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C nomoluplo ynuciaeHHoro moaearpoBanus B moayie CAFE komMmepueckoii mporpammbl ProCast 66110
MMPOBEICHO MCCIIe0BaHNe KOHKYPEHTHOTO POCTa 3¢peH B 3aTPABOYHOM Y3Jie JJIST TTOJTYYSHUST MOHOKPH-
CTaJUIMYECKOI OTJMBKYU U3 HUKEJEBOTO KapoIpPOYHOro CIIaBa B MIPOLIECCe HAMPaBIEHHO KpucTaim3a-
1y o Metony bpumkmeHa. Ha mpuMepe riockoro KpucTauiooTOOpHUKA pacCCMOTPEH MEXaHU3M 0TOopa
OJIHOTO 3€pHAa M3 HECKOJIbKUX 3€PEH, UMEIOIIMX OJIU3KYIO0 aKCUATbHYIO U MPOU3BOJIbHYIO a3UMYTaIbHYIO
OpHUEHTAINIO. BbIJIo yCTaHOBJIEHO, YTO CYIIIECTBEHHYIO POJIb B OTOOpE 3¢peH UrpaeT NCXOTHOE TTOJI0XKEHNE
3epHa BO BXOJIHOM CEYEHUHN KPUCTALI00TOOpHUKA. HauasibHOE pOCTOBOE MPEMMYIIECTBO MOJYYaloT 3ep-
Ha, OKa3aBIIIMecs B TOM 30He (DpOHTA KPUCTAJUIM3AIIUM, U3 KOTOPOM OTKPHIBAeTCS MyTh UIST OeCTIpeIisT-
CTBEHHOTr'O POCTa BIOJIb KaHala KpucTaiooToopHuKa. [TonoxeHue 3Toit 30Hbl MEHsIeTCsl 0 Mepe TPo-
IBUXXEHUST (PPOHTA B KPUBOJIMHEMHOM KaHaJle KPUCTALIOOTOOpHUKA. OCHOBHBIM MHCTPYMEHTOM O0TOOpa
OJIHOTO 3€pHAa U3 MHOXECTBA 3epeH ¢ OJIM3KOI OpreHTalue sIBsIeTCsl IBMEHEeHMe MOJIOKEHUsI 30HbI, O1a-
TONPUATHOM J1 GeCIIPeNnsITCTBEHHOTO pocTa. HempephiBHAS IMKIIMYeCcKask CMEeHa 30HbBI 0JIarOTIpUsSITHOTO
pocTa, MpOUCXOoasiasi TPU POCTE 3ePEH B KPUCTAINIOOTOOPHUKE-TeJIMKOUIE, TPUBOIUT K OBICTPOMY OTOO-
Py omHOTO 3epHa. B 110cKoM 3ur3aroo6pa3HoM KprCTaUIOOTOOPHUKE CMeHA 30HbBI 61arOMPHUSTHOTO POCTa
MPOUCXOIUT OrPAaHUYEHHOE YUCIIO pa3, MO3TOMY OH MeHee 3ddekTuBeH. OnrcaHHbIN MeXaHU3M OTOOpa
3epeH MPUMEHUM K KpUCTATIOTOOPHUKAM C YTJIIOM MEXIY OChIO KaHajla U BEpTUKaJIbHOM 0chbio Z He GoJiee
45°, T.e. B TOM cJlydae, KOrjaa IepBUYHbIE OCU ICHAPUTOB (DOPMUPYIOTCS IO KpUcTaJTorpadguiyeckomy Ha-
npasiaeHuio [001].

Karoueessie crosa: HarrpaBJ€HHas KpUCTAJUIM3alluA, MOHOKPHCTAJIJIbI 2KapOIIPOYHbIX CILJIaBOB, KPUCTAJIJIO-

OTOOPHUK, KOHKYPEHTHBII POCT, MOJIEIUPOBaHNE
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BBEAEHWE

Cyl1ecTByeT ABa CIIOCO0a TIOMYyYCHUS] MOHOKPH-
CTAJUIMYECKMX JIONATOK Ta30BBIX TyYpOWMH — HarpaB-
JIEHHAsl KpUCTAJUIM3alMsl C OXJIaXIeHHEM (POpMBI B
XKUIKOMETAJNIMYecKoM XojoanuiabHuke (Meton LMC)
¥ HampaBJIcHHAsI KpUCTAJUIA3alMsI Ha BOOOOXJIAXKIae-
MOM KpHcTajm3aTope (Meron bpumkmeHa).

HavanbpHBIM 3TanioM (POpMUPOBAHUSI MOHOKPHCTA-
JIMYECKON OTJIMBKU SIBJISIETCS 3apOXIEHHE U OTOOp
3epHa ¢ TpebyeMoii KprcTaiorpaguieckKoili OopueHTa-
Luen.

ITpu moaydeHUM MOHOKPUCTAJUINYECKON OTJIMB-
k1 o Metoxy LMC 0OGbIYHO MCIOJIB3YIOT 3aTPaBOY-
HBII y3€JI, COCTOSIIINIA U3 3aTpaBKU U CIIUPATIbHOTO
KpuctanooroopHuka (renukouna) [1]. Ilpensapu-
TEJIbHO U3TOTOBJICHHAs 3aTpaBKa YCTaHABIMBAECTCS B
3aTPaBOYHOM y3eJI TAKMM 00pa30M, YTOOBI 00eCIIeYNTh

HOoJIyYeHHe MOHOKPMCTAJIA C 3aJaHHOM aKCHUaJIbHOMI
W a3MUMYTaJIbHOM OpHeHTalIMeil. 3aTpaBKu, SIBJISTIOIIN-
€Ccsl MOHOKPHCTAJTAaMU TEXHUYECKOTro KadyecTBa, MO-
TYT COCTOSITh 13 HECKOJILKUX 3epeH C OJIM3KOM OpUeH-
TalMe, OTInYalolIeicss Ha HECKOJIBbKO IPagyCcoB, T.€.
WMETh MaJIOYTJIOBbIE TpaHUILIbl. [IpUHSATO cCUUTATh, YTO
TeJIMKOWI TI03BOJISIET OTOOpaTh OOHO M3 3€pPeH, IpH-
CYTCTBYIOILIMX B 3aTpaBKe 1 C(OPMUPOBATH HA €T0 OC-
HOBE MOHOKPMCTAJUTMYECKYIO OTJIMUBKY C OoJjiee Kaye-
CTBEHHOM CTPYKTYPOM.

