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Поликристаллический образец интерметаллида 2α-Ti3Al с гексагональной плотноупакованной решеткой (ГПУ), относится  к типу DO19, сохраняющей упорядоченную структуру вплоть до температуры 1090°С. Cверхструктура D019 – соответствует стехиометрии АВ3. Одна из компонентов является ГПУ металлом. Строение данной сверхструктуры может быть представлено в виде последовательности уложенных слоев гексагональной конфигурации. Последовательность укладки слоев в сверхструктуре D019 – ababab и является ГПУ. D019 (α2 –Ti3Al) происходит от структуры типа А3 (α-Ti), которая в свою очередь имеет ГПУ. D019 также, как и А3, имеет гексагональную структуру, но имеет другие параметры ячейки (рис).
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В таблице 1 представлены стандартные справочные данные о ТКЛР интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al) в диапазоне температур от 300 К до 1000 К, полученные на кварцевом дилатометре и данные об удельном электрическом сопротивлении, определяемые четырехзондовым методом на постоянном токе. Экспериментальная аппаратура и методика проведения измерений ТКЛР и удельного электрического сопротивления подробно описаны в работах [1, 2].
Тепловое (линейное) расширение – деформация, вызванная изменением температуры. Температурный коэффициент линейного расширения представляет относительное изменение линейного размера тела при изменении температуры на один градус. Приведенные таблицы рассчитаны по уравнениям, отображающим зависимость ТКЛР от температуры.
Относительное удлинение (тепловая деформация) определяется формулой:
L (Т – То)  LТо = (LТ – LТо) /LТо,                                     (1)
где: 	Т0 – начальная температура (20оС), при которой определялись размеры образца;
L0 – размер образца при температуре 20оС;
LТ – размер образца при температуре T; 
L– удлинение образца в интервале температур (Т – T0); 
T– конечная температура интервала.
Средний ТКЛР в интервале температуры (Т – Т0) (интегральный) определяется как:
αср(Т – T0) = (1/ L0 )L (Т – T0).			    	  (2)
Полученные значения αср(Т – T0) относились к температуре Т.
Значения дифференциального ТКЛР () рассчитывались путем нахождения аппроксимирующего полинома L=f(T) и его дифференцирования. Расчетная формула для истинного ТКЛР имеет вид:

.					(3)
Поправки, учитывающие тепловое расширение кварца (см. Приложение А) вводились непосредственно в программу для расчетов исследуемых образцов. 
Значения электросопротивления (T) рассчитывались по формуле:

,				(4) 
где S и p – площадь сечения и длина рабочего участка образца (расстояние между потенциальными зондами) соответственно при начальной температуре; Ux и U0 – падения напряжения, на образце и эталонном сопротивлении R0, соответственно при соответствующих температурах (Т), αср – коэффициент теплового расширения образца в интервале температур ΔT=T–T0, здесь T0 – температура, при которой определялись размеры образца.
В таблице 1 представлены справочные значения среднего αср(Т – T0) и дифференциального ТКЛР, а также удельного электрического сопротивления для стабилизированных образцов третей серий измерений, т. е. после полного исчезновения гистерезиса. В этих таблицах приведены значения при температурах Т, К. Начальная температура при измерениях температурных зависимостей L(Т) и (T) была разная – как правило, примерно 30оС. Поэтому температурные зависимости L(Т) после исследований экстраполировались к значению при 20оС. Таким образом, температура, при которой определялся начальный размер образцов, составляла 20оС. Для интерметаллида Ti75Al25 проводились три серии измерений «нагрев – охлаждение», итого получали три температурных зависимостей. Усреднение значений (Т, L, ), полученные при нагревании и охлаждении в третьей серии (после получения температурных зависимостей) проводилось следующим образом: 
Значения температур, близких в процессах нагрева и охлаждения, а, следовательно, и значения  и  при соответствующих температурах, усреднялись:
(Ti наг+ Ti охл)/2=Ti сред1,  (Li наг+ Li охл)/2=Li сред1  (i наг+ iохл)/2=i сред1

Экспериментальные данные (Т, , ) после вышеуказанных усреднений приведены в таблице А1. Для получения справочных данных о ТКЛР (αср и ), приведенных в таблице 1, находился аппроксимирующий полином L=f(T), результат его дифференцирования представлялся также полиномом. Для каждого значения температуры Ti, к которой относились значения αср(Т – T0) и , определялись значения Li и (LТ - L0), а так же (L/T)i – для расчетов по формулам (2) и (3) соответственно.
Тепловое расширение в некотором интервале температур характеризуется средним значением ТКЛР (αср), а при данной температуре Т – дифференциальным (). Значения αср рассчитываются по формуле: 

