы цинка. Эти
два элемента, имеющие довольно близкий атомный номер,

не обнаруживают замет-
ной разницы в интенсив-
ности дифракции, и ребро
ячейки меняется, очень
мало.

Начиная с 44°/о цинка,
получается новая решет-

Ό ίο so зо 4о 'so бо ΊΟ "во "SOJOO ка, которая пока еще
слабо напоминает струк-

Ряе. 3. Сплавй цинка с медью (терми- π 3 τ ν Η Τ Τ β
чеекая диаграмма). туру .латуни р.

При 47°/о цинка по-
лучается чистая латунь β, которая характеризуется цен-
трированным кубом, содержащим атомы меди в каждом узле
и атом цинка в середине.

При 56% цинка рядом с решеткой латуни β появляется
новая решетка, принадлежащая модификации латуни γ. Оби-
лие линий показывает сложность нового элементарного
куба, который содержит 52 атома.

Дри 73% цинка наряду с модификацией γ появляется
модификация s, особенно xfopomo · заметная при 80 — 86%
цинка.

Наконец при 95°/0 цинка наряду с модификацией s
начинает появляться чистый продажный цинк, а при более
высоких концентрациях решетка переходит в решетку
чистого цинка (гексагональная компактная).

Теперь возникает вопрос: как следует. Понимать то, что
в некоторых предельных твердых растворах (алюминиевая
фонза, α-латунь) спектр получается такой же природы,
жак и у чистого металла, и что размеры ячейки меняются
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лишь в незначительной степени? Для объяснения можно
•было бы выдвинуть две гипотезы: либо атомы алюминия или
цинка вплетаются между атомами меди в интервалах решетки
либо они занимают места атомов меди в решетке. Последняя ги-
потеза подтверждается измерениями плотности как непосред-
«ственным способом, так и при помощи рентгеновых лучей.

Сплавы Ou—A1, После первых исследований О у э н а и
П р е с т о н а появились прекрасные работы Д ж е т т а ,
Ф р а г м е н а и В е с т г р е н а 7, которые основываются на
термических диаграммах Отокдаля. Фотографии, полу-
ченные этими авторами, воспроизведены на рис. 4. Легко
видеть, что по мере перехода от одной фазы к другой не-
которые линии' иногда сохраняются (переход от γ κ γ');
кроме того сплавы с двумя фазами дают ι спектры, на кото-
рых можно видеть наложение составляющих фаз.

В случае этих кристаллов Ф р а г м е н и Вестгр'ен
установили, что сплав Си*—АЬ обладает квадратной центри-
рованной системой с ячейкой, содержащей 4 молекулы
€иА12. Твердый раствор (от -16 до 25%) имеет кубическую
ячейку, содержащую 50 атомов, не подчиняющихся закону
простой, замены, о котором говорилось ранее. Здесь, пови-
димому, два атома А1 заменяют три атома θα, и число ато-
мов, содержащихся в ячейке, меняется с 52 на 49.

Д р у г и е сплавы. Структура очень большого количества
других сплавов начала исследоваться также»с успехом. Из
наиболее важных исследований следует сказать об иссле-
дованиях сплавохг Fe-̂ -C, о которых говорилось выше и ко-
торые представляют большой интерес в металлургии стали,
где сложность термических диаграмм, обусловленная
•аллотропическими формами железа, является причиной
множества разноречивых мнений о, составе различных фаз.
Рентгеновы лучи дали возможность получить в̂  этой области
много ценных результатов. При подходящей технике иссле-
дований, при хорошо определенных образцах и особенно
при хороших термических диаграммах рентгенографический
анализ позволяет решить много металлургических проблем
особенно если эти исследования сопровождаются металло-
-микроскопическими исследованиями.



866 ЗК. Ж. ТРИЛЛА

Эти работы дают возможность предвидеть те глубокие
соотношения, которые связывают два крайних случая:
с о в е р ш е н н о е о п р е д е л е н н о е с о е д и н е н и е и
с о в е р ш е н н ы й т в е р д ы й р а с т в о р . В первом случае
атомы не могут взаимно замещать друг друга и играют7»
известной степени специфическую роль. Во втором случае
атомы могут замещаться неопределенно в различных ячей-
ках решетки. Возможно также существование промежуточ-
ных случаев, где группы или комплексы атомов могут
заменяться одни на другие. Легко понять отсюда, какие
широкие горизонты для металлурга открывает спектро-
графия сплавов при помощи рентгеновых лучей. В дополне-
ние к этим результатам научного порядка he следуег также
пренебрегать получением диаграмм, иногда очень сложных
и трудных для истолкования (случай специальных сталей
с Ш, Си, Ти, Та), благодаря которым металлург может быть
осведомлен о тождестве данного продукта с образцом, пред-
ставляющим определенные механические или физические-
характеристики.

2. О п р е д е л е н и е в е л и ч и н ы з е р н а

Знание величины зерна металла или, если угодно," сред-
него числа малых" кристаллов в данном объеме, предста-
вляет в металлургии интерес первостепенного порядка. Уже
изучение микрографических шлифов позволяет получить,
представление о порядке этой величины, особенно в том
случае, когда число кристаллов мало для данной полиро-
ванной поверхности. Применение рентгеновых лучей позво-
ляет Дальше расширить*это исследование ж представляет*
кроме того преимущество в том, что здесь требуется только
небольшое количество вещества, которое не. нуждается ни
в какой обработке, При этом рентгенографический· метод
годится для исследования не только -металлов, но также и
ве-ех м и к р о к р и с т а л л и ч е с к и х и даже коллоид-
н ы х в е щ е с т в (об. этом см. например статью о целлюлозе
и др. \ .

*^Ср. Успехи физич, наук, II, вьш. В "и 4, 1931 г.
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Определение величины зерна металлов может продели-
ваться двумя различными способами, а именно путем
использования смешанного излучения (метод Лауе). или
монохроматического излучения (метод Дебая-Шеррера).

а) Д е τ о д Лауе. Если при помощи трубки с вольфра-
мовым антикатодом, работающей например при 80—100 'kV
освещать один единственный кристалл, то на фотографи-
ческой пластинке получаются так называемые характери-
стичные пятна. Если тем же пучком рентгеновых лучей
вместо одного кристалла пронизывается два кристалла, то
йа пластинке получается два изображения Лауе, пятна
которых отражают взаимное расположение обоих кристал-
лов. Чем большее количество кристаллов будет пронизы-
ваться данным пучком лучей, тем больше появится пятен
Лауе, так что сравнение изображений позволяет с извест-
ной точностью определить число кристаллов в элементе
объема, откуда и определяется величина этих кристаллов.

Ч о к р а л ь с к и й 8 занимался весьма интересными
исследованиями числа кристаллов, содержащихся в данном
объеме различных металлов, главным образом в алюминии.
Рис, 5 (табл. II) достаточно1 хорошо воспроизводит получен-
ные рентгенограммы рядом с микрографическим шлифами,
так что метод почти не оставляет желать ничего лучшего.

Дж. К л а р к * воспользовался этим способом с целью
изучения влияния величины зерна на магнитные Свойства
«тали (гистерезис), применяемой для трансформаторов.
Известно, что наиболее важным фактором является здесь
размер частиц, но это определение делается исключительно
при помощи эмпирических методов, основанных на потерях
при гистерезисе. Метод рентгеновых лучей, примененный
к кремневой стали, которая подвергалась различной терми-
ческой обработке, дает диаграммы с самым разнообразным
количеством пятен Лауе. К л а р к нашел для числа Ρ этих
пятен и потери на гистерезис W на см? следующее
эмпирическое соотношение:

Ж=112 у Р + 4 0 0 ,

* Q. Clark, Applied X-Rays, см. библиографию.
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которое оказывается справедливым для величин-индукции
до 60 тыс. гаусс и для частоты в 60 перидов. Полученные·
рентгенограммы показывают, что по мере того, как дифрак-
ционные пятна раздвигаются и становятся все более и
более редкими, потери на гистерезис уменьшаются; наилуч-
шие магнитные качества получаются в идеальном случае
металла, состоящего из одного кристалла.