IMpu mony4eHU MOHOKPUCTAJUTMYECKOM OTIIUBKU
1o MeToay bpukMeHa 3aTpaBoOYHbBII y3eJI COCTOUT U3
CTapTOBOI 30HBI U TeIMKOWIa. B ctapToBoif 30He pac-
IUIaB HUKEJIEBOTO 3KAapOITPOYHOIO CITIaBa HEITOCPE-
CTBEHHO KOHTaKTUPYET C XOJIOIHBbIM KPUCTAJUIN3aTO-
pOM, YTO TIPUBOAUT K 0OPa30BaHMIO Y TIOBEPXHOCTHU
KpUCTAIN3aTOpa OOJBIIOr0 KOJIWYECTBA METKUX
3epeH MPOU3BOJIbHON opueHTauuKn. HampaBneHHast
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KpUCTAJUIN3alMs B CTAPTOBOIl 30HE IIPOMCXOINUT B
YCJIOBUSIX MHTEHCUBHOTO TEILUIOOTBOAA K KPUCTAJI-
Jm3aTopy. Bo3HMKalomuii mpu 3TOM BBEICOKMIA Tpa-
IUEeHT TeMIepaTypbl B IByX(a3HOil 30HE OTIUBKU
MPUBOAUT K MHTEHCUBHOMY POCTY OOpa30BaBIIMXCS
3epeH BIOJIb OCH OTJIUBKH, T.€. K 00pa30BaHUIO CTOJIO-
yaTtelX 3epeH. HampaBiaeHHBIN TEIIOOTBOI CO3IaeT
YCJI0BUSI [IJIs1 KOHKYPEHTHOI'O POCTa 3€peH, B XO/Ie KO-
TOPOIo Ha Mepexojie U3 CTapTOBOiT 30HEBI B KPUCTAJIJIO-
OTOOPHUK OCTAIOTCSI 3€pHA C MPEUMYIIECTBEHHON
KpucTajamorpauueckoii opueHTalueil, XapaKTepu-
3yI0olIeiicss HAaMMEHBIIIMM YIJIOM MEKIYy HarpaBJICHM -
em [001] m BeKTOpOM TpammeHTa TemrepaTypbl. M3
CTapTOBOM 30HBI B KPUCTAJUIOOTOOPHUK — TEJIMKOUI
MOTAaAaeT JIUIIL HECKOIBLKO 3¢PeH C aKCHAJIbHOI OpH-
eHTanueii, oym3koii K [001], m TIpon3BOJIBHON a3MMy-
TaJAbHOI OpUEHTALIMEN, U3 YMCJIa KOTOPBIX MPOUCXO-
JIUT OTOOP OIHOTO 3epHa I 00pa30BaHUsI MOHOKPH-
CTAJUTMYECKOM OTIIMBKU. TaKasi TEXHOJIOTHS ITO3BOJISIET
MOJIy4aTh MOHOKPUCTAJUIMYECKME OTIIMBKU C aKCUATb-
Hoil opueHTauueit 6auskoit k [001], omHaKo asumy-
TaJIbHAsE OPMEHTALIMSI MOHOKPHCTAJIIA SIBJISICTCS IIPO-
WU3BOJIBHOM.

ITockoabKy OTOOp 3e€pHa B IreIMKOUIE SIBISICTCS
KJIIOUEBBIM MOMEHTOM TEXHOJIOTUU TMOJYyYEeHUS MO-
HOKPUCTAJIMYECKON OTJIMBKU, U3YYEHUE POCTa 3€-
PEH B 3aBUCUMOCTHU OT FT€OMETPUYECKUX ITapaMETPOB
KaHajla reJuKouga SBJISJIOCh IPpeaMETOM psiga MC-
cJIeJOBaHUA.

B 2011 r. mpn MTOMOIIIM KOMITBIOTEPHOTO MOJIEIN~
poBanug B Monyne CAFE cuctemsr PROCAST Dai n
Ip. [2] mpoBeln cuUcCTeMaTUYecKoe MCCIieIOBaHUE
BJIMSIHUSI TEOMETPUYECKIUX ITapaMETPOB CIIUPaIbHO-
ro KpucCTa/uIooTOOpHMKa. MccnemoBanu yroi momb-
eMa ¥ JMaMeTp CIIMpabHOro KaHajla, BIUSTHUE Jua-
MeTpa 3aKpyTKH cirpaiv Ha 3¢pHeKTUBHOCTh OTOOpa
3epeH. B cBonx sKcIIleprMeHTaIbHBIX UCCIIETOBAH-
SIX aBTOPBI IPUILJIX K BBIBOAY, YTO B KPUCTAJJIOOT-
OOpHHMKE OTOOp 3epeH IMPOUCXOIUT II0 TeOMETpUYe-
CKNM TIpmYnHaM, a 3PpPeKTUBHOCTh 0TOOpaA BO3pac-
TaeT ¢ yMEHbIIIEHUEM yIJia moabeMa criupanu [3].

Gao u np. [4] B 2012r. mpoBean 3KCOEPUMEHTHL U
MPUIIUTA K BBIBOAY, YTO B KPHMCTAJUIOOTOOPHHKE
OOBIYHO TT0OEXIaeT 3€pHO, PACIIOJIOXKEHHOE Y BHYT-
peHHe#l CTEHKM KaHaJja.

B nccinenoBanum [5] aHaIOTWYHEBIN BBIBOJ Clie-
JIaH Ha OCHOBaHUU Pe3yJIbTaTOB YMCIEHHOIO MOJIE-
muposanus B Monysie CAFE. KoHKypeHTHBIiT pocT B
KPUCTAIOOTOOPHUKE IIPOUCXOOUT I10MA BIAUSIHUEM
HECKOJIbKUX @aKTOpOBl HaIipaBJI€HMUE BEKTOpPA TCII-
JIOBOT'O TOTOKAa B KPUCTAIIOOTOOPHUKE, IPEUMY-
IIECTBEHHOE HAaIlpaBJI€HUE pOCTa M T€OMEeTpUYe-
ckue dakTopsl. B pabote oTrMedaeTcsi, YTO BEKTOP
TEIUIOBOIO IIOTOKA B KPUCTAJIOOTOOPHUKE OpUEH-
TUPOBAH BIOJb OCHU CHUpPaIMd, OJHAKO, 3HAUYECHUE
3TOro (pakTa W11 0OTOOPA 3ePEH OO0 KOHIIA HE PACKPHITO.