   	,			 (6)
где ΔL – измерение длины образца при изменении температуры на ΔТ, которое обычно соответствует интервалу (0  Т) оС или (20  Т) оС. Значения αср необходимы при инженерных расчетах, например, при подсчете изменения размеров образца, вследствие термического расширения или при оценке термостойкости материалов. Для выявления структурных изменений в исследуемом образце, или для установления связи между различными параметрами твердого тела и его тепловым расширением, необходимо пользоваться дифференциальным значением , рассчитываемым по формуле: 

   	,					 (6)
где L=L0 ± ∆L – длина образца при некоторой температуре Т, L0 – исходная длина образца, ∂L/∂Т – производная функции L=f(T) при той же температуре Т. Необходимая точность измерения  и αср достигается всесторонним учетом систематических погрешностей, появляющихся вследствие отклонений условий эксперимента от идеальных условий, предполагавшихся при выводе формул (5) и (6). Например, неоднородность образца может привести к систематической погрешности, поэтому при исследованиях необходимо было предварительно оценить однородность образца путём измерения его плотности при комнатной температуре после неоднократных переплавок или измерением плотности различных образцов из слитка одной плавки. Однородность образца проверялась также измерениями удельного электросопротивления на его различных участках. Систематическая погрешность, возникающая из-за неоднородности температурного поля в образце, исключалась установлением нулевого градиента вдоль образца. Погрешность определения производной dL/dT складывается из погрешности   измерения изменения длины образца и температуры Т. 
[bookmark: _Toc107921184]Объекты исследования
Интерметаллид 75Ti25Al (α2-Ti3Al) получен плазменной плавкой и  охлаждением в водоохлаждаемом медном тигле из чистого титана марки ВТ1-0 (99,8%) и алюминия марки АВР (99,995%) с последующей механической обработкой для придания им формы параллелепипеда (исходный образец). После серии измерений - при нагревании и охлаждения он был подвергнут термической термообработке стабилизации структуры- термообработанный: нагрев до 1100оС в кварцевой вакуумированной ампуле и охлаждения в воду. 
Все результаты, приведенные в таблицах, соответствуют образцам (исходный и термообработанный) в стабилизованных состояниях.
Для каждого образца после многократных измерений в цикле нагрев-охлаждение наблюдалось исчезновение гистерезиса исследуемых характеристик. Это указывало на переход системы в равновесное состояние. Это состояние соответствует стабилизированному состоянию. 
Ниже описаны особенности образца (интерметаллида) 75Ti25Al (α2-Ti3Al) в таблицах: исходный (после синтеза) и термообработанный. 
Исходный – исходный образец имел гистерезис, который практически исчез после 3-х серий измерений при нагревании и охлаждении. Затем этот образец термообрабатывался следующим образом: нагрев в течение 4 часов до 1100 °С, выдержка в течении 20 минут с последующей закалкой в воду (20 °C).
[bookmark: _Hlk131513750]Термообработанный – образец имел значительно меньший гистерезис, практически исчез после 3-х серий измерений при нагревании и охлаждении. 
Возникновение гистерезисов в интерметаллидах обусловлено возникновением диффузионных фазовых переходов, ввиду высокой вероятности снижения эффекта упорядоченного расположения атомов титана и алюминия в структуре DO19 при термических воздействиях на нее. 
Ниже приводятся справочные данные о температурном коэффициенте линейного расширения и электросопротивлении интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al) исходного и термообработанного образцов в стабилизированных состояниях – после исчезновения соответствующих этим образцам гистерезисов. 






