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Выступающий
Заметки для презентации
Good afternoon!, I am Yerzhanov Bekarys, the topic of my report is structural and phase transitions in ternary Fe-based alloys. Neutron diffraction studies of FeGa alloys doped with Al or Er/Yb will be presented. 
One of the goals of this work was to expand neutron studies of phase transformations on FeGa alloys doped with Al or Er/Yb

Здравствуйте, Я Ержанов Бекарыс, тема моего доклада это структурные и фазовые переходы в тройных сплавах на основе железа. Будут представлены нейтронные исследования FeGa сплавов легированных Al или Er/Yb�Одной из целей настоящей работы явилось расширение нейтронных исследований фазовых превращений на FeGa сплавов легированных Al или Er/Yb



Magnetostrictive properties of Fe-based systems
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Magnetostriction dependence for Fe–Ga and Fe–Al alloys. 
The blue circles and pink triangles show the values after 
the samples were cooled in an oven at a rate of 600°C/h. 

Red squares and green triangles indicate holding in an oven 
for 4 h followed by quenching in water from 1000°C [1].

1. Magnetostriction of binary and ternary Fe-Ga alloys / E.M. Summers, T.A. Lograsso, M. Wun-Fogle // J. Mater. Sci.

Parallel magnetostriction vs. applied magnetic field, λ(H), 
curves for the as-cast Fe-27.4Ga-xTb (x = 0.15, 0.3, and 

0.5 at.%) samples. Inset shows the dependence of the 
saturation magnetostriction, λS, on the Tb content at room 

temperature [2].

2. Tb-dependent phase transitions in Fe-Ga functional alloys / A. Emdadi [et al.] // Intermetallics

Выступающий
Заметки для презентации
The discovery of an increase in the magnetostriction of α-Fe with partial replacement of iron by gallium gave rise to a large number of studies in which a similar effect was sought in a variety of binary (Fe-Al, Fe-Ge, Fe-Si, etc.) and ternary (Fe-Ga-Al , Fe-Ga-Ge, etc.) alloys. (SHOWING IN PICTURES) The relatively slight decreasing of magnetostriction in Fe-Al alloys allows us to consider them as a worthy replacement for expensive Fe-Ga alloys that have relatively poor mechanical properties (excessive brittleness). From this point of view, ternary alloys which based on Fe-Ga-Al are even more promising, promising by their combination of mechanical and magnetic properties.
Another interesting structural topic is the study of the effect of doping with rare earth elements Fe-Ga alloys. Doping Fe-Ga alloys with trace amounts of rare earth elements leads to an improvement in the magnetostrictive properties of these alloys.

Открытие увеличения магнитострикции α-Fe при частичном замещении железа на галлий вызвало появление большого числа исследований, в которых аналогичный эффект искался в разнообразных бинарных (Fe-Al, Fe-Ge, Fe-Si и др.) и тройных (Fe-Ga-Al, Fe-Ga-Ge и др.) сплавах. (ПОКАЗЫВАЮ НА КАРТИНКИ)Относительно небольшое ухудшение магнитострикционных свойств в сплавах Fe-Al позволяет рассматривать их, как достойную замену более дорогих и обладающих относительно не лучшими механическими свойствами (чрезмерная хрупкость) сплавов Fe-Ga. C этой точки зрения еще более перспективными являются тройные сплавы Fe-Ga-Al, перспективные по сочетанию механических и магнитных свойств.
Еще одной интересной структурной темой являются исследования влияния легирования редкоземельными элементами. Допирование сплавов Fe-Ga микроколичествами редкоземельных элементов, приводит к улучшению магнитострикционных свойств этих сплавов. 





Lattice type Symmetry Space group Basic 
lattice

А1 Cubic Fm3m HCC
А2 Cubic Im3m BCC
А3 Hexagonal P63/mmc HCP
B2 Cubic Pm3m BCC
D03 Cubic Fm3m BCC
Ll2 Cubic Pm3m HCC

D019 Hexagonal P63/mmc HCP

Unit cells of phases in Fe–Ga systems: 

L12 (a), B2 (b), D03 (c), D019 (d). Green balls are gallium or 

aluminum atoms, blue balls are iron atoms.