B pa6orax [6, 7] IpoBeaeHO CUCTEMAaTUYECKOE UC-
clleloBaHUE B3aUMOCBSI3U MEXIY YCJIOBUSIMU KpU-

OU3NKA METAJIJIOB U METAJZIOBENEHUE
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CTaJNIN3alluK, TEeOMETpUeil KPUCTALIOOTOOPHMKA,
HalpaBJieHHUEeM BEKTOpa IpaJueHTa TeMIlepaTyphbl U
KOHKYPEHTHBIM poCcTOM 3epeH. Ha ocHoBaHuM 3TOTO
HCCIeA0BaHUs ObLUI CcIOelIaH BBbIBOA O LUKIMYECKO
CMeHe TIPEeMMYIIECTBEHHOrO HallpaBJIeHUsI pocTa B
CIUPaJILHOM KaHaJle U MpeaIoKeH MeEXaHU3M 0TOopa
OIHOTO 3¢pHAa, OOBSICHSIIONINI CITOCOOHOCTh TeJIMKO-
Wla yJIy4yllaTh KadyeCTBO MOHOKpHCTaIA IyTeM
YCTpaHEHUST MajIOYIJIOBBIX TPaHUILI.

Bo Bcex IICPCUYNCIICHHDBIX BBIIIC MCCICIOBaAHUAX,
O0OBEKTOM HCCJIeIOBAHUS BBICTYIIAJIM KPUCTAJLJIOOT-
60pHI/IKI/I—FCJ'II/IKOI/II[bI, OOBIYHO IIPUMCHACMBIC B ITPO-
MBIIIJICHHOCTH.

B nurepaTtype MpouuibiX JeT MOXHO HalTU Kpu-
CTAJIOOTOOPHUKM CaMOM pa3HOOOpa3HOM TreomeT-
puyeckoi opMbl, pazpaboTaHHbIE B MPEANOI0XKE-
HUM, 4YTO 3epHa HeOJarornpusTHON KpucTajiorpa-
¢duyeckoit opueHTaly OTCENBAIOTCS U3-3a BCTPEUU
CO CTeHKaMM KaHajla KpUCTalslooTOoHHMKa. ITomck
HOBBIX TUIIOB KpUCTA/LIOOTOOPHUKOB, 60J1ee 3 dek-
TUBHBIX 1 00Jiee MPOCThIX B U3TOTOBJIIEHUHU T10 CpaB-
HEHUIO C IreJIMKOWIOM, aKTyaJleH M ceityac. B mpo-
MBIIIJIEHHOCTH BbI3bIBAET MHTEPEC IUIOCKUN Kpu-
CTJJIOOTOOPHUK, KOHCTPYKIIUSI KOTOPOTO SIBJISIETCS
OoJiee mMpocToii U Oosiee YOIOOHOM IJisI CEepUITHOIO
MMPOM3BOJICTBA.

Hacrosiias pabora mocBsiieHa UCCIeq0BaAaHUIO
MeXaHu3Ma OoTOOpa OZHOro 3epHa B KPHMBOJMHEI-
HOM KaHajle KpHCTaUIoOTOOpHUKa. B KkadecTBe
o0BeKTa UcciiefoBaHUS BBIOpaH MJIOCKUN 3UTr3aro-
00pa3Hblil KPUCTAJIOOTOOPHUK, KOTOPHIil CpaBHU-
BaeTCsI CO CHUPAJIbHBIM KPUCTALIOOTOOPHUKOM,
KCIIOJIb3YEMBIM B KOHCTPYKILIMU JIUTEHMHON (DOPMBI
JIOIIATOK Ta30TYpOMHHBIX ABUTATEJICH IJIs1 YIIydllle-
HUS Ka4eCTBa MOHOKPUCTAJIMYECKOI OTIIUBKU.

METOJIUNKA
BBIYMCIIMTEJIBHOT'O SKCITEPUMEHTA

s MopenvpoBaHUS TIpolecca HarpaBICHHOMN
KpUCTaJUIM3alliy OBIJIa MCIIOJIb30BaHA KOMMeEpYe-
CKasl CUCTeMa KOMITbIOTEPHOTO MOJAEINPOBAHMS JIU-
TeHbIX TIpolieccoB ProCAST [8].

HccnenoBanu yciaoBusI orbopa OTHOTO 3epHA B
KPUCTAULTIOOTOOPHUKE MPU HAIIpaBIEHHOM KpHCTaII-
JIU3alluM Ha MEIHOM KPUCTAIM3aTOpe IO METOIy
Bpumxmena.

B xauecTBe 00BEKTOB UCCAEAOBaHUS ObLIN BHIOpA-
HEI CTAapTOBAasl CUCTEMA C IVIOCKUM 3UI'3ar000pa3HBIM
KPHUCTAJUIOOTOOPHUKOM, UMEIOIIMM MapaMeTphl, yKa-
3aHHbIE HA pUC. la, U cUcTeMa cO CIUpaieBUAHBIM Ie-
JIMKOUIOM — pUC. 16, TabapuUTHBIE pa3Mephbl KOTOPOTO
COOTBETCTBOBAJIM IUIOCKOMY KPUCTAJUIOOTOOPHHUKY.

Bo Bcex pacuerax MopeanpoBajicsl IMpOLECC Ha-
MpaBJISHHOM KpUCTAUIN3al HINHIPUIECKOM OT-
JIMBKY U3 XaporpoyHoro ciuraBa 2KC26.

TerutoBoii pacdeT IMPOBOOWIICS B ABa 3Talla B TEP-
mudeckoM monpyie cucteMbl ProCAST. Ha mepsom
ToM 120
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Taomuuoa 1. Xumuyeckuii coctaB criaBa 2KC26, KoadUIIMEHTH! pacTipefesieHrs] M HaKJIOH JJUHUW JTUKBUAYCA IS Jie-

TUPYIOLIHUX 3JICMCHTOB

DJIEMEHT C Cr Co Mo w Nb Al Ti \Y Ni
Konuenrpauus mac. % 0.15 4.9 9.0 1.1 11.7 1.7 59 1.0 0.9 OcH
m, 1/K — —1.4 — —4 11.9 -2.3 -3.5 —11 -5.5 —
k — 0.9 — 0.8 0.67 0.34 0.85 0.88 0.7 —

aTare MOJEJIMPOBAJICS MPOLIECC HAarpeBa meyu C Iy-
CTOi1 (hOpMOIi, YCTAHOBJICHHOM Ha KPUCTAJUIN3aTOpE,
OT UcxonHoi temmnepatypy 20°C no 3agaHHOI pabo-
yeil TeMIepaTypbl co CKopocTbio Harpesa 0.45 K/c.