[bookmark: _Hlk131514525]Таблица 1 – Стандартные справочные данные о температурных коэффициентах линейного расширения и удельного электрического сопротивления интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al) в исходном и термообработанном состояниях 
	[bookmark: _Hlk131492660]Интерметаллид 75Ti25Al
исходный 
	Интерметаллид 75Ti25Al
термообработанный

	T, K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм
	T, K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм

	300,00
	9,82
	9,64
	295,062
	300,00
	9,56
	9,48
	242,960

	310,00
	9,76
	9,67
	294,740
	310,00
	9,55
	9,49
	242,636

	320,00
	9,71
	9,71
	294,407
	320,00
	9,54
	9,53
	242,311

	330,00
	9,67
	9,75
	294,063
	330,00
	9,55
	9,57
	241,987

	340,00
	9,65
	9,80
	293,712
	340,00
	9,56
	9,62
	241,662

	350,00
	9,64
	9,86
	293,354
	350,00
	9,58
	9,68
	241,339

	360,00
	9,64
	9,92
	292,991
	360,00
	9,60
	9,74
	241,018

	370,00
	9,65
	9,98
	292,625
	370,00
	9,62
	9,81
	240,698

	380,00
	9,67
	10,04
	292,256
	380,00
	9,65
	9,88
	240,382

	390,00
	9,69
	10,11
	291,887
	390,00
	9,68
	9,95
	240,068

	400,00
	9,72
	10,17
	291,517
	400,00
	9,71
	10,03
	239,757

	410,00
	9,75
	10,23
	291,147
	410,00
	9,74
	10,10
	239,450

	420,00
	9,78
	10,30
	290,780
	420,00
	9,78
	10,17
	239,147

	430,00
	9,82
	10,36
	290,415
	430,00
	9,82
	10,24
	238,847

	440,00
	9,86
	10,41
	290,053
	440,00
	9,85
	10,31
	238,552

	450,00
	9,90
	10,47
	289,694
	450,00
	9,89
	10,38
	238,261

	460,00
	9,95
	10,52
	289,340
	460,00
	9,93
	10,44
	237,974

	470,00
	9,99
	10,57
	288,990
	470,00
	9,96
	10,50
	237,692

	480,00
	10,03
	10,62
	288,645
	480,00
	10,00
	10,56
	237,414

	490,00
	10,07
	10,66
	288,305
	490,00
	10,04
	10,61
	237,141

	500,00
	10,11
	10,70
	287,971
	500,00
	10,07
	10,66
	236,872

	510,00
	10,15
	10,74
	287,642
	510,00
	10,11
	10,71
	236,607

	520,00
	10,19
	10,78
	287,319
	520,00
	10,14
	10,75
	236,347

	530,00
	10,23
	10,81
	287,001
	530,00
	10,17
	10,79
	236,090

	540,00
	10,26
	10,85
	286,689
	540,00
	10,20
	10,83
	235,838

	550,00
	10,30
	10,88
	286,382
	550,00
	10,23
	10,87
	235,589

	560,00
	10,33
	10,92
	286,081
	560,00
	10,26
	10,91
	235,345

	570,00
	10,36
	10,95
	285,786
	570,00
	10,29
	10,94
	235,103

	580,00
	10,39
	10,98
	285,495
	580,00
	10,32
	10,98
	234,865

	590,00
	10,41
	11,02
	285,210
	590,00
	10,34
	11,01
	234,631

	600,00
	10,44
	11,06
	284,929
	600,00
	10,37
	11,05
	234,399

	610,00
	10,46
	11,09
	284,652
	610,00
	10,39
	11,08
	234,170

	620,00
	10,49
	11,13
	284,379
	620,00
	10,42
	11,12
	233,943

	630,00
	10,51
	11,18
	284,111
	630,00
	10,44
	11,16
	233,719

	640,00
	10,53
	11,22
	283,845
	640,00
	10,46
	11,20
	233,496

	650,00
	10,55
	11,27
	283,583
	650,00
	10,49
	11,25
	233,276

	660,00
	10,57
	11,33
	283,324
	660,00
	10,51
	11,30
	233,057

	670,00
	10,59
	11,39
	283,067
	670,00
	10,53
	11,35
	232,840

	680,00
	10,61
	11,45
	282,813
	680,00
	10,56
	11,41
	232,624

	690,00
	10,63
	11,52
	282,560
	690,00
	10,58
	11,48
	232,409

	700,00
	10,65
	11,60
	282,308
	700,00
	10,60
	11,54
	232,194




Окончание таблицы 1
	Интерметаллид 75Ti25Al
исходный 
	Интерметаллид 75Ti25Al
термообработанный

	T, K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм
	T, K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм

	710,00
	10,67
	11,68
	282,058
	710,00
	10,63
	11,62
	231,981

	720,00
	10,69
	11,77
	281,808
	720,00
	10,65
	11,70
	231,767

	730,00
	10,71
	11,86
	281,559
	730,00
	10,68
	11,79
	231,554

	740,00
	10,74
	11,96
	281,311
	740,00
	10,71
	11,88
	231,342

	750,00
	10,76
	12,06
	281,062
	750,00
	10,73
	11,98
	231,129

	760,00
	10,79
	12,17
	280,814
	760,00
	10,76
	12,08
	230,916

	770,00
	10,82
	12,29
	280,565
	770,00
	10,79
	12,19
	230,703

	780,00
	10,85
	12,41
	280,316
	780,00
	10,83
	12,31
	230,490

	790,00
	10,89
	12,53
	280,066
	790,00
	10,86
	12,43
	230,277

	800,00
	10,92
	12,66
	279,815
	800,00
	10,89
	12,56
	230,064

	810,00
	10,96
	12,80
	279,565
	810,00
	10,93
	12,69
	229,850

	820,00
	11,00
	12,93
	279,313
	820,00
	10,97
	12,82
	229,636

	830,00
	11,04
	13,07
	279,062
	830,00
	11,01
	12,96
	229,423

	840,00
	11,09
	13,21
	278,810
	840,00
	11,05
	13,10
	229,209

	850,00
	11,13
	13,35
	278,559
	850,00
	11,09
	13,24
	228,996

	860,00
	11,18
	13,49
	278,308
	860,00
	11,13
	13,37
	228,784

	870,00
	11,23
	13,62
	278,058
	870,00
	11,18
	13,51
	228,572

	880,00
	11,28
	13,75
	277,809
	880,00
	11,22
	13,64
	228,362

	890,00
	11,33
	13,88
	277,562
	890,00
	11,27
	13,77
	228,153

	900,00
	11,38
	13,99
	277,317
	900,00
	11,32
	13,88
	227,946

	910,00
	11,44
	14,10
	277,076
	910,00
	11,36
	13,99
	227,741

	920,00
	11,49
	14,19
	276,838
	920,00
	11,41
	14,09
	227,539

	930,00
	11,54
	14,27
	276,606
	930,00
	11,46
	14,17
	227,340

	940,00
	11,59
	14,33
	276,379
	940,00
	11,50
	14,23
	227,145

	950,00
	11,63
	14,37
	276,160
	950,00
	11,54
	14,27
	226,955

	960,00
	11,67
	14,39
	275,949
	960,00
	11,59
	14,29
	226,770

	970,00
	11,71
	14,38
	275,747
	970,00
	11,63
	14,28
	226,591

	980,00
	11,74
	14,34
	275,556
	980,00
	11,67
	14,24
	226,419

	990,00
	11,77
	14,27
	275,378
	990,00
	11,70
	14,16
	226,255

	1000,00
	11,79
	14,16
	275,214
	1000,00
	11,73
	14,05
	226,100



На рисунках 1-3 приведены температурные зависимости среднего и истинного коэффициентов линейного расширения (ТКЛР), а также удельного электрического сопротивлении интерметаллида 75Ti25Al. Как видно из рисунков, эти зависимости не совсем плавные. Моно- и поликристаллам со структурой α2-Ti3Al стехиометрического состава свойственно преимущественно полупроводниковая проводимость (электросопротивление снижается рис.3), поскольку это соединения относится к полуметаллам. ТКЛР с повышением температуры возрастает, поскольку сравнительно сильная ковалентная связь между атомами с повышением температуры снижается с переходом к металлической связи. Повышение последней обуславливает полупроводниковый характер (снижение) электросопротивления с повышением температуры.  Для всех, исследованных параметров отклонение от плавности наблюдаются областях температур примерно 520К, 670К и 900К. При этих температурах всем сплавам со структурой α2-Ti3Al характерна перестройка структуры электронной подсистемы, связанная с особенностями изменений термической деформации решетки. Эти эффекты нами обнаружены благодаря особенности наших (in situ) исследований. Более того, одновременность измерения двух физических параметров образца в одних и тех же условиях повышают достоверность, полученных результатов и служат обоснованием наличия эффектов перестройки структуры электронной подсистемы при соответствующих температурах, характерной для полуметаллов.