Structures discovered in Fe-Ga based systems
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a(D03) ≈ 2a(B2)

3. Structure and Properties of Fe–Ga Alloys as Promising Materials for Electronics / I. S. Golovin [et al.] // Phys. Met. Metallogr.

Выступающий
Заметки для презентации
Structures discovered in studies of Fe-Ga alloys are presented here. Some of them will be mentioned further during the report. These structures are simple, i.e. they are organized in such a way that the atoms in the lattices are located either at the sites or at the centers of the faces and there are no problems with structural analysis; there is a problem with the volume fraction of phases in the alloys. All presented structures on the table were discovered during the study of Fe-Ga based alloys doped with Al or Er/Yb, which will be discussed further. Also in some works appears the so-called modified D03 structure, which based on them explain such a significant increase of magnetostriction in FeGa alloys.��Здесь представлены структуры, обнаруженные при исследованиях Fe-Ga сплавов. Некоторые из них будут упоминаться далее во время доклада. Эти структуры простые, т.е. они организованы таким образом, что атомы в решетках расположены либо в узлах, либо в центрах граней и проблем со структурным анализом нет, имеется проблема с объемной долей фаз в сплавах. Забегая вперед скажу, что все представленные структуры указанные в таблице были обнаружены в процессе исследования сплавов на основе Fe-Ga легированных Al или Er/Yb, о которых будет речь далее. Также в некоторых работах фигурирует так называемая модифицированная D03 структура, основываясь на которой объясняют такое значительно увеличение магнитострикции в сплавах FeGa.



High resolution neutron Fourier diffractometry

HRFD configuration at the IBR-2 reactor:
1 ‒ water moderator; 
2 ‒ Background chopper; 
3 ‒ Fourier chopper; 
4 ‒ curved mirror neutron guide;    
5 ‒ backscatter detectors (2𝜃𝜃 = ±152°); 
6 ‒ place of the sample; 
7 ‒ detector at 2𝜃𝜃 = 90°; 
8 ‒ position-sensitive detector at 2𝜃𝜃 = 30°.

Basic parameters
High resolution                     dhkl: 0.6 ‒ 4 Å
- Neutron flux at sample position   3·106 n/cm2/s
- Resolution (Δd/d) for 2θ = 152°,                   ∆d/d ≈ 0.0015
- Acquisition time 1 hour
Medium Resolution (High intensity)   dhkl: 2 ‒ 16 Å
- Neutron flux at sample position    1.4 · 107 n/cm2/s
- Resolution (Δd/d) for 2θ = 152°,                   ∆d/d ≈ 0.015
- Acquisition time 1 minute
- Standard sample volume        ~ 2 cm3

3
4. High-resolution neutron Fourier diffractometer at the IBR-2 pulsed reactor: A new concept / A. Balagurov [et al.] // Nuclear Inst. and
Methods in Physics Research B

Выступающий
Заметки для презентации
In this work the structural features and details of phase transitions were studied using neutron diffractometry. Neutron beams have a large penetration depth into samples and a large cross section, which makes it possible to study bulk samples and avoid uncertainties associated with the large crystalline and inhomogeneous structure of alloys and with surface effects. Also neutrons has ability to distinguish between elements which closely located in the periodic table which is especially important for FeGa alloys. The studies were carried out on a high-resolution neutron Fourier diffractometer at the IBR-2 pulsed reactor at JINR (Dubna), which has two operating modes, it is high-intensity and high-resolution modes of the neutron diffraction method. The first mode makes it possible to monitor reorganization of the atomic structure and phase transitions in situ, and high resolution makes it possible to extract information about the microstructure of alloys from diffraction patterns.