Ha BTOpOM 3Tame MomelupoBayicsl IPOLIeCC KpH-
crayuinzanuu. [locie HarpeBa ey U BbIACPXKKU, KPU-
CTaJUIM3aTOP U 3auTasti hopMa OIyCKaIUCh C IIOCTOSTH-
HOW CKOPOCTBIO 5 MM/MWH. MICXOMHBIE TETUIOBEIE TTOJS
ObUIM B3SIThI M3 IPEABIIYIIEro pacyera. Ilpolecc Ha-
MpaBJIeHHOM KPMCTAUIU3allMd OCYILECTBIISICS TpU
TeMreparype BepXHero Harpepatessi paBHoit 1540°C,
aikHero — 1600°C. Temneparypa criaBa 2KC26 mpu
3ajMBKe cocTapisuia 1600°C.

Tenmodusnyeckue cBoOMCTBa cIJIaBa ObUIM pac-
CUMTAHBI IO XMUMUYECKOMY COCTaBY CIlJIaBa B TEPMU-
yeckoM mopyie cucremMbl ProCAST. XumMudueckmii
cocTaB ciuiaBa 2KC26 u TerurodusndecKre CBOiicTBa
KepaMMUYEeCKON 000J0UYKHU, UCITOJb30BaHHBIE B pac-
yeTax, IIpUBeICHBI B Ta0. 1 1 2.

Brutn mpoBeneHs! TpM cepum pacuetoB. [lepBas
cepusi ObLIa TIpoBeAeHa ISl MCCIeNOBaHUS KOHKY-

(@)

Taomma 2. Terutodusnyeckyie CBOICTBa MaTepraiia (hOpPMbI

CBoiicTBO 3HaueHue
Kosddunuenr rertonposoaHoctu, Br/(M K) 2.2
VaenbHas TeIuIoeMKocThb, JIx/ (kT K) 1200
[110oTHOCTB, KT 2700

PEHTHOTO pPOCTa OBYX 3€peH B 3aBHUCHMOCTU OT MX
KpUcTajjorpapuueckoil oprueHTaluy U MOJOXEHUS
Ha BXOIIe B KPUCTAJIIOOTOOpHUK. [lpemronaranocs,
YTO Ha BXOJI€ B KaHaJl KPUCTAJUIOOTOOPHUKA IMTPUCYT-
CTBYIOT IIBa 3¢pHa — A 1 b — 3amaHHOIT KpucTamio-
rpacduyeckoii opueHtauuu. CxeMa pacIiOJIOXEHUS
3epeH Ha BXOJe B KaHaJI KPHUCTAIDIOOTOOPHMKA TTOKa-
3aHa Ha puc. 2.

A3uMyTaJIbHasi OpUEHTALINS BCeX 3epeH Obljia Ta-
KOBOi1, 4TO KpHUCTaJUIOTpadUuUecKue IIOCKOCTU
(001) coBnamanau ¢ KOOPAMHATHBIMU MJIOCKOCTSIMU
(Ha puc. 1). 3epHo THNA A OBLJIO OPUEHTHUPOBAHO Ta-
KMM o00pa3oM, 4YTO KpucTajuiorpaduyeckoe Ha-

(6)
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Puc. 1. Dcku3bl CTapTOBBIX CUCTEM, UCITOIb30BAHHBIX B pacuerax. a — CucreMa ¢ IJI0CKUM 3UI3aroo0pa3sHbiM KpUCTALIIOOT-
OOPHUKOM; 6 — CTApTOBBIN y3€JI CO CTUPATICBUIHBIM TETUKOUIOM.

DOU3NKA METAJIJIOB U METAJIZTIOBEOJEHUE
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Puc. 2. CxeMa pacrnojoXeHHMsI 3epeH BO BXOJIHOM Ceue-
HUU KPUCTAUIOOTOOPHUKA U X KpUCTaUTOrpadrdecKast
OpUEHTALIUSI.

npasineHue [001] ObUIO MTapaiieIbHO BEKTOPY CKO-
poctu V nepemenieHUs OTAUBKU. OTKIOHEHUE
KpucTtajuiorpadudeckoro HarnpasjeHus [001] 3epHa
b ot Bektopa V 6bL10 paBHO O = —20° unu +20°
(puc. 2), T.e. pacCMaTpUBAJIXCh OBE CUTyalum: 1 —
KOHKYPEHTHBI pOCT cxomsiumuxcs 3epeH A u b
(yron oo = 20° 1 2 — KOHKYPEHTHBII POCT pacxosi-
mmxcs 3epeH (yrox o = —20°).

B monyiie CAFE opreHTauus 3epeH 3a1aeTcs yr-
namu Ditnepa (Phil, Phi, Phi2), roe yrox Phil ompe-
JIesieT a3uMyTaJIbHbIi pa3BOpOT KpucTaiorpadu-
yecKoii peureTku, a yroj Phi onpenesnsieT oTKioHe-
HME TIEPBUYHBIX OCEH JEHIPUTOB OT BePTUKAIBHOM
ocu oTiauBKU. TakuMm obpa3oM, Kpucramiorpadpu-
yecKasi OpuMeHTalus 3epeH A Bcerma Oblaa 3amaHa
yriaamu Phil = 0, Phi = 0, Phi2 = 0. Kpucramiorpa-
¢dudeckas opueHTalus 3epHa b Oblia 3agaHa yria-
mu Phil = 0, Phi = «, Phi2 = 0. Kpome Toro, B 3Toi1
CepUM PacueTOB BapbMPOBAJICS MOPSOOK PacIIOIO-
XKEHUSI 3epeH BO BXOMTHOM CEUECHUM KPHUCTAJLUIOOT-
OOopHUKAa.

Bo BTOpOIii cepum pacdyeToB MCCISOOBAJICS MPO-
IeCC KOHKYPEHIIMM MHOXKECTBa 3€pEH IIPOMU3BOJIb-
HOI KpucrtaamorpadpnieckKkoi OpMeHTallMU B IIJIOC-
KOM KpucTamioorbopHuke (puc. la). Paccmarpu-
BaJICS TIPOLIECC CIIOHTAHHOTO 3apOXKACHUS 3€pEeH Ha
MOBEPXHOCTU KpUCTaIM3aTopa U KOHKYPEHTHBIN
pOCT 3epeH CHayaja B CTapTOBOM 30HE, a 3aTeM B
IJIOCKOM KPUCTAJIOOTOOPHUKE. Y CIOBUS Mpolecca
HamnpaBJeHHOUN KpUCTaIUu3alluy ObLIM TaKUMM K€,
KaK U B [IEPBOM CJIy4yae.