Рисунок 1 – Температурная зависимость дифференциального ТКЛР интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al)


Рисунок 2 – Температурная зависимость среднего ТКЛР интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al)


Рисунок 3 – Температурная зависимость удельного электрического сопротивления интерметаллида 75Ti25Al (α2-Ti3Al).
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Приложение А
(справочное)
Результаты экспериментальных исследований температурного коэффициента линейного расширения и электрического сопротивлениия интерметаллида 75Ti25Al.
В таблице А.1 приведены экспериментальные исследования о температурном коэффициенте линейного расширения и электрического сопротивления интерметаллида  75Ti25Al. 
Таблица А.1 – Экспериментальные данные о среднем (ср), дифференциальном () ТКЛР и электрическом сопротивлении (ρ) интерметаллида 75Ti25Al 
	[bookmark: _Hlk131492848]Интерметаллид 75Ti25Al
исходный
	Интерметаллид 75Ti25Al
термообработанный

	T,K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм
	T,K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм

	311,82
	
	8,80
	294,446
	312,36
	
	9,05
	242,558

	321,79
	8,80
	8,82
	293,963
	322,31
	9,18
	9,74
	242,290

	331,70
	8,82
	10,31
	293,649
	332,26
	9,80
	10,10
	241,833

	341,64
	9,80
	10,30
	293,405
	342,14
	9,79
	9,11
	241,666

	351,55
	9,57
	9,57
	292,976
	351,97
	9,46
	9,76
	241,284

	361,48
	9,71
	9,56
	292,460
	361,97
	9,79
	10,41
	241,049

	371,43
	9,56
	9,59
	292,103
	371,90
	9,78
	9,39
	240,669

	381,30
	9,68
	9,59
	291,673
	381,84
	9,68
	8,69
	240,434

	391,23
	9,57
	9,58
	291,529
	391,81
	9,51
	9,37
	239,950

	401,12
	9,66
	10,32
	291,009
	401,75
	9,61
	10,05
	239,585

	411,05
	9,72
	10,29
	290,670
	411,74
	9,62
	9,71
	239,209

	420,99
	9,77
	10,27
	290,429
	421,68
	9,63
	10,39
	238,958

	430,96
	9,82
	10,26
	290,057
	431,68
	9,75
	11,76
	238,707

	440,91
	9,85
	10,29
	289,736
	441,63
	9,96
	10,75
	238,461

	450,82
	9,89
	11,01
	289,418
	451,62
	9,89
	10,39
	238,167

	460,79
	10,01
	11,01
	288,954
	461,58
	10,02
	10,74
	237,938

	470,71
	10,03
	10,25
	288,766
	471,58
	10,00
	10,36
	237,605

	480,72
	10,04
	10,95
	288,289
	481,58
	10,06
	10,67
	237,430

	490,70
	10,13
	10,97
	287,893
	491,61
	10,08
	11,01
	237,155

	500,68
	10,14
	10,93
	287,634
	501,68
	10,16
	10,35
	236,960

	510,72
	10,22
	11,67
	287,295
	511,59
	10,11
	10,05
	236,624

	520,69
	10,29
	10,98
	287,102
	521,57
	10,16
	10,38
	236,407

	530,65
	10,29
	10,97
	286,607
	531,55
	10,13
	10,00
	236,087

	540,63
	10,35
	10,93
	286,448
	541,57
	10,14
	11,34
	235,836

	550,67
	10,34
	9,47
	285,910
	551,61
	10,24
	11,05
	235,764

	560,64
	10,28
	10,23
	285,683
	561,56
	10,22
	10,43
	235,444

	570,62
	10,34
	10,95
	285,480
	571,47
	10,25
	11,42
	235,158

	580,62
	10,33
	10,91
	285,267
	581,49
	10,31
	11,73
	234,873




Окончание таблицы А.1
	Интерметаллид 75Ti25Al
исходный
	Интерметаллид 75Ti25Al
термообработанный

	T,K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм
	T,K
	αср106,
K-1
	α106,
K-1
	108,
Омм