В настоящей работе нейтронная дифрактометрия является ключевым инструментом в исследовании особенностей строения и деталей фазовых переходов. Так как пучки нейтронов обладают большой глубиной проникновения в образцы и большим поперечным сечением, что позволяет изучать объемные образцы и избегать неопределенностей, связанных с крупно кристаллической и неоднородной структурой сплавов и с поверхностными эффектами. В случае Fe–Ga сплавов особенно важна способность нейтронов различать элементы, близко расположенные в таблице Менделеева.
Исследования проводились на нейтронном фурье-дифрактометре высокого разрешения на импульсном реакторе ИБР-2 в ОИЯИ (Дубна) , где имеется возможность переключение между высокоинтенсивным и высокоразрешающим режимами метода дифракции нейтронов. Первый режим дает возможность отслеживать перестройки атомной структуры и фазовые превращения in situ, а высокое разрешение дает возможность извлекать из дифрактограмм информацию о микроструктуре сплавов.



High resolution neutron diffraction patterns of Fe-Ga based alloys
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In the neutron diffraction pattern of FeGaAl(a) alloy the D03 structure in the initial state was discovered.
FeGaYb(b) alloy is distinguished by the presence of both D03 and L12 structures in the initial state.

a) b)

Выступающий
Заметки для презентации
This slide shows High resolution neutron diffraction patterns obtained by studying Fe-Ga based alloys. In that FeGaAl alloy as u can see, was discovered the D03 structure in the initial state. The FeGaYb alloy is distinguished by the presence of both D03 and L12 structures in the initial state.

На этом слайде показаны нейтронограммы полученные в ходе дифрактометрии в высоком разрешении. В сплаве FeGaAl приведенном на этом слайде, была обнаружена D03 структура в исходном состоянии. Cплав FeGaYb отличился наличием, как струтуры D03 так и L12 в исходном состоянии.�



Graphs of the Williamson-Hall analysis of Fe-Ga based alloys
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The graph shows how the widths of the peaks belonging to the phases B2 and D03 lie on separate parabolas. The
obtained values were analyzed by the Williamson-Hall method, which made it possible to qualitatively estimate the
values of the coherent scattering domains (CSD) of two phases. The two-phase state is organized form of a matrix,
B2, in which clusters of the D03

Δd = d2

L · h+k+l
(h2+k2+l2)

5. Antiphase domains or dispersed clusters? Neutron diffraction study of coherent atomic ordering in Fe3Al-type alloys / 
A. M. Balagurov [et al.] // Acta Materialia.

Выступающий
Заметки для презентации
Based on the results of processing high-resolution neutron diffraction patterns, quadratic dependences of the widths of diffraction peaks on their positions were constructed. The obtained values were analyzed by the Williamson-Hall method, which made it possible to qualitatively estimate the size of the CSR of the two phases. The graph shows how the values of the peak widths belonging to phases B2 and D03 fall on separate parabolas. The two-phase state observed in the alloy is organized in the form of a matrix, which is the B2 phase, in which clusters of the D03 phase are located.

По результатам обработки нейтронограмм в высоком разрешении были построены квадратичные зависимости ширин дифракционных пиков от их положения. Полученные значения анализировались методом Вильямсона-Холла, что позволило провести качественную оценку размера ОКР двух фаз. На графике видно, как значения ширин пиков принадлежащие фазам B2 и D03 ложатся на отдельные параболы. Двухфазное состояние, наблюдаемое в сплаве организовано в виде матрицы, которой является фаза В2, в которой находятся кластеры фазы D03.



6. FW1
5

/ 4
5
𝑀𝑀 method for determination of the grain size distribution from powder diffraction line profile/ Roman Pielaszek. // J. Alloys

Compd. (2004). 382, 128–132.

Method for determining peak 
widths at levels of 1/5 and 4/5 

amplitude.

<R> = 2BC/W(4/5), σ = 2BC1/2/W(4/5),
A = arcctg(277069 - 105723 × W(1/5)/W(4/5)),
B = 0.001555 + 0.00884 × ctg(0.002237 - 2101 × A), 
C = -0.6515 - 463695 × A.