Ъ) Метод Д е б а я - Ш е р р е р а . Если пользоваться мо-
нохроматическим излучением, то также можно получить
ценные данные о составе кристаллитов, образующих зерно·
металла или изучаемого вещества. Для этого достаточна

• поместить малый кусочек металла или изучаемого вещества
на конце коллиматора или в середине круглой камеры
Дебая-Шеррера. При этом получаются кольца или линии,
структура которых может служить указанием на средним*
величину зерна. Для решения вопроса достаточно иметь
несколько типичных, рентгенограмм, соответствующих из-
вестным размерам зерна; тогда путем простого сравнения
с достаточным приближением можно определить размеры
изучаемого образца. В различных местах мы указываем на
различные применения этого метода (см. например, рис. 2,
18 ж 19). В качестве примера приводим та'блицу Бема 10, в-
которой фигурируют размеры зерен .окиси железа в связи
с характером интерференционных линий.

Т а б л и ц а*В β м а

Линии, состоящие из больших
точек · . Кристаллы > 0,1 мм

Линии, состоящие из мелких
точек Кристаллы около 0,1 мм

Оплошные резкие линии . . · . О т 0,01 до 0,007 мм
Широкие размытые линии . . . Коллоидальные размеры 10~* мм

Из этой таблицы видно, что по мере уменьшения размр-'
ров зерна . получающиеся линии ' становятся все более и
более чистыми и однородными; при уменьшении этих раз-
меров линии расширяются" и становятся более размытыми
эта происходит в то время, когда величина частиц достигает
коллоидных размеров.
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, Это, последнее обстоятельство приводит нас к очень
интересной проблеме определения величины коллоидных
частиц при помощи рентгеновых лучей. Этот вопрос, кото-
рый представляет собой огромную важность как с науч-
ной, так и ,с промышленной точки зрения, изучался также
и при помощи различных других методов, о которых мы
здесь не может говорить. Ш е р р е р п и Ла-уе 1 1 а, осно-
вываясь на измерении ширины интерференционных линий,
во многих случаях могли определить величину коллоидных-
частиц главным, образом у коллоидных металлов, различ-
ных окислов и т. д.

JII е ρ ρ е ρ о м было установлено следующее соотношение
для кристалла кубической системы:

V ~*~
Здесь В означает, угловую ширину линии или кольца

между двумя точками, где интенсивность равна половине
максимальной интенсивности (это соответствует половине
ширины линии), θ означает угол дифракции для длины
волны λ, Ό — толщину кристалла в направлении, парал-
лельном грани куба, Ь — константу аппарата .(минимальная
ширина, даваемая аппаратом).
• При помощи этого метода Д е б а й и Ш е р р е р могли

определять величины частиц коллоидного золота до 18,6 А,
каковая величина соответствует частице, в которой по каж-
дому направлению укладывается 4—δ элементарных
кубиков. Таким образом мы видим, что металлы в коллоид-
ном состоянии, даже при очень большой дисперсии, все
еще обладают' кристаллическим· строением.

Следует заметить, что пока эта формула применяется
только к случаю э цементов, кристаллизующихся в кубиче-
ской системе. Тем не менее она может б,ыть распространена
и на другие случаи, и тогда..ее применение будет более
общим.

Метод определения величины зерна сделался предметом
множества новых работ, из которых укажем на работы
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М а р к а и Г е н г е т е н б е р г а у в

} Н а т т е р с о н а у 7 , Бр и л л я8*,
М е л л е р а и Р е й с а 3 9 и М а р к а «,* из этих важных
работ следует, что существует заметное влияние абсорбции
рентгеновых лучей изучаемым образцом на ширину интер-
ференционных линий. Поэтому при производстве измерений
такого рода необходимо принимать очень большие, меры
предосторожности.

Рио. 6. Каталитический никель (по К я ар it у).

В качестве другого примера применения рентгенографи-
ческого метода к изучению металлов можно процитировать
весьма интересную работу Кларка, А е б е р и и В и к а * 2 ,
касающуюся исследования размера частиц никеля и его
каталитической активности. Делая фотометрические опре-
деления ширины дифракционных линий Никеля, препари-
рованного в различных условиях и обладающего различ-
l7L^mGm> ШЖ &Вторы π ™ 3 ™ кривые (рис. 6),
ZZTJm НаХ°ДЯТ' ЧТ0 Β 0 3 Ρ*°™ активности ката-
лизатора не идет параллельно с уменьшением величины
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Рис. 5. о—1 кристалл ΑΙ; δ—2 кристалла: с—δ кристаллов; d-j 120 кристал
лов; е — 2 тыс. кристаллов; f—1 млн. кристаллов (по Чокр&дьскому).

Рис. 7. Эфект астернзна в кристалле гипса
- (Ч о к р а л ь с к и й ) .

е х ^ наук, т. XI, вып. 6.
К «тать· Ж. Ж. Трвлл*.
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частиц, как этого следовало бы ожидать. Здесь наблюдается
даже обратный ход этих величин, по краййей мере в неко-
торых определенных пределах. Другие исследавания, опи-
санные в работах К л а р к а и Эборна 1а и Л е в и и
Х а а р д т а 1Ч и касающиеся платины (катализатора в произ-
водстве серной' кислоты контактным способом), показали,
что существуют оптимальные размеры частиц. Легко понять,
какой интерес представляют эти исследования для тех
отраслей промышленности, где применяются катализаторы.

Другие интересные применения этого метода относятся к
изучению состояния м е т а л л и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й .
Иногда бывает очень полезно знать, состоит ли поверхность
образца из тонких зерен (полированный металл) и на какое
расстояние вглубь от этой поверхности распространяется
эта структура. Для* этой, цели К л а р к и В р у г м а н 1 *
воспользовались методом отражения, причем образец поме-
щался так, чтобы можно было получать пучок рентгеновых
лучей под углом 0, который может меняться по произволу.
Фотографическая пластинка помещается с наклоном под
углом 2 θ но отношению к направлению падающих лучей.
Таким путем возможно изучать более или менее тонкую
структуру зерен в зависимости от проникновения лучей;
например один образец дуралюмина с американского дири-
жабля при очень малом угле падения показал присутствие
чрезвычайно тонкого зерна, которое характеризуется очень
широкими линиями,,. накладывающимися друг на друга;
происходит это под влиянием прокатки, которая разбивает
кое частицы. "В случае больших углов, т. е. для слоев,
расположенных на расстоянии нескольких атомных слоев
от поверхности, появляются резкие кольца, характерные
для обычной структуры металла.

Б·заключенно следует указать на некоторые исследова-
ния коллоидных растворов углерода в «-железе. Мартенсит
дает широкие линии дифракции, соответствующие кубиче-
ской центрированной решетке α-железа (частицы порядка
107е— 10 см). Влияние термической обработки увеличи-
>new размеры зерен и дает при 6215° спектр, аналогичный

спектру цементита Fen0 (рис 2).
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Чрезвычайно важную группу применений этого метода
представляет собой и з у ч е н и е о т ж и г а й его влияние·
на в е л и ч и н у з е р н а и р е к р и с т а л л и з а ц и ю . Отжиг,,
вообще говоря, ведет к увеличению кристаллов, отчетливо,
видных на диаграммах. По этому вопросу мы будем гово-
рить далее.

3. И с с л е д о в а н и е в н у т р е н н и х н а п р я ж е н и й в
м е т а л л а х

Если кристалл испытывает деформацию, превосходящую*
его предел упругости, то получающиеся пятна Л а у е, сна-
чала эллиптические, значительно удлиняются, и диаграмма
принимает совершенно особый вид (рис." 7, табл. II). Пятна при-
нимают вид длинных-следов или полос, которые называются
„полосами астеризма". Что же это' за причины, которые в
дефррмированном таким образом кристалле ведут к появле-
нию такой картины?" В результате множества работ теперь,
считают, что внешние или термические усилия ведут к
скольжению различных сетчатых плоскостей и в то же
время к искажению или искривлению вокруг некоторых .
кристаллографических направлений. Отражение рентгенов
вых лучей идет в таком случае не на плоскостях, а на
цилиндрических поверхностяхг откуда и происходит удли-
нение пятен и получение радиальных полос такого вида.
Если вместо одного кристалла таким механическим дефор-
мациям или термическим обработкам' подвергается целая
группа микрокристаллов, составляющих например целый
металлический лист, то полученный эфект будет предста-
влять собой сумму элементарных эфектов, и при помощи
метода Л aye можно будет, получить диаграммы, .где поя-
вляется множество радиальных полос, характеризующих
внутренние напряжения. Таким образом явление астеризма
представляет собой доказательство существования остаточ-
ных, внутренних напряжений в изучаемом металле.