B Tpetbeit cepuu pacyeToB MOJEIUPOBAJICS MTPO-
1IECC CIIOHTAHHOTO 3apOXKACHUS U POCTA 3ePeH B 3a-
TPaBOYHOM Y3JIe CO CIIMPaJbHbIM KPUCTaLIOOTOOP-
HHUKOM — TreaukouaoM (puc. 10). YciaoBust HarpaB-
JICHHOM KPUCTAJIN3AINK OBIT TAKMMU Xe, KaK 1 B
TIEPBOM CJTyJae.

OU3NKA METAJIJIOB U METAJZIOBENEHUE

MBAHWHA u np.

Puc. 3. ®opma nByx(da3HOM 30HbI M1 OPUEHTALINS U30I10-
BEPXHOCTEl cojuayca M JIMKBUIyca B Ipoliecce Kpu-
CTAJUTM3allMM METajUla B KaHajle IUIOCKOTO KPUCTAJLIIO-
OTOOpHUKA.

ITocKoJIbKY B TIOCJIETIHUX ABYX CEpUSIX OpUEHTa-
UST ¥ KOJWYECTBO 3apOJMBIINXCS 3€pEeH ObLIO CITy-
YaWHBIM, VIS TTOTYISHUST CTATUCTUICCKY 3HAYMMOTO
pe3yabraTa 0buIo IMpoBeAaeHO o 30 pacyeToB B Kax-
JIOi cepumu.

Bo Bcex pacueTrax BO3MOXHOCTb 00pa30BaHUS Ka-
KUX-JTH0O0 ellle 3epeH, HalIpuMep, B 00beMe pacIiiaBa
nepen GpOHTOM POCTa UJIM Ha MOBEPXHOCTU KaHaja
(mapa3uTHBIE 3epHa) HE pacCMaTpUBajach.

it MomemMpoBaHUs pOCTa 3ePEH UCIIOIb30BaICS
monynb CAFE cucremsr ProCAST. B stom Mmomyie
cllydaiiHOe 3apOKICHUE 3epeH OITMChIBAETCS HOP-
MaJIbHBIM pacnpeneiieHueMm Iaycca. KoagpduimeH-
Thl KWHETUYECKOTI'O YPaBHEHMSI, CBSI3BIBAIOILIETO CKO-
POCTB POCTa BEPIUIMHEI ACHAPUTA C TTePEOXJIaKACHM -
€M pacIjiaBa, ObLUIM paCCUUTAHBI C TOMOIILIO MOIYJIST
CAFE. IlapaMeTpbl, ONKUCHIBAIOIINAE 3apOXIACHUE U
KMHETHUKY pocTa neHapuTa ciiasa 2KC26, UCIojib30-
BaHHBIE B pacyeTax, MOXHO HaiiTu B [6, 9].

OBCYXIEHMWE PE3VJIBTATOB

Ha puc. 3 nmoka3zana ¢opma aByxda3Hoii 30HBI 1
OpMEHTAalMs U30MOBEPXHOCTEN couayca U JUKBU-
JIyca B IIpoliecce KpUCTalJIn3aluy MeTajllIa B KaHae
MJIOCKOTO KPUCTAIIIOOTOOpHMKA. [T0CKONIBKY BEKTOP
CKOPOCTHU ITepeMelleHUsI n30TepMbl W 1 BEKTOp I'pa-
IueHTa TeMIiepaTtypbl G mapauieabHbI BEKTOPY HOP-
Majiu K W30TepMe JIMKBUIYCA, MO 3TOMY PUCYHKY
MO2KXHO BUACTb, KaK U3MEHAJIOCH HAaIIPaBJICHUEC OTUX
BEKTOPOB B IIpollecce pocTa TBepaoii ¢a3bl B KaHase
KPUCTAJTOOTOOPHUKA.

B MOMCHT BXOJa M30TEPMBI JIMKBHAYCA B KpUCTAJI-
JIOOTOOPHMK BEKTOpP CKOpOCTU pocTa W HarmpabJieH
BEPTUKAJIBHO BBEPX, T.€. COBMAIACT 10 HAIPaBJICHUIO
C BEKTOPOM CKOPOCTH IiepeMeleHus: hopMbl. B kpu-
BOJIMHEMHOM KaHaje BEKTOP CKOPOCTH OPUEHTUPO-
BaH I10 KacaTeJIbHOM K OCeBOM JIMHMUU KaHaia.
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Puc. 4. 3epHa A u b 1 ux kpuctayuiorpadudeckast OpueHTALIST; @ — BXOJ 3¢peH B KaHaI KpUCTANIOOTOOPHUKA, O — cXema 13-
MEHEHUS HallpaBJIEHUST BEKTOPa CKOPOCTH POCTa, B — MepeMeIlleHINEe M30TEPMbI B CEPEINHY IIEPBOrO HAKJIIOHHOIO yJacTKa.

Ha puc. 4 cxemaTnyecku IOoKa3aHO U3MEHEHUE
HaIlpaBJieHUsI BEKTOpPa CKOPOCTU pOCTa B 3aBUCHUMO-
CTU OT MOJIOXKEHUSI U30TePMbI JIMKBUIYCA B KaHaje
KPpUCTAJUTOOTOOpHUKA. B MOMEHT BXoja 3epeH B Ka-
HaJI KpUcTaJtooTOOpHUKA (pUC. 4a) 3epHO A MMeeT
MPEUMYIIIECTBEHHYIO OPMEHTAIINIO, MTOCKOJIBKY Ha-
npasieHue [001] coBmagaeT ¢ HaIpaBJIeHUEM BEKTO-
pa W. CornacHo teopuu YontoHa-Hapmeca [10]
3epHO A MMEET POCTOBOE TIPEUMYILIECTBO Mepel 3ep-
HoM Tumna b 1, co BpeMeHeM, IOKHO BBITECHHUTH
3epHO b.