It is assumed that the size of the crystallites is distributed
in accordance with the gamma distribution, which allows
one to obtain virtually the same information as using
Fourier analysis of profiles of peaks.

The author derived formulas that allow to calculate the
coherently scattering domain size and dispersion by
determining the full peak widths at levels 1/5 and 4/5
amplitude, W(1/5) and W(4/5)

Method (Pielaszek) for estimating the size distribution 
of coherently scattering domain size 
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Выступающий
Заметки для презентации
In year 2004, a work was published in which a method was presented for determining the value and distribution of grain size along the diffraction line profile. This method was overlooked and rarely used. The work assumes that crystallites are distributed in size in accordance with the gamma distribution. The author using gamma distribution, obtained the formulas shown on the slide, which make it possible to calculate the size of the CSR and dispersion, determining the full width of the peak at levels 1/5 and 4/5 amplitude, W(1/5) and W(4/5)(pointing to the figure on the slide )

В 2004 году была опубликована работа в которой был представлен метод определения значения и распределения размера зерен по профилю дифракционной линии. Этот метод был упущен из виду, и редко применялся. В работе предположено, что по размерам кристаллиты распределены в соответствии с гамма-распределением, что позволяет получить информацию фактически такую же, как при использовании фурье-анализа профилей многих пиков. Автором были получены формулы показанные на слайде, которые позволяют рассчитать размер ОКР и дисперсию, определив полные ширины пика на уровнях 1/5 и 4/5 амплитуды, W(1/5) и W(4/5) (указываю на рисунок на слайде)



Method (Pielaszek) for estimating the size distribution 
of coherently scattering domain size 
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Here the result of applying this method on obtained neutron diffraction spectra of polycrystalline Fe-based
samples is presented. Fe-Ga-Al alloy, after an experiment with slow heating and cooling, the CSD size of the
clusters with D03 phase doubled.

average value

Выступающий
Заметки для презентации
Computer program were written that made it possible to determine the size of the CSR and dispersion by determining the full width of the peak at levels of 1/5 and 4/5 of the amplitude, and a program that plotted distributions normalized by area based on the calculated size of the CSR and dispersion. Here presented the result of applying this method obtained on neutron diffraction spectra of polycrystalline Fe-based samples. For the Fe-Ga-Al alloy, it is shown how, after an experiment with slow heating and cooling, the size of the CSR of the D03 phase doubled.

Были написаны компьютерные программы позволяющая определять размер ОКР и дисперсию, определив полные ширины пика на уровнях 1/5 и 4/5 амплитуды, и программа строящая распределения нормированы по площади основываясь на вычисленных размере ОКР и дисперсии. Здесь представлен результат применения этого метода полученного на нейтронных дифракционных спектрах поликристаллических образцов на основе Fe. Для сплава Fe-Ga-Al показано, как после эксперимента с медленным нагревом и охлаждение размер ОКР фазы D03 увеличился в два раза. 
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Analysis of the data of the thermodiffractometric experiment

Neutron diffraction spectra of alloys based on Fe-Ga, measured during its continuous heating and subsequent
cooling at a rate of ±2 ºС/min. The temperature axis is directed from bottom to top. The 2D map contains
around 900 individual diffraction spectra with a measurement time of 1 minute.

Fe73.5Ga12.6Al13.9 Fe72.36Ga27.4Er0.24

Выступающий
Заметки для презентации
This slide shows 2D illustrations of the evolution of neutron diffraction patterns depending on the temperature of the studied samples obtained during a thermal diffractometric experiment. In the image related to the Fe73.5Ga12.6Al13.9 alloy, one can observe how, during the process of heating and cooling, the disorder and order of D03 and B2 structures occurred, which is a second order phase transition. And the 2D map of the Fe72.36Ga27.4Er0.24 alloy demonstrates a number of phase transformations, which is a first and second order phase transition. It is noteworthy that after slow heating and cooling, a mixture of phases with structures L12 and D019 was fixed in the alloy.