, Очень хорошие рентгенограммы были опубликованы"
К л а р к о м в связи с его исследованиями внутренних на-"
пряжений, которые играют такую важную роль с точки
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зрения металлургии. Для этих исследований лучше всего·
применять метод Л aye, пользуясь сплошным спектром
рентгеновых лучей.

Согласно "указаниям того же автора, возможно изучать
также влияние термической рбработкй на исчезновение-
внутренних напряжений. Вообще говоря, рентгенограммы
замечательным· образом.показывают благоприятное влияние-
достаточно сильного нагревания. Практически весьма трудно·
оценить количественно величину внутренних натяжений, но
очень легко, наоборот, по сравнению различных рентгено-
грамм проследить постепенное исчезновение этих напряже-
ний, что придает этому методу весьма* большой интерес.
В качестве непосредственного применения К л а р к (Applied
X-Rays, p. 223) проделал графическое определение распре-
деления эквивалентных зон внутренних напряжений в
различных металлических образцах, а также и исчезнове-
ния слабых точек. Таким путем можно предвидеть линии
разлома и-следовательно добиться при помощи еиетемати-·
ческих исследований усовершенствования техники фабри-
кации металлов. Этому же автору удалось также изучить,
различные методы сварки в воздухе и в водороде и опре-
делить величину зерна и внутренних напряжений в каждом
отдельном случае, каковые исследования принесли огром-
ную "пользу для развития этих методов.

Т р и л л а 15 в своих исследованиях по закалке стальных
наконечников для'инструментов также обнаружил измене-
ния в величине зерна в различных точках образца, а также
существование более или менее выраженных внутрен-
них напряжений и дал графическое изображение их ло-
кализации. Укажем еще на множество работ Закса, по-
священных изучению аналогичных вопросов (см. библио-
графию).

В заключение' следует заметить, что деформации кри-
сталлических решеток обычно не являются, единственным
результатом напряжения микрон; они, вообще говоря, сопро-
вождаются увеличением размеров кристаллов или появле-
нием новых фаз; кроме этого деформации вследствие ме-
ханической работд являются причиной возникновения пре-
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обладающих направлений. На основании рентгенограмм эти
явления могут получить правильное объяснение.

4. Я в л е н и я о р и е н т а ц и и . В л и я н и е ф и з и ч е с к о й
или м е х а н и ч е Ъ к о й о б р а б о т к и

Общие з а м е ч а н и я . Эта область изучения металлов
чрезвычайно развилась за последние годы, и металловедение
обогатилось очень большим количеством новых сведений
благодаря рентгеновской спектрографии. Можно сказать,
что первым, открывшим путь в этом направлении, был'М. де-
В р о й л ъ " , который впервые изучал картину дифракции,
получаемую при прохождении пучка рентгеновых лучей
через металлический листочек. •

Большое число теоретических исследований, опублико-
ванных главным образом П о л а н ь и и его сотрудниками,
послужило исходным пунктом для этих работ; теория
„фазердиаграмм", установленная Поланьи, 1 послужила
прочной^ основе® для всех дальнейших работ на этом пути.
Здесь • мы ограничиваемся изложением различных примене-
ний, которые вытекают из- этой теории.

Изучение деформаций металлов при помощи рентгеновых
лучей представляет * весьма большой интерес; полученные
таким образом сведения оказываются гораздо более много-
численными, чем полученные при помощи любого другого
метода; кроме этого весьма важно, что для исследования
требуются лишь небольшие количества вещества, что ни-
вколько не влечет за собой каких-либо неудобств; далее
здесь совершенно не требуется прибегать к каким-либо
точным приготовлениям, как это делается в металлографии,
ж наконец диаграммы показывают полную внутреннюю
структуру образца, даже в его глубоких слоях, а не только
вид поверхности Щлифа. ч

Преимущества этого метода станут ясными сразу, если
вспомнить, что качество металла даже после тепловой обра-
ботки часто зависит от механической обработки, которая
вызывает волокнистое строение, и что в большинстве про-
дажных металлов дефекты должны быть приписаны механй-
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ческой обработке и неполному отжигу, уничтожающему свой-
ства, присущие' волокнистому состоянию. Истолкование"
диаграмм позволяет определять количественно эти различные
структуры и вывести отсюда механизм деформации металлов.
Различные физические свойства,- в особенности те, которые·
имеют отношение к сопротивлению .или к твердости, тесно
связаны с более или менее волокнистой структурой металла;
отсюда понятен интерес'такого метода, который позволяет
не только осуществлять известный контртшь, но иногда и
предвидеть некоторые свойства и Ьказывать влияние на.
термическую' или · механическую ' обработку, имея в виду
получение желаемого качества.

В дальнейшем изложении нам представляется трудным
в каждом отдельном случае полностью разграничивать то,,
что имеет отношение к явлениям ориентации и деформации
в собственном смысле слова и к явлениям, которыми сопро-
вождается повышение температуры. Поэтому при описании,
некоторых исследований мы будем говорить в одно и то же·
время об обоих процессах, останавливаясь по мере надобности
на деталях, касающихся того или иног(о процесса. ' -

. Экспериментальный- метод. Для этих исследо-
ваний подходит метод Дебая-Шеррера, который состоит В;
прикреплениик концу коллиматорамалойчастицы изучаемого*
металла и" в помещении сзади нее фотографической пла~'
стинки, причем все предосторожности сводятся только к
тому, чтобы избежать вредных влияний, например вторичных ·
лучей, центрального пятна и т. д. Здесь можно̂  работать с
трубкой с вольфрамовым или молибденовым антикатодами
при напряжениях в 40—60 lcV или даже более, смотря
по, толщине образца, которая может достигать 2—8 мм\.
впрочем, выгоднее было бы пользоваться менее тонкими
образцами, а именно толщиной от 0,1 до 0,2 мм и употреблять
трубку либо с молибденовым, либо с медным антикатодом.
Желаемая толщина получается например путем растворения
части- металла в кислоте, отчего не меняется внутренняя
структура металла; можно также еошлифовывать часть
металла, стараясь только, чтобы,не происходило его нагре-
вания и расслоения, что· получается иногда очень легко.
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Образец должен быть фиксирован на вращающейся под-
ставке с круговыми делениями так, чтобы его можно было
изучать под различными углами падения. *

И з у ч е н и е в ы т я г и в а н и я . Эфект вытягивания метал-
лов очень часто происходит на практике главным образом
в тех случаях, когда металлу приходится выдерживать при
работе сильную тягу. Поэтому представляет большой интерес
получить знание о внутренних явлениях, которые происходят
в таких случаях в металле.

Мы дадим здесь несколько примеров, важнейших резуль-
татов, полученных на этом пути.

Р а с т я ж е н и е о б р а з ц о в м о н о к р и с т а л л а алюми-
ния. После своих опытов с получением гигантских кри-
сталлов алюминия и их растяжением Т е й л о р , Мюллер,
К а р п е н т е р и Э л а м 1 7 иелледовали при помощи рентге-
новых лучей, не будут ли плоскости скольжения, наблю-
даемые путем чисто геометрического метода, связаны с
ориентацией кристаллической решетки по отношению к оси
•бруска. •* d

Метод заключался в следующем. Однокриеталлическйй
•брусок помещался вертикально, так чтобы одна, из его
•образующих проходила через ось вращения спектрографа.
На одну и ту же пластинку снимается серия рентгенограмм
при вращении бруска вокруг вертикальной оси на различные
углы. Получающиеся при этом пятна отражения легко
могут' быть отнесены к определенным плоскостям решетки
алюминия. Работая с образцами, которые подвергались раз-
личной степени удлинения, возможно установить изменения
в ориентации различных плоскостей под влиянием вытяги-
вания. М ю л л е р у удалось, доказать таким образом, что
плоскостью скольжения является плоскость (Ш) и что, напра-
влением скольжения в этой плоскости является направление
(101). Далее, вытягивание производит* также искажение
плоскостей решетки, которое сказывается на расширении
пятен дифракции. Эта частичная дезагрегация начинается
•о малых удлинений; бороться с нею при помощи отжига
невозможно, даже если удлинение не превышает 7% при
«00°. Наоборот, если перейден этот предел, то получается
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полная рекристаллизация бруска в один или несколько
кристаллов, смотря по степени деформации, ипятна дифракции
•становятся совершенно резкими. Тогда между ориентацией
-старого кристалла, ориентацией решеток этих новых кри-
сталлов и направлением усилия уже не существует никакой
«вязи. 1

Описанный метод позволяет установить, что главная при-
чина увеличения прочности вызывается этим первым размель-
чением кристалла. Вероятно, в этом и. заключается причина
хорошо известного упрочнения металлов, которое наблю-
дается при холодной обработке металлов.