	590,66
	10,38
	11,64
	284,938
	591,47
	10,36
	11,28
	234,698

	600,66
	10,43
	10,92
	284,693
	601,66
	10,38
	11,40
	234,254

	610,69
	10,42
	10,18
	284,388
	611,45
	10,43
	10,81
	234,057

	620,70
	10,41
	10,91
	284,031
	621,42
	10,41
	10,72
	233,886

	630,73
	10,45
	11,65
	283,856
	631,40
	10,45
	11,35
	233,688

	640,71
	10,49
	11,65
	283,540
	641,46
	10,47
	11,33
	233,370

	650,73
	10,52
	11,64
	283,433
	651,47
	10,51
	11,69
	233,106

	660,74
	10,56
	11,61
	283,080
	661,51
	10,54
	11,35
	232,940

	670,81
	10,59
	11,58
	282,714
	671,50
	10,56
	11,01
	232,710

	680,86
	10,62
	10,89
	282,480
	681,51
	10,57
	11,38
	232,465

	690,87
	10,61
	10,91
	282,155
	691,47
	10,60
	11,72
	232,249

	700,88
	10,63
	12,38
	282,025
	701,51
	10,63
	11,37
	232,091

	710,87
	10,70
	12,35
	281,677
	711,46
	10,64
	11,34
	231,885

	720,92
	10,72
	11,61
	281,399
	721,54
	10,67
	10,93
	231,535

	730,92
	10,74
	11,64
	281,260
	731,60
	10,66
	11,02
	231,507

	740,93
	10,76
	11,62
	280,978
	741,53
	10,69
	12,08
	231,293

	750,95
	10,79
	11,60
	280,802
	751,54
	10,73
	11,34
	231,154

	760,99
	10,80
	11,61
	280,549
	761,57
	10,72
	11,63
	231,086

	770,99
	10,82
	12,32
	280,415
	771,66
	10,77
	12,69
	230,719

	781,05
	10,87
	12,33
	279,990
	781,64
	10,81
	12,76
	230,581

	791,04
	10,89
	12,33
	279,764
	791,62
	10,86
	12,65
	230,269

	801,10
	10,93
	12,26
	279,519
	801,78
	10,88
	12,33
	230,063

	811,20
	10,95
	13,03
	279,362
	811,72
	10,92
	12,74
	229,853

	821,20
	11,02
	13,03
	279,265
	821,74
	10,96
	13,72
	229,679

	831,30
	11,03
	12,97
	278,823
	831,74
	11,03
	13,06
	229,446

	841,38
	11,10
	14,42
	278,622
	841,77
	11,04
	13,06
	229,260

	851,45
	11,16
	13,77
	278,292
	851,78
	11,11
	14,07
	228,986

	861,42
	11,20
	14,49
	277,985
	861,80
	11,16
	14,70
	228,784

	871,49
	11,28
	14,48
	277,780
	871,86
	11,24
	14,69
	228,555

	881,48
	11,32
	13,03
	277,573
	881,93
	11,28
	14,14
	228,325

	891,55
	11,35
	13,75
	277,250
	891,82
	11,34
	12,31
	228,157

	901,55
	11,40
	14,44
	277,140
	902,10
	11,32
	11,95
	227,923

	911,66
	11,45
	13,73
	276,750
	911,99
	11,36
	13,80
	227,670

	921,64
	11,48
	13,11
	276,491
	922,00
	11,40
	13,71
	227,431

	931,59
	11,51
	13,71
	276,253
	932,04
	11,44
	14,31
	227,240

	941,74
	11,56
	14,38
	276,207
	942,15
	11,50
	14,39
	227,038

	951,78
	11,60
	14,51
	275,774
	952,06
	11,54
	14,18
	226,851

	961,74
	11,65
	14,48
	275,579
	962,02
	11,58
	14,08
	226,638

	971,82
	11,69
	14,37
	275,430
	972,04
	11,62
	14,35
	226,450

	981,93
	11,74
	14,46
	275,339
	982,11
	11,67
	14,75
	226,333

	991,88
	11,78
	14,03
	275,215
	992,05
	11,71
	14,19
	226,206

	1002,63
	11,81
	13,97
	275,196
	1001,92
	11,75
	13,48
	226,164

	1012,67
	11,85
	14,44
	294,446
	1011,90
	11,77
	13,08
	226,074


На рисунках 4-9 приведены экспериментальные данные температурных зависимостей электросопротивления и ТКЛР интерметаллида Ti75Al25 (α2-Ti3Al), построенные по данным из таблицы А1 и аппроксимирующим полиномам. Эти полиномы отражают отсутствие плавности на температурных зависимостях, исследованных свойств в указанных выше областях температур. Как видно, аномалия приходятся на те же области температур, как на рисунках 1-3. Эти полиномы необходимы для расчетов, исследованных данных при любой температуре.