На этом слайде приведены 2D иллюстрации эволюции нейтронограмм от температуры исследованных образцов, полученных в ходе термодифрактометрического эксперимента. На изображении относящееся к сплаву Fe73.5Ga12.6Al13.9 можно наблюдать как в процессе нагрева и охлаждения происходило расформирование и формирование структур D03 и B2. А на 2Д карте сплава Fe72.36Ga27.4Er0.24 демонстрируется ряд фазовых превращений. Примечательно что после медленного нагрева и охлаждения в сплаве закрепилась смесь фаз со структурами L12 и D019.
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Analysis of the data of the thermodiffractometric experiment

On plots we can observe the deviation of the lattice parameter values from a linear dependence upon
disordering, which clearly correlates with the behavior of the intensity of the superstructural peaks 311, 200 of
the D03, B2 phases. Deviations of the atomic volume begin somewhat earlier and end later than the
disappearance of the superstructural peak

a) b)

Выступающий
Заметки для презентации
This slide shows the dependence of the atomic volume and peak intensities on temperature. In the graphs, one can observe the deviation of the values of the atomic volume of the D03 structure from a linear dependence upon disorder, which clearly correlates with the behavior of the intensity of the superstructural peak 311 of the D03 phase. It should be noted that the deviations of the atomic volume begin somewhat earlier and end later than the disappearance of the superstructural peak.

На этом слайде показаны зависимости атомного объема и интенсивностей пиков от температуры.­ На графиках можно наблюдать отклонение значений атомного объема D03 структуры от линейной зависимости при разупорядочении, которое четко коррелирует с поведением интенсивности сверхструктурного пика 311 фазы D03. Следует отметить, что отклонения атомного объема начинаются несколько раньше и заканчиваются позже, чем исчезает сверхструктурный пик.
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Analysis of the data of the thermodiffractometric experiment

Temperature dependence of the diffuse background averaged over the interval d = (2.6 – 2.8) Å, measured
during heating a) and cooling b). The change in the slope of the dependence correlates with phase transitions
during heating and cooling, which is determined by the intensity of the peaks of these phases.

a) b)

Выступающий
Заметки для презентации
There shown Temperature dependence of the diffuse background averaged over the interval d = (2.6 – 2.8) Å, measured during heating and cooling. The change in the slope of the dependence correlates with phase transitions during heating and cooling.

На этом слайде показаны температурные зависимости диффузного фона, усредненная по интервалу d = (2,6 – 2,8) Å, измеренная при нагреве и охлаждении. Изменение наклона зависимости коррелирует с фазовыми переходами при нагреве и охлаждении.

Это увеличение возникает из-за линейного роста компоненты теплового диффузного рассеяния, связанного с неупругим рассеянием нейтронов на фононах, так и с переходом сплава в состояние структурного беспорядка (увеличивается некогерентное рассеяние нейтронов). 



Conclusion
The following alloy compositions have been investigated : 

(a)Fe72.3Ga22.3Al5.4, (b)Fe69.3Ga25.7Al5.0, (c)Fe73Ga19.7Al7.3, (d)Fe61.1Ga19.1Al19.8, (e)Fe73.5Ga12.6Al13.9, 
(f)Fe72.1Ga27.4Er0.5, (g)Fe72.8Ga26.7Yb0.5, (h)Fe72.36Ga27.4Er0.24, (i)Fe73.1Ga26.7Yb0.2.

1. It was found that in the initial (as cast) state, alloys with a total content of Ga, Al metals is less than 31 at. %
(alloys a, b, c, e with x + y ≤ 31) are characterized by a mixture of partially ordered phases B2 and D03, alloys
f, g, h are characterized by one phase D03, alloy i is in a mixture of phases D03 + L12, and alloy d (x + y =
38.9) in phase B2. The two-phase state observed in alloys a, b, c, e is organized as a matrix, which is played by
the B2 phase, in which clusters of the D03 phase are dispersed.