И з у ч е г . я е м о н о к р и с т а л л и -
ч е с к и х и о б ы к н о в е н н ы х ни-
тей. Первая серия работ, выпол-
ненная Π о ланьи, Марком и,
Ш м и д о м 1 8 в 1922 г., показала, что
деформации нитей вытянутого моно-
криеталлцческого цинка происходят
путем скольжения вдоль, одной из
плоскостей, смотря по направлению
вытягивания. Цинк имеет гексаго-
нальную решетку, а скольжение про-
исходит в плоскости основания
призмы; в то же самое время постепенно происходит новая
ориентация, которая стремится сблизить направление сколь-
жения в этих плоскостях с 'осью нити, т. е. с направле-
нием тяги. Рис. 8 · представляет собой схему, которая объ-
ясняет, как идет деформация при растяжении (случай цинка).

Изучение вопросов протяжки или волочения было пред-
принято Марком, П о л а н ь и и Вейсе'нбергом 19»·Можно
ожидать a priori, что при" прохождении металла через глазок
волочильного станка микрокристаллы, составляющие металл,
должны приобретать некоторую преобладающую ориентацию,
и, действительно, некоторые направления имеют тенденцию
ориентироваться при деформации, благодаря скольжению
вдоль оси протяжки, При помощи метода фазердиаграмм
возможно добиться количественного изучения всех явлений
связанных как с протяжкой, так и с прокаткой. - *

'Рис. 8. Деформация кри-
сталлов цинка.
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Таким путем П о л а н ь и и его сотрудники пришли к сле-
дующим результатам: проволоки иа Gu, A1, Pd (кубическая
решетка с центрированными гранями) ориентируются паралт
лельно оси протяжки направления (Ш) (или диагональ куба),,
иногда направления (100) (или ребро куба). Для проволок
из Ти, Ре, Мо, которые имеют кубдчеекие решетки с центри-
рованными гранями, ориентация таким путем происходит
по направлению (101) (или диагональ грани). Эти направле-

ния ориентации не являются
совершенно строгими и обра-
зуют конус с полу отверстием
до 10°. Рис. 9 (табл. Ш>
показывает очень' хорошую
диаграмму «ильно протянутой
алюминиевой проволоки.

Как мы уже говорили -выше,
разработанная П о л а н ь и те-
ория позволяет открывать на-

правления ориентации и плос-
костей скольжения; обратно,. <
она позволяет устанавливать
наперед, каковой должна по-
лучиться диаграмма агрегата
микрокристаллов, имеющих
некоторое преобладающее на-

правление ориентации. Если" взять например случай алюми-
ния (кубы с центрированными гранями), то на основании'
теории «должна получиться диаграмма, представленная на
рис, 10, если положить, что ось (111) параллельна оси
проволоки. Очевидно, что.эта схема очень напоминает диа-
грамму рис 13 (табл. III), полученную из опыта.

Эти опыты позволили П о л а н ь и доказать, что ш время
протяжки ось симметрии тем легче располагается по напра-
влению проволоки, чем меньшим 'является острый угол,
который образует эта ось с одним яз направлений сколь-
жения.

Новейшие исследования Т а н а к а 20 показали, что в
случае -продажного алюминля ось (210) легче всего ориен-

Рис. 10. 'Лео^етическая диаграмма
тянутого алюминия.
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Рис. 9. Алюминиевая проволока,
тянутая холодный способом (3 е е-

** f̂ck ман и Шнбольд).

500/0
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Рис. 13. Структура алю-
миния холоднопрока-
танного в зависимости
от степени плющения.

С п р а в а :
Рие. 15. Плющение листа меди.
Вверху — в одном направлении; по
середине — в двух направлениях,
перпендикулярных друг другу; вни-

зу— во многих направлениях.

Успехи фивичеоких наук, т. 51, вып. 6.
К статье Ж. Ж. Трилла.



алюминия ось (210) легче
всего ориен·
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тируется по оси проволоки. Этот результат не вполне
согласуется с тем, что было сказано выше. Далее, возможно
•существование не одного, а двух направлений преобла-
дающей ориентации, как это было показано Шмидом и
В а с с е р м а н о м . Для металлов кубической системы сцентри-
рованными гранями (AI, Си, Ag, Аи, Pd) могут существовать
две оси волокна, а именно по диагонали куба и по ребру
куба; относительная пропорция этих двух систем у различных
-металлов различна.

Можно теперь спросить, как меняется ориентация в.
зависимости от толщины протягиваемой проволоки? Иными
словами, выравниваются кристаллы лучше в центре
или по периферии проволоки?

На этот вопрос отвечает работа, Б е к к е ρ a 21.
Коли работать с тянутой вольфрамовой нитью
(однокристальной) и постепенно уменьшать ее
диаметр при помощи железистосинеродистой ще-
лочи, то можно очень ясно показать, что ориентация
значительно сильнее выражена во внутренних Р и с · и -
слоях, чем во внешних. В данном случае внутрен-
ние слои состоят из монокристалла, тогда * как· внешние
слои имеют тенденцию давать диаграмму порошков (микро-
кристаллы).

К этим исследованиям примыкают работы лаборатории
General Klectric Co (1924) с вольфрамовой нитью, обрабо-
танной таким образом, что кристаллы металла занимают все
сечение нити. Если подвергнуть эту нить растягивающему
усилию, то среди других кристаллов самопроизвольно
выбирается такой, деформация в котором происходит по
двум сериям плоскостей скольжения. Разлом происходит
по клипу согла'сно схеме рис. П. Рентгенографические
исследования позволяют определить плоскости скольжения;
кристаллы скользят по плоскостям (112) вдоль направления
<Ш). Искажения происходят в то же время под углами στ
Ю до 20°. Механизм деформации по клину объясняется
легко, если заметить, что скольжение вдоэть плоскостей (112)
происходит наиболее легко, когда направление тяги идет
примерно под углом в 40°. В вамом 'деле, ось проволоки

Успехи физических наук, т. XI, гшп. 6, 5
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составляет с каждой плоскостью (112) угол околи 35'; следо-
вательно угол с одной из двух плоскостей всегда боле?
близок к 40°, чем с другой. По этой плоскости и начи-
нается скольжение; во время протягивания другая плос-
кость вследствие искажения становится в свою очередь
ближе к 40°, и скольжение продолжается тогда вдоль по-
следней и т. д. Легко убедиться, что биссектриса плоско-
стей (112), которая представляет собой направление (110),
всегда совпадает с осью нити, каковой результат подтверж-
дает взгляды По ланьи, о которых говорилось выше. Рис. И
показывает механизм деформации и разрыва по клину
вольфрамовой проволоки.

И з у ч е н и е п р о к а т к и . Прокатка металлических листов
объясняется, как и в случае протяжки, выравниванием микро-
кристаллов по нескольким преоб гадающим направлениям.
Однако наблюдаемые, явления в обоих случаях не тожде-
ственны, особенно с точки зрения плоскостей, которые
при этом возникают. Кроме того прокатка может итти по
различным направлениям, "откуда вытекает возможность
более подробных исследований.

Метод исследования здесь таков же, как и в случае
тянутых проволок: малый кусочек металла, предварительно
снабженный метками в соответствии с направлениями
прокатки, освещается при помощи монохроматического пучка
рентгеновых лучей. Для достаточно полного изучения
необходимо работать так, чтобы металлический листок, если
это возможно, освещался в трех взаимно перпендикулярных
направлениях. Действительно, если ось ориентации находится
в плоскости, нормальной к направлению падающего луча, то
мы имеем возникновение фазердиаграммы; наоборот, если
эта ось параллельна направлению рентгеновых лучей, то·
наблюдаются только полные кольца Дебая-Шеррера. Точно
так же весьма полезно изучать дифракционную картину,
получающуюся при наклонении металлической пластинки

'Под различными углами по отношению к пучку рентгеновых

По' вопросу о вальцовке опубликовано множество иссле-
дований, главным образом в Германии, Англии и Соединенных
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(иг)
Рис. 12. Прокатка листа алюминия. Пер-
спективный вид ориентации куба и октаэдра
в алюминиевых развальцованных листоч-

ках (В е φ ер).