Ipu nepeMellieHUU U30TEPMBbI B CEpPeIUHY Mep-
BOTr'0 HAKJIOHHOTO y4acTKa (puc. 4B) yrojl MeXIy Ha-
npapieHuemM [001] u Bektropom W st 3epHa A co-
craBiseT 45°. B ciydae cxonmgiuxcst 3epeH (o = 20°),
MOKa3aHHOM Ha puc. 4, Ha HAKJIOHHOM y4acTKe Kpr-
CTAJJIOOTOOPHUKA MEHSIETCSI He TOJIBKO YTOJ MEXKIY
BekTopoM W U HallpaBJeHHUEM POCTa, HO MEHSIETCSI C
[001] Ha [010] kpucTannorpaduueckoe Harpablie-
HUE, TI0 KOTOPOMY OOpa3yroTCs IepBUYHBIC OCHU
IeHIpuToB. [10CKOBKY yrosl MeXXIy HaIlpaBIcHUEM
[001] 1 BekTOopoM W Termepb cocTasiisieT 65°, a yrou
mexay [010] u Bektopom W paBeH 25°, UMEHHO B Ha-
npasaeHuu [010] 6yayT popmMupoBaThCs OCU EPBO-
ro nopsijaka.

HetpynHo BuaeTh, YTO Ha y4acTKe C HAKJIOHOM B
MPOTUBOIIOJIOKHYIO CTOPOHY IPOM30MIeT HOBas
CMeHa MNpEeuMYIIEeCTBEHHOTO HalpaBjeHUsl pocTa.
OmHakKo Ha 3TOT pa3 pOCTOBOE IMIPEUMYIIECTBO ITOJTY-
yuT cxopsieecs 3epHo b (o0 = 20°), MOCKOJIBKY YIroJI
mexay [001] u W Oymer paBeH 25°, T.e. MEHBIIIE YeM
y 3epHa A.

Ha puc. 5 moka3zaHa pacdyeTHass MaKpOCTPYKTypa B
TUTOCKOM KPUCTaJUIOOTOOPHUKE, ITOJIydeHHAs B Iep-

DOU3NKA METAJIJIOB U METAJIZTIOBEOJEHUE

ToM 120

BOI CepUM pacyeToOB. DTa cepusl pacyeToOB ObLIa TIPO-
BeJleHa IJIsI IBYX 3€PEeH C 3aJaHHOM KpucTauiorpadpu-
yecKoit opueHTamueit. Kaxmnoe u3 aTux 3epeH B UC-
XOMHOM COCTOSSHUM 3aHMMajo POBHO IIOJIOBHHY

2a

16

Puc. 5. PacueTHass MakpOCTpyKTypa OTJIMBKU IIPU KOH-
KYPEHTHOM DPOCTE ABYX 3epeH. 3epHO A TOKa3aHO 4yep-
HBIM LIBeTOM, 3¢pHO b — cepbim. OpueHTanust 3epHa b:
1, 3 — cxomgiuuecs 3epHa, oo = 20°; 2, 4 — pacxoasiuecs
3epHa, 00 = —20°. 1—4 — cTpyKTypa B IIPOAOJIBHOM cede-
HUU KPUCTAUTIOOTOOpHUKA; la—4a — CTpyKTypa B ceue-

HMHU Ha BXOIE€ B KaHajl KpUCTAJIOOTOOpHMKA (MCXOMHAasI
CTpyKTypa); 16—46 — cTpyKTypa B CE4EHUU Ha BBIXOJIE U3

KaHaJia KpI/ICTa.J'U[OOT60pHI/IKa.
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Puc. 6. TUnUUHBIA BUI TPOIOJBHOIO CEUYCHUSI KPUCTAIT-
JIOOTOOPHMKA ¢ MOHOKPMCTAJUIMYECKOM (a) 1 HE MOHO-
KpUCTaJUTMIECKOH (0) CTPYKTYPOIi B BBIXOMHOM CEUCHUU.

cedeHMsI Ha BXOI€ B KPHCTAUIOOTOOPHMK (puc. 2).
I'panniia MexXxny STUMH 3epHaMU ObLIIa OPUEHTHUPOBA-
Ha TaKUM 00pa3oM, UTO JIEBOE 3epHO (KaK MOKa3aHO
Ha puc. 5) UMeJIO Ba MPETSITCTBUS ISl pacpocTpa-
HEHUSI B KaHaJIe KPUCTAJUIOTOOPHMKA — HAaBUCAIOIIYIO
HaJ HUM CTEHKY KaHajla Y 3€pHO, PaCHOJIOKEHHOE
cropasa. [IpaBoe 3epHO UMEJIO OTHOCUTEIIBHO OTKPbI-
TBIN MyTh JJISI POCTa B KaHaJle KPUCTAJUIOOTOOPHUKA.

Kaxk cnemyer us puc. 5, ecinu 3epHo tuiia A (3epHO
c opueHTalueii o, = 0), pacIioJIoXXeHO B ITO3UIINHU, Ja-
IOIIe BO3MOXHOCTb OeCIpeIsITCTBEHHOIO pocTa
(T.e. cripaBa), B BBIXOAHOM CEYEHUU KPUCTATIO0TOOP-
HUKa nMeeTcsl MOHOKpucTal. Eciau cripaBa Haxo-
IUTCS 3¢pHO TUMA b, OHO coXpaHsIET CBOE MPUCYT-
CTBUE B BEIXOJHOM CEYEHUH U MOHOKPHCTAJIJIA HET.

Ha ocHoBaHMU TIepBOIl cepur PacyeTOB MOXKHO
MPENNoNIOXUTb, YTO KpUCTajLIorpadruyeckast opueH-
Talys MOHOKPUCTAJLJIa, TOJIydaeMOro Ha BBIXOAE U3
KaHajla KPUCTaJUIOOTOOPHUKA, OMpenessieTcs 3ep-
HOM, MMEIOIIIMM Ha BXOJe HanuboJjiee BEITOIHOE OJI0-
KeHre. BepossTHOCTh MOJTydeHUSI MOHOKPUCTAIIA TEM
BBILIIE, Y€M MEHbIIIE YTOJI O 9TOTO 3epHa.

i1t TIpoBEpKM 3TOM TUITOTE3bl ObLIa ITPOBeICHA
BTOpasi CepUsl pacueToB, B KOTOPOI paccMaTpUBaJICS
POCT MHOXXECTBA 3€PEH, 3aPOIUBIIMXCS HA TOBEPXHO-
CTU KpHUcTajuIM3aTopa. B KaxkmoM u3 Tpuauatu mpoBe-
JIEHHBIX pacyeToB KpUCTaiorpaduyeckasi opreHTa-
YIS 3epeH OblJIa CIIy4alfHOM, ITOCKOJILKY BEIOMpaniach
TreHEepaTOPOM CITyJailHbIX yrcell. TUMmmYHas CTpyKTy-
pa, ToJy4YeHHasl B 3TOM CEpUM pacyeToB, MOKa3aHa
Ha puc. 6.