2. The Pielaszek method, which allow to determine the values and distributions of grain size along the diffraction
line profile, is implemented as a computer program.

3. The broadening of the range of formation of cubic phases based on the bcc cell in ternary alloys as compared
to Fe100−xGax indicates the role of Al in the stabilization of these structures. And doping of Fe-Ga alloys with
rare-earth elements in an amount of 0.5% at. led to partial or complete stabilization of cubic structures based
on a bcc cell.

4. The m-D03 phase, which has been reliably observed using electron microscopy and diffraction techniques, was
not observed in the neutron diffraction spectra obtained from the investigated FeGa-based alloys.
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Выступающий
Заметки для презентации
The work was carried out with the financial support of the Russian Science Foundation, project 22-42-04404: Phase separation at different length scales in Galfenol related alloys . I would like to express my gratitude to the group from MISiS for providing the samples and to the group of the FLNP JINR for the making experiments and assistance with researches

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 22-42-04404: Фазовое разделение на разных масштабах длины в сплавах на основе галфенола. Выражаю благодарность группе из МИСиС за предоставленные образцы и группе ЛНФ ОИЯИ за проведенные эксперименты и помощь в исследованиях.



Medium resolution neutron diffraction spectrum

1

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь представлен нейтронный дифракционный спектр среднего разрешения сплава FeGa легированного Er. Видно что на спектре наблюдаются две фазы L12 и D019, а пики присущие фазе M-D03 на спектре с высокой интенсивностью нейтронов не наблюдаются. 



Results of thermodiffractometry

2

Sample composition, at.% Heating Cooling

Fe73.5Ga12.6Al13.9
B2+D03 → B2 → A2 A2 → B2 → B2+D03

Fe72.3Ga22.3Al5.4
B2+D03 → B2 → A2 A2 → B2 → B2+D03

Fe73Ga19.7Al7.3
B2+D03 → B2 → A2 A2 → B2 → B2+D03

Fe69.3Ga25.7Al5.0
B2+D03 → D03+A1 → B2+A1 → 

B2 → A2 A2 → B2 → B2+D03

Fe72.1Ga27.4Er0.5
D03 → D03+A1 → D03+A3 → A2 A2 → D03

Fe72.8Ga26.7Yb0.5
D03 → A2 A2 → D03

Fe72.36Ga27.4Er0.24
D03 → L12→ D019 → B2 →A2 A2 → B2 → D03→ L12+ 

D019 

Fe73.1Ga26.7Yb0.2
D03+L12 → L12 → D019+A1 → 

L12

A2+L12→ B2+L12 → L12+ 
D019+A2

A number of first and second order phase transition in Fe-Ga based alloys during slow heating and
cooling are presented.

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь можно наблюдать обобщение результатов термодифрактометрии исследованных сплавов. Приведены ряд фазовых превращений, в исследуемых тройных сплавах в процессе медленного нагрева и охлаждения. Можно наблюдать, что FeGaAl сплавы в исходном состоянии характеризуются наличием смеси фаз B2+D03, a почти все исследуемые сплавы с RE металлами в исходном состоянии характеризуются наличием только фазы с D03 структурой. А в сплавах FeGaEr/Yb 0.2ат% в процессе нагрева и охлаждения закрепилась новая смесь фаз.



Once upon a time, the microstructure of a crystalline substance meant what is 
visible under a microscope, for example, grains in alloys. With the advent of 
diffraction, microstructure began to be understood as the following 
characteristics: crystallographic texture, the level of residual stresses in 
crystallites (macro- and microstresses), the amount of mosaic (for single 
crystals) and the coherently scattering domain size. For ordering alloys, an 
important feature of the microstructure is also the morphology of the ordered 
regions, their size distribution and the level of order in them, as well as the 
characteristics of local ordering.
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Application of galfenols

4

Miniature spherical motor based on 
galfenol.

Galfenol electricity generator based on vibration absorption.

Galfenol magnetic field sensor.