штатах. Здесь нет возможности дать детальный отчет о всех
этих работах, и мы ограничимся лишь самым кратким
обзором. ^ —

Как мы уже говорили выше, начало этих исследований
было предпринято, повидимому, М. д е - Б р о й л е м 1 6 в связи
с вопросом о структуре прокатанных листов; первыми авто-
рами, которые изучали эти явления с достаточными подроб-
ностями, были По ланьи, Марк и Вейсенберд 1 (1923)22.

Этими а в т о р а м и
было установлено, что
для прокатанных ме-
таллов кубической си-
стемы с центрирован-
ными гранями (Ag, Aut

Си, Pt, A1) можно по-
лучить две ориентации:
одну с направлением
"(112) по оси прокат-
ки, причем плоскость
(101) располагается по оси листка; другую, более редкую^
с направлением (100) по оси прокатки и плоскостью (100)
или гранью куба в плоскости листка. В результате этих
данных Πоланьи пришел к заключению, что биссектрисы,
которые образуют с "направлениями скольженщя угол,
насколько возможно более острый и меньший или равный
45°, ориентируются по оси прокатки. Кроме того, секущие
плоскости, которые образуют с направлениями скольжения
угол, насколько возможно более острый и меньший или
равный 45°, ориентируются в плоскости листка.

Позднее Be φ ер 23 пришел к несколько иному заклю-
чению. Изучая листки алюминия и железа, прокатанные до
различных толщин (от .0 до 99о/о), этот автор показал, что
кристаллы алюминия, расплющенные на 99°/о, располагаются
симметрично по отношению к нормальной плоскости, про-
ходящей через ось плющения IF (рис. 12 и 13). Эта ось плю-
щения совпадает с направлениями (il l) решетки; направле-
ния (НО) ориентируются в плоскости листа перпендикулярна
к оси плющения, а направления (112) —нормально к листку.
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Наоборот, для пластиною, расплющенных менее сильно
(§0°/о), В е φ е ρ полудает результаты, находящиеся в согласии
с результатами, полученными Π о л ань и. Для железа (куби-
рская центрированная решетка) он находит, что даже слабое
плющение дает место значительной ориентации. Эти резуль-
таты согласуются с опытами Π о л а н ь и . Структура листа
расплющенного железа может быть представлена в -виде

ориентации ромбического додекаэдра, пока-
занной на рис. 14.

Вообще говоря, можно сказать, что в слу-
чае идеальной прокатки перпедикулярно к
направлению плющения располагаются пло-
скости решетки, н а и б о л е е с и л ь н о за-
н я т ы е а т о м а м и . Эти плоскости для ме-
таллов кубической системы с центрирован-

Рие. 14. Пер- ными гранями суть плоскости (Ш), затем
оПрТеИв?Ь?цВии (100), а ДЛЯ центрированной Кубической СИ-
ромбического стемы — плоскости (ПО). Таким образом су-
додвкаэлоа в х.
листах прока- · чествует важное соотношение между эфек-
танного железа, том механических деформаций и положением

этих плоскостей, как это было найдено и для
протяжки. На практике это идеалыюе положение кристаллов
несколько нарушается благодаря разбросанности кристаллов.
В случае алюминия это состоит в том, что кристаллиты
группируются попарно по отношению к плоскости плющения,
рассматриваемой как плоскость симметрии по ту и другую
сторону от этой плоскости; кристаллиты стремятся сместиться

-путем вращения вокруг вертикали в идеальное положение,
а также путем вращения вокруг направления плющения,
при чем это последнее вращение является гораздо менее
выраженным. У железа кристаллиты стремятся вращаться
главным образом вокруг направления плющения.

Результаты, прлученные · В е φ е ρ о м, целиком подтверж-
дены Оуэном и П р е с т о н о м 2 * при ПОМОЩИ ионизацион-
ного спектрометра. Из других важных работ по этому вопросу
следует указать на работы Т а м м а н а и Г в й и ц е л я * 6

с продыши слитков алюминия. Т а м м а н и Г е й н ц е л ь
вычисляли относительные пропорции различных ориентации
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в зависимости от обработки (степень йлгощения, отжиг,
более или менее быстрое охлаждение и т. д.); очевидно,
эти исследования имеют большой практический интерес.

^Наконец 3 а к с и его" сотрудники2е, а также Г л о к к е р 2 7

предприняли важную серию исследований над различными
металлами, прокатанными до различной степени; эти заме-
чательные работы иллюстрируются превосходными рентге-
нограммами.

Исследования заключались в наблюдении листка под
различными углами падения, что позволяло точно определять
положение ориентации в пространстве, занятом кристал-
литами. Кроме того при наблюдении прокатки по различ-
ным направлениям было установлено, что структура, сна-
чала очень волокнистая, становится все более й более изо-
тропной и приближается к структуре метавГла, составлен-
ного из неориентированных зерен (рис. 15). Таким образом
оказывается возможным количественно контролировать про-
катку и ее влияния, что представляет собой большой техни-
ческий интерес.

Р а з л и ч н ы е м е х а а и ч е с к и е д е ф о р м а ц и и. Помимо
протяжки и вальцовки множество других иссследований,
выполненных при помощи рентгеновых лучей, касалось
механической деформации кристаллов. Можно сказать, что"
в настоящее время возможно изучать качественно, а иногда
даже и количественно влияния, которые производят круче-
ние, ковка, сгибание^ чеканка и т. д. Известно например,
что удары ведут металлы кубической системы с центриро-
ванными гранями к такой ориентации, что. диагонали грани
(110) располагаются по направлению давления. Для метал-
лов с центрированными кубами (железо) параллельно напра-
влению давления располагаются главным образом диагонали
куба (111). В результате кручения структура металлов
первой группы выражается ориентацией диагонали куба
вдоль оси; для металлов второй группы вдоль оси волокна
располагается диагональ грани (1Ю),мейсду тем как напра-
вление (121) располагается по направлению слабого давления.

Чеканка, влияние которой является более сложной,
была изучена Ж. Ж. Т р и л л а « (1928), который показал,
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что вполне возможно выяснить влияния ориентации, вызван-
ной в случае такой обработки. В случае листков из мягкой
стали, обработка наконечников вызывает выравнивание
микрокристаллов металла, причем, одно из кристаллографи-
ческих направлений становится осью волокна; эта ось сов-
падает с направлением (110), т. е. с диагональю грани куба,
которая помещается параллельно направлению деформиро-

РИС. 1В.

— · — . . — некоторые И8 плоскостей, деформированных при
ковке и закалке.

направление оси ориентации.

ванного среднего волокна (рис. 1.6). Этот эфект ориентация
является .особенно сильным в области наибольшей кривизны
и сопровождается изменениями в размерах зерен; эти раз-
личные явления прекращаются, на небольшом расстоянии
от области ковки (рис. 17).

В л и я н и е отжига. Р е к р и с т а л л и з а ц и я . Кри-
сталлы, подвергнутые холодной обработке, претерпевают
изменения в.о время нагревания, что возвращает лм свойства
необработанных металлов (отпуск) и ведет к рекристал-
лизации.

Изучение отжига и рекристаллизации является одним
из наиболее плодотворных с точки зрения результатов,
полученных при помощи рентгеновского анализа. И действи-
тельно, вполне,,возможно, с одной стороны, получить сведе-
ния о средней величине кристаллитов (см. выше, опреде-
ление величины зерна), с другой стороны — прослеживать
изменения этих размеров в результате термической или
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механической обработки, а также и явления' „дезориентации"
или рекристаллизации, которые возникают при такой
обработке.

Вообще говоря, простой чистый отжиг объясняется увели-
чением размеров зерен и обратимым изменением в их поло-
жении. Для случая тянутой металлической нити, например
алюминиевой, которая очень хорошо представляет явления

слен/ая остаточная
/тонкое зерно

ориентации
u/oa зерно

сильная ориентация
тон/too зерно

' Рис. 17. Обведены пунктиром изучаемые области. Линии
со стрелками показывают направление ориентации. Они
являются тем большими, чем более ^отчетливо ориентирована

структура.'

ориентации в результате холодной обработки, З а к с и
Г е л е р 28, а также Шмид, В а с с е р м а н 2э, Г л о к к е р и
В и д м а н 3fl показали, что полная рекристаллизация полу-
чается у всех сортов алюминия при нагревании выше 250°.
Специальный 99,90/о-ный алюминий принимает структуру
больших кристаллов выше 400°; продажный алюминий —
только выше 600°. Кроме того все промежуточные' этапы
были зафиксированы на рентгенограммах (рис. 18, табл. IV),
которые позволяют прослеживать и изучать эти явления
после протяжки и нагревания одновременно "с изучением
механических свойств.