Рисунок 4 – Аппроксимация экспериментальных данных дифференциального ТКЛР исходного образца 75Ti25Al.
Уравнение, описывающее температурную зависимость дифференциального ТКЛР (α) исходного образца 75Ti25Al : 
α106=29,73052-0,21485·T+8,5595110-4·T2-1,588910-6·T3+1,4043710-9·T4-4,721410-13·T5 								(300-1000) K


Рисунок 5 – Аппроксимация экспериментальных данных средних значений ТКЛР для исходного образца 75Ti25Al
Уравнение, описывающее температурную зависимость среднего ТКЛР (αср) исходного образца 75Ti25Al : 
αср·106= 33,00734-0,20657·T+ 6,9093510-4·T2-1,0953310-6·T3 + 8,3658710-10·T4 -2,4684310-13·T5								(300-1000) K



[bookmark: _Hlk131519600]Рисунок 6 – Аппроксимация экспериментальных данных удельного электрического сопротивления исходного образца 75Ti25Al
Уравнение, описывающее температурную зависимость удельного электросопротивления (ρ) исходного образца 75Ti25Al : 
ρ·108=284,03924 +0,17312·T-7,5661410-4·T2 +1,2852710-6·T3-1,0216710-9·T4+ 3,1106510-13·T5								(300-1000) K








Рисунок 7 – Аппроксимация экспериментальных данных дифференциального ТКЛР для термообработанного образца 75Ti25Al
Уравнение, описывающее температурную зависимость дифференциального ТКЛР (α) термообработанного образца 75Ti25Al :
α·106=35,83498-0,27274·T+0,00106·T2-1,9115710-6·T3+1,6512110-9·T4-5,4451510-13·T5								(300-1000) K





Рисунок 8 – Аппроксимация экспериментальных данных средних значений ТКЛР для термообработанного образца 75Ti25Al
Уравнение, описывающее температурную зависимость среднего ТКЛР (αср) термообработанного образца 75Ti25Al : 
αср·106=20.70477-0.10433·T + 3.6245410-4·T2-5.8575210-7·T3+ 4.5375710-10·T4-1.3510110-13·T5					(300-1000) K