2. Miniature spherical motor using iron–gallium alloy (Galfenol) / T. Ueno, T. Higuchi, C. Saito, N. Imaizumi

3. Performance of improved magnetostrictive vibrational power generator, simple and high power output for practical applications / T. Ueno

4. A magnetostrictive biased magnetic field sensor with geometrically controlled full-scale range / V. Apicella, C. Visone [et al.]

Выступающий
Заметки для презентации
Эти сплавы на настоящее время находят множество применений, на этом слайде приведены несколько примеров. Здесь показан магнитострикционный двигатель, сборщик энергии вибраций и датчик магнитного поля, где основой для всех экспериментальных устройств является галфенол.




All phase transitions were recorded by the appearance and disappearance of

reflections related to a certain phase. For three possible structural states D03, B2

and A2, diffraction reflections can be divided into three groups (unit cell D03 is

used for indexing):

• intense (fundamental) reflections with even Miller indices (h, k, l) and (h+k+l) =

4 = 4n, allowed in all three phases;

• weaker reflections with even (h, k, l) and odd (h+k+l) = 2 = 2n, allowed in

phases D03 and B2;

• weak (superstructural) reflections with odd (h,k,l), which are allowed only in the

D03 phase.
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Magnetostriction is assessed by a dimensionless quantity - a relative change in the size of the sample

𝛌𝛌 = ∆𝒍𝒍
𝒍𝒍
 , where Δl is the elongation (or shortening) when a magnetic field is turned on, and l is the length of the

sample. Usually in experiments two units are measured: λ|| and λ┴, where λ|| – transverse magnetostriction, and

λ┴ – longitudinal magnetostriction. Transverse magnetostriction is measured when the field strength coincides

with the direction of magnetostriction measurement, and longitudinal magnetostriction when the directions are

mutually perpendicular. These magnetostriction units are related to each other as: λ┴ = -λ||/2.There are isotropic

and anisotropic magnetostriction. In cubic crystals, anisotropic magnetostriction is usually characterized by

two main constants λ100 and λ111, that is, the relative change in crystal size in the [100] and [111] directions

upon magnetization occurs in the same directions. The constants λ100, λ111 can be either positive or negative. In

the literature, it is customary to give the values λ1= (3/2)λ100 and λ2= (3/2)λ111, which are included as

coefficients in the expansion of magnetostriction in terms of the components of the magnetization vectors and

measurement direction. For a polycrystalline material, averaging is carried out over various crystallographic

directions and the value λS is given, the magnetostriction constant when the magnetization reaches saturation.
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The basis for assumptions about the cause of giant magnetostriction in Fe-
Ga alloys is the volumetric phase inhomogeneity of the material, consisting
of nanoprecipitates of one of the ordered clusters in a disordered or less
ordered matrix

7

Выступающий
Заметки для презентации
Предполагается, что основными причинами, определяющими повышение магнитострикции сплавов с добавками RE элементов, являются:
Наличие сильной магнитной анизотропии у некоторых элементов (особенно у Tb)
Формирование локальных микронапряжений в кристаллитах вокруг ионов RE и формирование нанонеоднородностей, часто трактуемых как тетрагональные фазы m-D03 (modified-D03) и D022 



It is assumed that the main reasons determining the increase in
magnetostriction of alloys with additions of RE elements are:
• the presence of strong magnetic anisotropy in some elements (especially

Tb) the formation of local
• microstresses in crystallites around RE ions and the formation of

nanoinhomogeneities, often interpreted as tetragonal phases m-D03
(modified-D03) and D022

8

Выступающий
Заметки для презентации
Предполагается, что основными причинами, определяющими повышение магнитострикции сплавов с добавками RE элементов, являются:
Наличие сильной магнитной анизотропии у некоторых элементов (особенно у Tb)
Формирование локальных микронапряжений в кристаллитах вокруг ионов RE и формирование нанонеоднородностей, часто трактуемых как тетрагональные фазы m-D03 (modified-D03) и D022 