Отожженные металлы обыкновенно показывают более или
менее хорошую общую ориентацию; даже в случае металлов
<i родственной структурой, как алюминий, серебро и медь,
наблюдаемая текстура ориентации является совершенно рае- ·
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личной. Наиболее часто,получаемая структура представляет
собой беспорядочное расположение· больших кристаллов,,
как например это видно на рис. 18. Однако в некоторш
случаях получается настоящая текстура рекристаллизации
с нойымй ориентациями. Г л о к к е р о м 2 7 было показано, чти
при отжиге листа рафинированного серебра (99,7% Ag
o,2tyo θα) появляется структура рекристаллизации, которая
ясно отличается от расположения кристаллов в прокатанном
листе: между 200 и 212° направление (112) располагается
параллельно направлению плющения, а направление (113)
перпендикулярно к плоскости плющения. Выше 750° имеет
место возврат к беспорядочному состоянию.

На листе меди З а к с : !1 также показал существование-
значительно более з'аметной структуры рекристаллизации,,
в которой кубические кристаллы располагаются одним
ребром куба по направлению плющения, а другим ребром —
перпендикулярно к плоскости плющения. Из работы 8 а к с а
я Г е л е р а следует, что существует высокая чувствитель-
ность расположения рекристаллизации в зависимости ог
различий в процессе прокатки и процента загрязне-
ний. Продолжительность отжига, температура и скорость
нагревания оказывают свое действие на величину зерен и
на уменьшение их ориентации. Вели работать с медной
нитью вместо медного листа, то можно убедиться, что после
отжига при 1000° кристаллы располагаются своим напра-
влением (112) вдоль оси нити.

Рентгеновская спектрография позволяет также изучить
из&ененяя в структуре тянутого вольфрама и показать» •
что спираль из тонкой нити, полученная протяжкой спрес-
сованного порошка, превращается при высокой температуре
в с!днокристалл больших размеров, чем и объясняется
хрупкость обожженных нитей.

Существование или исчезновение волокнистой структуры,
полученной при помощи той или иной механической обра-
ботки, также может быть изучено при помощи рентгеновского·
анализа, как это показывают предыдущие примеры. При
Зтой возможно проследить все внутренние измеНбния, которые
сбйр'ов'о'ждагот отжиг. С практической точки зрения эти
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новые применения к изучению и к контролю термической
обработки представляют значительную ценность. Они пока-
зали (см. следующий параграф), что самая главная причина
неуспехов в металлургии кроется в несовершенстве отжига.

5. Р а с п о л о ж е н и е к р и с т а л л о в . и м е х а н и ч е с к и е -
с в о й с т в а

Теперь уместно поставить следующий важный вопрос1

существует ли связь между кристаллической структурой
и расположением, какую можно обнаруживать на рентге-
нограммах, и различными физическими и механическими
свойствами металлов?

Превосходные исследования по этому вопросу сделаны
о η кс ом3 1, который изучал механические свойства парал-
лельно с рентгенограммами.

У большинства металлов существует тееная связь между
рекристаллизацией и потерей механического сопротивления.
В некоторых случаях, где величина зерна растет по мере
хода рекристаллизации, представляется возможным полу-
чить непосредственное заключение о свойствах сцепления-
Но в других случаях5 уменьшение механического сцепления
(„декохезия") и рекристаллизация не идут параллельно
друг другу. Этот случйй' наблюдается в особенности тогда,
когда идет медленное превращение кристаллов цинка и
олова путем растягивания.. Тогда замечается почти полное
уничтожение сопротивления, не сопровождающееся рекри-
сталлизацией. В случае микрокристаллических агрегатов,.,
которые составляют большинство металлов, существует,
повидимому,, гораздо большая связь между эфектами ориен-
тации, наблюдаемыми на фазердиаграммах, и сопроти-
влением рястяженшо в различных направлениях. Мы уже
указывали, что рентгеновы] лучи представляют- собой
здесь в известном роде метод количественного исследова-
ния, применимого не только к металлам, но также и ко мно-
жеству других веществ (волокна, коллоидной т. д). На-
оборот, не всегда имеется простая связь между механиче-
ской декохезией и рекристаллизацией. Например в случае.
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продажного алюминия, изученного Закоом, некоторые от-
дельные точки на кривых зависимости между температурой
и сопротивлением растяжению (после отжига) не совпадают
с изменениями»рентгенограмм. Этот результат показывает,
что причины этих изменений свойств следует искать в дру-
гом месте. Получаемые результаты не имеют одинакового
происхождения. Например образец алюминия, отожженный
при 150°, обладает сильно уменьшенным сопротивлением.
Однако рентгеновский анализ, а также и микрография не
показывают никакого признака рекристаллизации. Далее
при 260°, т. е. при температуре, когда образец теряет все
•сцепление (сопротивление сильно' ослабленное), диаграммы
показывают только весьма несовершенную .рекристаллиза
цию, и только начиная с 300° можно действительно наблю-

дать полную рекристаллизацию. Сопоставление этих ре-
зультатов показывает, что очень сильное уменьшение сцеп-
ления может происходить и без сколько-нибудь заметных
изменений в рентгенограммах.

Однако во множестве случаев Г л о к к е р , К а у п п и
В и д м а н 3 0 могли покарать, что механические свойства
•остаются связанными с изменениями, наблюдаемыми на
рентгенограммах. Далее Г е л е р и З а к с при исследова-
ниях свойств прокатанной и отожженной медной жести
также пришли к весьма интересным результатам. Мы можем
•сослаться в связи с этим на работы лаборатории Глок-
к е р а в Штуттгарте. Следует наконец отметить, что не
только механические свойства, но также и свойства физи-
ческие или химические должны зависеть от структуры кри-
-сталлических агрегатов, например коррозия, термическое
расширение, скорость испарения и т. д.

Как бы там ни было, но, повидимому, требуется еще
-очень много работ на этом пути, который открывает заман-
чивые перспективы.

6. Р а з л и ч н ы е п р а к т и ч е с к и е п р и м е н е н и я

Различные ' результаты, о которых мы говорили в пре-
дыдущих параграфах, показывают тот интерес, который
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представляет применение рентгеновых лучей к исследова-
нию структуры металлов и их деформаций. В металлургии
широко пользуются этими методами, и в настоящее время
не только в исследовательских институтах, но и на боль-
ших производствах существуют хорошо оборудованные
рентгенографические лаборатории. Эти лаборатории имеют
своей целью, с одной стороны, научные исследования и,
с другой—контроль материалов, но они стремятся глав-
ным образом к развитию техники производства, при ко-,
торой было бы возможно лолучение металлов с желаемой
структурой. По такому пути идет К л а р к -в Соединенных
штатах, и сейчас можно сказать, что такие исследования
являются прочной основой для непрерывного прогресса в
этой области.

Для характеристики промышленных применений рент-
геновского анализа мы считаем достаточным резюмировать
некоторые из исследований Кларка, описанные в его
книге „Applied X-Rays";

В л и я н и е о б р а б о т к и м е т а л л о в . Весьма важно
бывает знать, каким образом объясняются различные влия-
ния обработки металлов. Различные методы исследования
позволяют легко ответить на этот вопрос. Иногда не бывает
никакой надобности в том, чтобы прибегать к теоретиче-
ским объяснениям или к сложным" вычислениям. Обычно
одного изучения рентгенограмм бывает достаточно для того,
чтобы качественно объяснить явление.

К л а р к с сотрудниками выполнили-таким путем весьма
важные для промышленности работы со сталями. Диа-
граммы показывают с большой ясностью, как мало гомоген-
ной является масса после плавления. Обычная термическая
обработка еще недостаточна для приведения металла в со-
стояние равномерного распределения. Один из успехов
этого метода в том и заключается, чтобы определить, какой
должна быть термнческая обработка, чтобы привести
к идеальной структуре, т. е. к существованию только малых
кристаллов, расположенных по закону случая, без внутрен-
них напряжений; в этом состоянии механические характе-
ристики являются превосходными.
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Как мы уже указывали, К л а р к определил в образцах
ЛЙЗДЙ стали области внутренних напряжений (ЛИНИИ одина-
ковых напряжений), т*ак чтобы Можно было предвидеть сла-
бые *очкй к куске" и видоизменять таким образом обра-
ботку. Последние следы астеризма очень трудно заставить-
исчезнуть, и ДЛИ этого требуются при отжиге иногда весьма
значительные промежутки времени. Эфекты более или ме-
нее быстрого охлаждения, эфекты закалки и др. также
легко мюгут быть изучаемы.