OU3NKA METAJIJIOB U METAJZIOBENEHUE

MBAHWHA u np.

Kak BumHO U3 pe3ynbTaToB pacyeTa, B CTApPTOBOM
30HE TIPOMCXOINUT POCT CTOIOYATHIX 3epeH. B pe3ynb-
TaTe KOHKYPEHTHOTIO POCTa Ha BXOJIE B KaHAJI KPUCTaJI-
JIOOTOOpHMKA OKAa3bIBAIOTCS 3€pHA C OJIM3KON aKCh-
AJIbHOI U OYEHb PA3HOUN a3UMYTAIILHOM OpUEHTALIUEN.
Yroi o, XxapaKTepu3yIolIuil aKCUaJIbHYI0 OpUEeHTa-
LU0, Y 3¢peH, MOMaBIINX B KaHaJ KPUCTAJIOTOOP-
HHMKa, He npeBbIIaeT 14 rpamycos. IToCKOIBKY yroa
HaKJIOHA KaHajla KpUCTaJJIOOTOOpHUKA paBeH 45°,
9TO O3HAYyaeT, YTO MEPBUYHbIE OCU JCHIPUTOB 3e-
PEH, pacTylIuX B KaHaje, GOpMUPYIOTCS BIOJIb Ha-
npasieHus [001].

CrnemyeT OTMETUTh, YTO, €CIU OBl YroJ HakKjJIoHa
ocUu KaHayia Obl1 GoJblie 45°, TO MEpPBUYHBLIE OCHU
JIEHIPUTOB (DOPMUPOBAIMCH Obl B HAIIPaBICHUSIX
[010] mam [100], B 3aBUCUMOCTH OT a3UMyTaJIbHOM
opueHTaluu 3epHa. TakuM o6pa3oM, MoJyYeHHbIC B
JlaHHOW paboTe pe3yJibTaThl Y BBIBOIbI CITPaBeIJINBbI
JIJIST YTJI0B HAKJIOHA KaHaJla KPUCTAZIOOTOOpHUKA He
Goee 45°.

AHanM3 TIONMY4YEeHHBIX CTPYKTYp IIOKas3all, 4To
TOJIBKO B 6 113 30 ciTy4aeB B BHIXOOTHOM CEYEHUH TLIOC-
KOTO KPHUCTAJIJIOOTOOpHMKA OBIIT MOHOKpHUCcTaia. Ha
puc. 7 moKasaHa CTPYKTypa 3€peH [IJist 3TUX 6 ClTydaeB
C YKa3zaHueM yria o, 1j1s 3epHa, oOpa3oBaBIIETO MO-
HokpucTami. Ha puc. 76 mokazaHa MakKpoOCTpPyKTypa
Ha BXOJl¢ B KaHaJI KpUCTAJUIOTOOpHUKA. B 3TOM ce-
YeHUU ITOKa3aHbl TPAHUIILI BCEX 3epeH. 3epHO, KO-
TOpO€ 00pa30Bajio0 MOHOKPHUCTAI, 3aKpalleHo ce-
pbIM 1IBETOM. B mopsiake ciieBa HanmpaBo Ha pucC. 7B
MMoKa3aHbl MOHOKPUCTAJIJIBI C YIJIOM O paBHBIM 3, 7,
2,6,7u 11 rpagycoB. Hu B oqHOM M3 NpUBeIEHHBIX
pacyeToB 3epHO, 00pa30BaBIlIee MOHOKPHUCTAIUI, HE
SIBJISIETCSI 36PHOM C MUHMMAJIBHBIM YTJIOM (), OTHAKO
MPUCYTCTBYET B 30HE, HanboJiee OJIaronpusITHOM st
KOHKYPEHTHOTI'O pOCTa.

Ha pwuc. 8 mokazana TunmmuyHasi CTpyKTypa OTJIM-
BOK, B KOTOPBIX HE€ YyIaJoCh IMOJYYUTb MOHOKPU-
ctay. Bo Bcex ciyyasix, 3epHa, oKa3aBIIUeCs B L1~
JIMHAPUYIECKOM OTIIMBKE, OJIM3KU 110 OPUEHTALIUN U
3aHMMAIOT OJaronpUsATHYIO MHO3WIIMIO Ha BXOIE B
KPUCTAIIOOTOOPHUK.

Ha puc. 8.2, mokazaH ciry4aii, B KOTOPOM pPe3yJIb-
TUPYIONIAsl CTPYKTypa COCTOUT U3 TPEX 3€PEH C OpU-
eHTauueit 3°, 5°u 7°. 3epHa OJIM3KU 11O OpPUEHTALINN
U 3aHUMAIOT OJIATOMPUSITHYIO TTO3ULINIO IS KOHKY-
PEHTHOTIO pocTa.

Ha puc. 8.3 moka3aHbI pe3yabTaThl pacueTa, B KOTO-
POM pe3yIbTUPYIOLIAsI CTPYKTYpa COCTOUT U3 TPEX 3€-
peH ¢ opuenTaumeii 4°, 11° u 14°. CnenyeT OTMETUTb,
9TO OCTaJIbHBIE 3¢pHA, IIPEACTaBIICHHBIE B CEUCHUN Ha
BXOJI¢ B KaHaJI KpUCTAJUIOOTOOpHUKA (puc. 80), B 3TOM
cirydae uMmeroT yrojt o < 11°. Tem He MeHee B BBIXO[I-
HOM ceyeHMHU (puc. 8B) WX HET, MOCKOJIbKY OJjiaro-
MpUSITHAS TTO3ULINS 3aHSTa IPYTUMU 3€pHAMU.

M3 npeacraBieHHBIX pe3yJIbTaTOB SICHO, YTO Hau-
OoJjiee OJIATOIIPUSTHBIM ITOJIOXKEHUEM C TOUKHU 3pe-
HHSI KOHKYPEHTHOTO POCTa SIBJISIETCS 30HA B IIPaBOiA
JacTH CeYeHUsI KaHajla KPUCTAJUIOTOOpHUKA (OTMeE-
yeHa OykBoii S Ha puc. 7). IlosoxxeHue 30HbI S 3aBU-
TOoM 120
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Puc. 7. MecrormnonoxeHue BoO BXOAHOM CEYeHUN KPUCTAUIOOTOOPHUKA 1 KpUCcTauiorpaduryueckasi OpueHTalus 3epeH, oopa-

30BaBIIMX MOHOKpUCTAILT. | — 0 =5%2—-0=7%3—-0=2%4—0=6°%5—0=7°6—o=11°a— npomosbHoe ceueHue

KPHCTAUIOOTOOPHMKA; 6 — ceyeHMe Ha BXOJle B KaHaJl KpUCTAUIOOTOOPHMKA; B — CeYeHUEe Ha BBIXOE U3 KaHajla KpUCTALIO-
OTOOpPHUKA. S — 30HA GJIATONPUSTHAS /I KOHKYPEHTHOI'O POCTa.