Fe72.8Ga26.7Yb0.5Fe73.1Ga26.7Yb0.2
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Выступающий
Заметки для презентации
Предполагается, что основными причинами, определяющими повышение магнитострикции сплавов с добавками RE элементов, являются:
Наличие сильной магнитной анизотропии у некоторых элементов (особенно у Tb)
Формирование локальных микронапряжений в кристаллитах вокруг ионов RE и формирование нанонеоднородностей, часто трактуемых как тетрагональные фазы m-D03 (modified-D03) и D022 



Scherrer, Stokes-Wilson and Williamson-Hall methods

• Dcoh is the effective size of coherent scattering
regions averaged over the sample volume in the
direction parallel to the scattering vector;

• ε is the magnitude of microstresses;
• d—interplanar distance;
• Δd—peak width at half maximum (in the scale of

interplanar distances);
• H = 1/d is the length of the vector in reciprocal

space;
• ΔH is the peak width at half maximum (in

reciprocal space vector scale).

ΔdD = d2/Dcoh

(Δd)2 = C1 + C2d 2 + C3d 2 + C4d 4 

TOF diffractometer 
resolution function

Microdeformations,
C3 = 2ε = 2Δa/a

Dimensional effects,
C4 ~ (1/L)2 

Microstructure: dimensional and 
deformation effects

(2)

(4)

(6)

Δdε = 2ε·d(1)

(ΔH)2 = C4 + C3H2 + C2H2 + C1·H4

(5)
(3)ΔHD = 1/Dcoh ΔHε = 2ε·H

(Al2O3, La11B6) 
Standard 

sample
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Выступающий
Заметки для презентации
Хорошо известными полуколичесвенными приближениями для определения размеров ОКР и микронапряжений являются методы Шеррера, Стокса-Вильсона и объединяющее их соотношение Вильямсона-Холла. (в процессе упоминания указываю на каждый метод на слайде). Как видите на слайде показаны формулы в двух представлениях.
С математической точки зрения оба представления, в d- или в H-шкале, эквивалентны и при обработке экспериментальных данных должны приводить к одинаковым значениям для ε и Dcoh. Однако, это утверждение справедливо только в том случае, если при определении ε и Dcoh с использованием метода наименьших квадратов (МНК) правильно учтены веса точек.
Эти методы относительно просты, однако общим их недостатком является невозможность получить какую-либо информацию о функциях распределений, которым подчиняются величины микронапряжений, ε, и размеров ОКР, Dcoh. 



Fe72.3Ga22.3Al5.4 Fe73Ga19.7Al7.3 Fe73.5Ga12.6Al13.9

Taiwan

𝜆𝜆 (ppm)

≈79 ≈55 ≈55

Russia

𝜆𝜆 (ppm)

70 58 53.2
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Распределение по размерам (гамма и логнормальное 
распределение). 

Гамма распределение:
G(x) = R0

-(m + 1)·xm·exp(-x/R0)/Γ(m + 1),
где Γ(z) = ∫

0

∞ tz−1exp(−t)dt– гамма-функция Эйлера, x > 0. 

Среднее значение размера ОКР, <R>, и дисперсия, σ2, 
распределения G(x) связаны с его параметрами так:
<R> = (m + 1)R0, σ

2
=(m+1)R

0

2
; R0 = σ2/<R>, m = <R>2/σ2 - 1.

Усредненный по объему размер ОКР 
вычисляется по формуле:
<R>VG = (<R>2/σ2 + 3)·(σ2/<R>) = <R> + 3σ2/<R>.
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Выступающий
Заметки для презентации
Сказать, что каждый из представленных на слайде распределений будет использоваться далее
Колмогоровым было доказано, что при неограниченном дроблении размеров частиц при перемалывании материала логарифмы размеров подчиняются нормальному распределению и, соответственно, сами размеры подчиняются логарифмически нормальному распределению. Можно предполагать, что процессы формирования кристаллитов (зерен, кластеров, ОКР) имеют аналогичную физическую природу, и их распределение по размерам также является логнормальным. 
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