Рисунок 9 – Аппроксимация экспериментальных данных удельного электрического сопротивлении термообработанного образца 75Ti25Al
Уравнение, описывающее температурную зависимость удельного электросопротивления (ρ) термообработанного образца 75Ti25Al : 
ρ·108= 246.06263+0.04079·T-3.0293710-4·T2 +5.7371510-7·T3-4.8651910-10·T4+ 1.5499210-13·T5					(300-1000) K
[bookmark: _Toc107921186]Оценка неопределенности измеряемых величин
Неопределенности измерений ср,  и , рассчитываемых по формулам (2), (3) и (4), в каждой серии измерений соответствующих параметров вычислялись стандартными способами оценки неопределенности измерений по типу А и типу В ([4] и [5]).
[bookmark: _Toc107921187]Расчет неопределенности по типу А
Стандартная неопределенность измерения длины образца L=L0≈80мм, определяемой микрометром: 0,01мм при температуре T0 (начальная температура ≈ 20 °С), рассчитывалась по формуле:
 , где n≥ 10, (n – число измерений)
и в 6 сериях измерений не превышала = 0,007 мм. При этом относительная стандартная неопределенность  = 8,75·10-5.
Стандартная неопределенность измерения длины образца L= Li ≈ 80 мм, пренебрежимо мало отличающейся от L0, в тех же 6 сериях измерений не превышает = 0,007мм. При этом максимальная относительная стандартная неопределенность = 8,75·10-5. 
Стандартная неопределенность измерения (микрометром с ценой деления 0,01мм) длины рабочего участка (L= Lр ≈ 70 мм, начальная температура T0 ≈ 20 °С) между головками термопар на образце, где измеряется разность потенциалов, рассчитывался по формуле:  	
				, n≥  10, (n – число измерений).
Эта неопределенность в 6 сериях измерений не превышала = 0,007 мм. 
Однако головки термопар имеют конечные размеры 0,2 мм. При этом однозначность расстояния между электрическими контактами будет определяться размером головки термопары, значение которой на превышает: = 0,2 мм.
При этом относительная стандартная неопределенность   = 2,8·10-3. 
Стандартная неопределенность измерения (микрометром 0,01мм) сечения рабочего участка образца (D ≈ 5х5 мм2 при начальной температуре T0 ≈ 20°С), на котором определялась разность потенциалов, рассчитывалась по формуле: 
			, n≥ 10, (n – число измерений).
Эта неопределенность в 6 сериях измерений не превышала = 0,01мм
При этом относительная стандартная неопределенность оценки D составляет: = 2·10-3 
[bookmark: _Toc107921188]Расчет неопределенности по типу B
Неопределенность измерения удлинения образца при определении ср на установке была =2·10-4мм. Относительная стандартная неопределенность измерения удлинения образца  4·10-2 (при увеличении значений , при определении αср, неопределенность уменьшается). Неопределенность оценки абсолютной температуры отнесения (при измерениях ср, , ), а также интервала температур (при оценке ср и ) хромель–алюмелевыми градуированными термопарами, составляла  0,04 К.
При этом максимальная относительная стандартная неопределенность температуры при оценке ср и  составляла 1,5·10-4 (при увеличении интервала температур и температуры отнесения эта неопределённость уменьшается).
Неопределенность измерения удлинения образца при оценке  на установке составляла =2·10-4мм. Относительная стандартная неопределенность измерения удлинения образца при этом будет:  4·10-2. 
Неопределенность оценки напряжения прецизионным мультиметром «Keithley 2002» в измеряемом диапазоне до 200 мВ составляет = 1·10-8 В. Поскольку Rx≈R0, то неопределённость оценки напряжения на эталонном сопротивлении и образце будут одного порядка. 
Максимальная относительная стандартная неопределенность измерения напряжения порядка 1 мВ на образце и эталонном сопротивлении составляет:  1·10-5 . 
Относительная неопределенность, использованного эталонного сопротивления (класса точности 0,01), согласно ГОСТ 23737-79, составляет: 
 1·10-4.
Суммарная стандартная неопределенность измерения ср:
  =  = 0,04 (или 4 % и меньше при повышении температуры).
Суммарная стандартная неопределенность измерения :
  ==
0,04 (или 4%).
Суммарная стандартная неопределенность измерения :
  = 0,0045 (или 0,45%).
Максимальная относительная стандартная неопределенность оценки поправки 1+срТ на изменение сопротивления составляет:
 (или 4 %),
∆LT = Lр·αср(T)·∆T.
Максимальное значение удлинения составляет: 
∆LT ≈ 70·11·10-6·700≈0.6 мм, что составляет 0,75% от исходного размера образца.
Учет этой части в формуле (4) дает:   
Ход установки (для введения поправки в значения ТКЛР) определялся по кварцевому стержню и образцу из меди [6]. Контрольные измерения на меди марки М0, цинке марки Ч и нержавеющей стали марки 1Х18Н9Т показали, что отклонения результатов измерения укладываются в доверительный интервал погрешностей, не превышающий величины рассчитанных неопределенностей [1]. 
Для доверительной вероятности Р=0,95 коэффициент охвата k = 2. Вычисление расширенной неопределенности измерения дает: 
для αср           (или ≈ 8% и меньше при повышении температуры).
для α             (или ≈ 8%).
для            (или ≈ 0,9%).
Стандартная статистическая обработка усреднённых данных температурных зависимостей электросопротивления и ТКЛР в среде ORIGINLAB показала, что значения доверительного интервала на уровне 95% не превышают на всем интервале температур погрешности оценок этих параметров. 
[bookmark: _Toc107921189]Оценка достоверности данных
Измерения ТКЛР и электросопротивления проводились на экспериментальной установке по аттестованной методике [1]. Оценка достоверности полученных данных о ТКЛР и электросопротивлении осуществлялась путем многократных повторов измерений этих параметров в выбранном температурном диапазоне, с последующей совместной обработкой результатов большого числа серий измерений. Интерметаллид α2-Ti3Al представляет собой поликристаллический образец упорядоченного соединения стехиометрического состава так же, как и другие сплавы с такой же фазой, отличаются тем, что после их термообработок приобретают [7] различные абсолютные значения электросопротивлений  в  равновесных (стабилизированных) состояниях. Соответствующими термообработками этих сплавов можно задавать их абсолютные значения электросопротивления. Одновременность измерения двух физических параметров каждого образца в одних и тех же условиях повышают достоверность, полученных результатов и служат обоснованием наличия эффектов перестройки структуры электронной подсистемы при соответствующих температурах характерной для полуметаллов.
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