К этому же ряду вопросов относятся также и исследо-
вания- автора над влиянием чеканки на структуру листо-
вой стали (стр. 874).

Кл-ърк также занимался вопросами дуговой ж водород-
ной сварки, контролируя полученные им результ^/fS при
ПОМОЩЙ микрофотографии и опытов с растяжением, благо-
даря чему удалось добиться усовершенствований в этой
технике.

З а в о д с к и е п р о д у к т ы . Ве.сьма важно било бы уметь
определять при помощи какого-либо практического метода,
каковым будет состояние металла во время заводского про-
изводства; очень часто требуются исследования на отсут-
ствие направляющих свойств, а также ж на отсутствие
внутренних напряжений. Эти свойства не могут быть обна-
ружены с достаточной ясностью ни при помощи механиче-
ских опытов, ни при помощи микрофотографии. В качестве
примера этому диаграммы на рис. 20 (табл. IV), заимство-
ванные у Кларка, представляют хорошую листовую сталь
(внизу) и плохую (вверху). Вторая иа них содержит раз-
рывы, получившиеся во время работы, между тем как
ШШрофотографии для обоих образцов получаются совер-
женйо одинаковыми. Различные сталж (мягкая, твердость iUt

твердость I/a, твердая) такж& дают совершенно различные
диатраммн в отношений физических свойств.

Причина разрыва· стальных проволок во время протяжки
Также была установлена Кларком, Она кроется в оета-
тв*Шо волокнистом "состоянии в протягиваемой проволоке.

К л а р к о м же изучйиись стальнше релвш> еодер-
жащие поперечные трещияи, е целью определения проис-
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хождения этих трещин. Следует здекзь еще раз указать на
работы того же автора относительно влияний величию
зерна на магнитные свойства жеста т кремневой ©тали
(см. выше 857), а также на практическое изучение птаам-
пованной\ стали (Ж. Ж. Три л л а).

Исследование структуры электролитических осадков
также сделалось предметом множества работ, главным обра-
зом Г л о к к е р а , К а у п п а 3 2 , Б о а о р т а 3 3 , К л а р к а ,
Б р у г м а н а , Аборна, Ф р е л и х а 3 * и Т р и л л а 3 6 . Влия-
ние плотности тока, концентрации, температуры, рп и
перемешивания, на структуру ©садка также изучены ,с боль-
шими подробностями. Таким· путем возможно открыть наи-
лучший метод для получения наиболее однородных и наи-
более прочных слоев. Эти работы показали существование
„древовидной" структуры некоторых осадков, ориентацию
частиц ка электроде (перпендикулярно к поверхности ка-
тода), изменения в величине зерна при некоторых условиях
и т. д. Так например Т р и л л а и Мари^, работавшие
с осадками электролитической меди, получаемыми в при-
сутствии или в .отсутствии небольшого количества жела-
тина, показали, что этот агент оказывает значительное
влияние на уменьшение величины зерна, а также на присут-
ствие Остаточных внутренних натяжений. Точно так же
Кларк, Ф р е л и х и А б о р н 3 4 пришли к аналогичным
результатам для электролитических осадков свинца.

Подобным же образом может быть рассмотрено множе-
ство других применений, которые касаются всех отраслей
промышленности, где употребляются металлы или их сплавы,
так что можно сказать, что эти применения могут варьиро-
вать почти бесконечно, в зависимости от особенностей за-
д$ч, возникающих в каждом отдельном случае. Методы,
основанные на применении рентгеновского анализа, обе-
щают дать толчок значительному развитию промышленно-
сти, и надо полагать, что в самом, недалеком будущем
каждый сколько-нибудь значительный завод, помимо своих
лабораторий по микрофотографии и механическим испыта-
ниям, будет иметь и рентгеновскую лабораторию, предназна-
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ченяую как для исследований, так и для усовершествова-
шя продукции и для контроля.

Читатель найдет в конце этой статьи перечень. опубли-
кованных до 1929 г. работ, где подробно изложены все те
вопросы, которые резюмировались выше.

В. РАЗЛИЧНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ

СПЕКТРОГРАФИИ· В НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ

Выше мы рассматривали применение рентгеновской
спектрографии только к случаю металлов. Существует
однако еще целый ряд применений, которые являются инте-
ресными для различных областей человеческой деятель·
ности. Примеры этих применений мы и даем в дальнейших
строках.

1. И з у ч е н и е извести, ц е м е н т о в , г л и н ы , фар-
фора и т. д. Метод Д е б а я - Ш е р р е р а является весьма
удобным для практического изучения порошкообразных
или мелкокристаллических веществ, например песка, из-
вести, цементов, мрамора, фарфора и т. д. Таким путем не-
трудно прослеживать появление различных структур при
обжиге; известно например, что при 550° метакаолин не
показывает признаков кристаллизации, при 1000° отчетливо
появляются кристаллы муллита, тридимита и кристобаллита*
которые появляются в результате превращения первых.
У а й к о ф , Григ й" Б о у е н 1 , а также К л а р к и Ф а р н с -
в о ρ τ 2 изучали целый ряд глин с различной степенью
пластичности; некоторые из них. дают диаграммы, соответ-
ствующие чистой окиси кальция в извести, дающей пла-
стичные гидраты; другие дают диаграммы более сложные,
показывающие линии Са(ОН)2, СаОО8 и т. д. -Прослежива-
нием кальцинации-занимался Аз б и 8 , причем полученные-
им практические результаты позволяют возлагать на этот
метод весьма большие надежды.

Различные глины и каолины, применяемые в керамике,
а также массы с различной степенью обжига исследова-
лиеь Три л л а, который нащел, что спектрографическое

, изучение позволяет прослеживать постепенное превращение



НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ РЕНТГЕНОВЫХ ЛУЧЕЙ . 883-

'микрокристаллической массы в аморфные продукты, а
также диференцировать глины и каолины по степени их
чистоты и особенно по тонкости зерна, что для керамики,
играет чрезвычайно важную роль/ Когда некоторые кри-
сталлические плохо растертые частицы находятся в массе·,,
то на диаграммах можно видеть более или менее расши-
ренные пятна, соответствующие пятнам Л aye' В Бюро,
стандартов4' таким же образом изучались портландские-
цементы в различных состояниях.

Парижский гдпс показывает уменьшение сопротймшгоя·
на растяжение после рекальцинации^ Согл&ено указаниям
Ф а р н с в о р т а 2 это зависит от величины частиц, которая·
может быть уменьшена путем прибавки 25% .алюмивия.

На основании этих НОФЫХ результатов можно полагать,,
что при помощи несколько более сложных приемов можно
изучать пласта^бетъ глин, а также влияние различных спо-
собов обработки на структуру\ и различные физические-
свойства результирующих продуктов.

2. И з у ч е н и е пигментов и к р а с о к в живописи.
Как мы уже указывали выше, формула Ш е р р е р а позво-̂
ляет определять порядок величины коллоидальных частиц.
Тонкость »же пигментов, как известно, имеет в живописи
громадное значение. Поэтому делались попытки изучать при
помощи рентгеновского анализа размеры частиц пигментов,,
красок, эмалей и т. д. Эти: исследования относились к раз-
личным пигментам, например к угольной черной краске,,

•титановой белой, литофону и т.· д.
Так например окись олова SnO2 в форме касситерита,,

метаоловяннйя кислота щи искусственно приготовленная,
окись дают характеристические спектры тетрагональной
решетки, подобной решетке рутила TiO2. Рис. 19 (табл. IV)·
показывает слева спектры, полученные с образцами SnO2, со-
держащими частицы· размером 10~8 '-г- ю~Б см (при работе
с КаМо). Средний рисунок представляет спектр образца,,
содержащего еще меньшие частицы и показывающего рас-
ширение линий (порядка величины 2Х1О-6 см), причем
здесь ширина частиц примерно в. 50 раз больше элементар- •
ной призмы. : Наконец правый рисунок соответствует еще?
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менъщщщ частицам, едва открываемым при помощи рентге-
новы^ лучей- ЗАесь линии сильно расвдирены, их можно
•заметить всего около четырех. Измерения показывают, что
щазде„еь дмеем дело с D порядка б-ю-4 см (дшрина частицы
равна примерно 10-кратному размеру элементарной ячейки).
.Та.ким путем мы достигаем крайней степени коллоидной
.дисперсности. Легко понять интерес этих исследований
•если вспомнить, что непрозрачность и покрывающая спо-
собность краски чрезвычайно сильно меняются с изменением
размеров ^астиц. Вообще говоря, известно, что существуют
"Некоторые оптимальные размеры частиц, стоящие в связи
ч* непрозрачностью и покрывающей способностью.

Естественно, что эти изменения не ограничиваются
•только одними пигментами; возможно таким же . образом
изучать также и различные минеральные краски, которые
входят в состав, разнообразных продуктов, как например
каучук, синтетические * смолы и т. д., главным образом
•с точки зрения того влияния, которое может оказывать их
структура и их размеры на физические качества оконча-
тельных продуктов.. ,

3. И з у ч е н и е а с б е с т а . Асбест, или горный лен, как
известно, представляет собой гидратированный силикат
магния. Волокна асбеста способны давать прекрасные диа-
граммы, как это и было прказано К л а р к о м , Эборном
и Б ρ у г м а н о мГ). По этим, диаграммам возможно изучать
различные типы волокон, а также их видоизменения при
химической обработке (кислоты, нагревание и т. д.) и опре-
делять качества, которые являлись бы наиболее пригод-
ными ддя^дримененая асбеста как вещества для пропиты-
вания его катализаторами (рис.-21, табл. V).

Ж.-Щ ^Грил'ла также изучал видоизменения, претер-
певаемые асбертом' во время его тканья при различных
условиях. Ему удалось проследить также и влияние раз-
личных механических обработок. •·'•*»·• , '

4. И з у ч е н и е ф о т о г р а ф и ч е с к и х э м у л ь с и й . Фо-
тиграфически© эмульсии состоят из бромистого серебра
в адал;да;| иногда додержат также небольшое кояиче- -
<"11во хлористого- я я&дистого серебра. Оказывается вполне
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Рис. 19. Спектры SuOa,
покааывающвеэфект рас-
ширения линий в зави-
симости от уменьшения
величины зерна (по

К л а р к у ) .
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Рис, 18. Рекристаллизация алюминиевого листа при
различных температурах.

Успехи фивичеоких say», v. XI, вып, 6.
К стл*ьв JK. Ж. Трилли.

Рис 20. Диаграмма стали (по
Кларку).
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Рис. 21. Диаграммы различных ас-
бестов (по К л а р к у ) .

1(_Рис 22. Сверху — чистые жемчуги (круглые ореолы или псевдо-
'^гексагональная структура); внизу — искусственные зкемчуги (по

, Р и э л т е р у и Г а м б у р г у ) , ;

Успехи физгчеоких наув, т. ХГ, вид. 6,
К отатье Ж. Ж. Трилла
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возможным изучать структуру верен бромистого серебра,
получать представление об их размерах и- прослеживать
при помощи рентгеновской спектрографии различные про-
цессы проявления и фиксирования.' Такие опыты были
предприняты с целью проверки некоторых гипотез относи-,
тельно фотографического действия (Вил'ьси, 6 Дэви,-Т

Б.обровна 8 ).
б. И з у ч е н и е к а т а л и з а т о р о в й а д с о р б ц и и . Мы

уже указывали выше на те применения, которые К л а р к 9

и его сотрудники сделали из изучения при помощи рент-
геновых лучей никеля как катализатора. Те же самые
авторы, а также Д е б а й и Ш е р р е р 1 0 , Р у ф ф , Шмид и
Оль б р и к», также занимались изучением структуры
угольного порошка при явлениях адсорбции в зависимости
от термической обработки, этого порошка. Совершенно
ясные изменения в рентгенограммах дают доказательства
существования промежуточных состояний между кристал-
лической формой (графитом) и аморфным состоянием. Не-
которые из этих угдеродов соответствуют' очень высокой
степени адсорбционной активности.

Наконец, недавно Д а м и а н о в и ч и Трилла 1 , 6 нашли,
что порошкообразная платина, приготовленная при ̂ извест-
ных условиях, способна адсорбировать и даже "химически
соединяться с гелием.

Эти результаты указывают на тот высокий интерес, ко-
торый представляет применение рентгеновы:? лучей к изу-
чению этих пока еще мало известных явлений _вроде ката-
лиза и адсорбции. В этом? отношении метод подает очень
большие надежды.

6. Р а с п о з н а в а н и е е с т е с т в е н н о г . р и и с к у с -
с т в е н н о г о ж е м ч у г о в . Д о в и й е 1 2 придумал, чрезвы-
чайно элегантный метод " распознавания естественного и
искусственного жемчугов. Последний, получаемый путем
введения шарика перламутра в устрицу, представляется
чистым жемчугом, имеющим все внешние характеристики-
естественного жемчуга. Однако относительно этой „чистоты"
мнения выдающихся зоологов и наиболее осведомленных
специалистов расхбдятся. Проблема жемчуга сводится, по-

Уопехн фивкиесмих наук, *. XI, въш. ». 6
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видимому, к вопросу о присутствии ядра увеличенных
размеров, благодаря чему искусственный жемчуг иного
теряет в своей твердости. И все же пока не существует
надежного метода, который позволял бы отличать искус-
ственный жемчуг от естественного, что очень благоприят-
ствует мошенникам.

Вещество жемчуга и перламутра, тождественные по
евоей природе, а также весьма близкие друг к другу плот-
ность и упругость—все &к^ не позволяет устанавливать
это различие при помощи просвечивания рентгеновыми лу-
чами. Но разница, имеющаяся только в одной структуре,
позволила Д о в и й е доказать, что для этой цели вполне·
годится анализ кристаллов при помощи рентгеновых
лучей.

Аппарат, употреблявшийся для этой цели, состоит и»
кварцевой трубки со сменным антикатодом и из круглого*
спектрографа, позволяющего получать одновременно до
16 диаграмм. Как и следовало ожидать, только один пер-
ламутр даех картину, аналогичную картине Лауе, хотя она
возникает и не за счет сплошного спектра. Симметрия пятен
является гексагональной, когда лучи распространяются
нормально к листочкам, и квадратной при перпендикуляр-
ном направлении. Наоборот, чистые жещгуги дают систему
колец» иногда без единого ляда, тогда как жемчуга с ядром
из перламутра дают одновременно и кольца к пятна, что
указывает на Структуру двоякого рода (рис. 22, табл. V)..
Сравнение интенсив'ностей обоихэ фигур позволяет с несом-
ненностью устанавливать глубину жемчужного слоя и сле-
довательно определять настоящую цену жемчугу.

Дальнейшие исследования Ш э к с б а я 1 8 показали, что
углекислый кальций существует в жемчуге в форме ара-
гонита; последний находится в виде пустых кристаллои
псевдогексагональной системы, напоминающих ячейки пче-
линых сот, с гексагональной симметрией. Эта решетка
сконструирована в виде о.птической лестницы и дает сле-
довательно происхождение интерференционным явлениям,
за которые оттенок этих веществ и называются перламут-
ровым.
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Недавние исследования Р и з я г е р а и Г а л и б у р г а 1 *
позволили им усовершенствовать этот метод исследования
жемчугов и ввести' его в практический обиход.

7. Р а з л и ч н ы е п р и м е н е н и я . Применения, которые
можно предвидеть для спектрографии, почти бесчисленны.
Поэтому мы ограничиваемся описанными выше примерами.
Здесь только укажем на то, что таким путем можно разли-
чать пириты и маркасситы (Г. Фребольд), можно изучать
ископаемые кости с точки зрения их истории, образование
и разложение феррита цинка (Шварц и Краузкопф* 5 ) ,
с т р о е н и е зубов и т. д.·

Очевидно, что возможен целый ряд других применений
теоретических и практических: кристаллическая структура,
микрокристаллическое состоявие, явления ориентации
вследствие различных обработок, размеры частиц, чистота,
состояние химического соединения, идентификация смесей;
типы решеток, внутренние натяжения и т. д. — все это
также может с успехом' изучаться в огромном количестве
случаев. Таким образом эти методы должны находить все
более и более почетное место в исследовательских. >и про-
мышленных лабораториях.
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