14°

Puc. 8. TunuuHas cTpykTypa HEe MOHOKPUCTAUIMIECKUX OTJIMBOK, B TPEX Pa3HBIX pacueTax; a — MPOAOJIbHOE CeUeHUe Kpu-
CTaJUIOOTOOPHMKA; 6 — CeUEHUE Ha BXOJIE B KaHAJI KPUCTAZIOOTOOPHMKA; B — CEUEHUE Ha BBIXOJE M3 KaHajla KpUCTALJIO0TOOp-
Huka. lludpamu nokasan yroia o otkioHeHus [001] ot BepTukaibHOi ocu Z. MHTEHCUBHOCTb TOHA CEPOro 1IBETa COOTBET-

CTBYET LIKaJIC yrja ol.
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CUT OT TOTO, B KaKyl0 CTOPOHY HAKJIOHEH IIePBBIA
NPSIMOJIMHEMHBIN y4acTOK KaHajla KPUCTaIOTOOp-
HUKa, U TJI€ pacIiojoXKeH ITOBOPOT KaHajla BO BTOPOA
MPSIMOJIMHEMHBIN y4acTOK.

B pa6ote [9] mokazaHo, 4TO 3(h(heKTUBHOCTH OT-
O6opa 3epeH IpPU KOHKYPEHTHOM pOCTEe ITaJacT C
YMEHbIIIEHEeM YIJla pa3opueHTaluun 3epeH. [1o-Bu-
IMMOMY, 3€pHa, OKa3aBIIUECS B IIPSIMOJMHEIHOM
KaHaJie KpUCTaJUZIOOTOOPHMKA, HE CITOCOOHBI BBITEC-
HUTH OPYT Apyra B CUJIy HE3HAYUTEJIBHON Pa3HUIIBI B
KpucTajmmorpadudeckoit opmeHTanumu. OHM pacTyT
“napajieJIbHBIMM KypcaMu”, oOpa3ysi TpaHUIIbl 3e-
peH, TIepIIeHAUKYJISIpHbIE (PPOHTY pocTa (CM. puC. 8B).
Takum 00Opa3oM, Ha JaHHOM 3Talle KpUCTAJIM3aluU
CYIIECTBYET €IMHCTBEHHBIA MHCTPYMEHT OTOOpa Of-
HOTO 3epHa IJIsi 00pa30BaHUSI MOHOKPHUCTAJUIA. DTUM
WHCTPYMEHTOM SIBJISIETCS TIEPEMEIICHUE 30HBI S C 11e-
JIBIO IaTh POCTOBOE MTPEUMYILIECTBO OMHOMY 13 3€pEH.

HetpynHo BuaeTh, UTO Ha MOBOPOTE KaHaJia Mpo-
M30MIET CMEHa IT0JIOXKEHMSI 30HbI .S — IepeMECTUTCSI
Ha JIEBYIO CTOPOHY CeUeHMsI KaHajla U MPEUMYIIECTBO
B KOHKYPEHTHOM POCTe TOJIydaT 3epHa, pacIilIOXKeH-
HEIE B 3TOi1 30HE ITOIIEPEYHOro ceueHus KaHajia. Ha
OCHOBaHUMU pUC. 8§ MOXHO HPEANOI0XKUTh, UTO ITOCTIEe
IOBOPOTA B 30HE .5 OKAXYTCS T€ XKe 3epHa, IIOCKOJIb-
Ky OHM OydyT 3aHMMAaTbh IIPaKTUYECKU BCE CEUYEHUE
KaHaJa.

11 moaTBepKIeHUsI IIPaBOMEPHOCTH 3TOro 3a-
KJIIOYeHMs Obl1a mpoBeneHa cepus n3 30 pacyeToB co
COUPaAJIEBUAHBIM FeJIMKOUIOM, MPEACTaBICHHBIM Ha
puc. 16. AHanu3 Moay4eHHOI CTPYKTYphl MOKa3all,
yTo BO Bcex 30-TH pacyeTax OTJIMBKA MMeJIa MOHO-
KPUCTAJUIMYECKYIO CTPYKTYpPY, YTO, 110 MHEHHIO aB-
TOPOB, MOXKET CIIY>KUTb IIOATBEPXKICHIEM CYIIECTBO-
BaHUSI B KPMBOJMHENHOM KaHajle KpUCTaI00TOOp-
HMKa MeXaHu3Ma OTOOpa 3epeH, BBISIBJIEHHOTO IpU
HCCIe0OBAaHUU MJIOCKOTO KPUCTAIOBOAA.

SAKIIIOYEHHME

B montepeyHOM ceyeHUM KPUBOJMHEITHOTO KaHa-
JIa KpUCTa/UI00TOOPHMKA CYIIIeCTBYET 30Ha HanboJiee
0J1aronpUsTHBIX YCIOBUM KOHKYPEHTHOIO pOCTa.
3epHa, oKa3aBIIMECs B 3TOU 30HE, MOIYyJalOT MO3U-
LIUOHHOE MpeuMyIecTBO. OHU UMEIOT MEHBIIIE Mpe-
MSITCTBUI U1 pocTa 1 OOJIbIlle IIIAHCOB IJIsS 3aXBaTa
OoJIblIIei TUIOIIAAY IOIIEPEYHOTO CEYeHUST KaHaJa.

Ha HavanbHOM »3Tame KpuCTalaM3aluu 3epHa,
CTapTOBaBILINE W3 OJIATOIPUSITHOM 30HBI, PEAIU3YIOT
CBOE MO3UIMOHHOE ITPEUMYILECTBO. DTO IIPUBOIUT K
COKPAIIIEHUIO YMCJIa 3€PeH B CEYEHUM KPHCTAIOOT-
oopHuka 10 1—3 3epeH. bimsocTs Kpucramiorpapu-
YEeCKOM OPUESHTUPOBKU 3TUX 3€pPEH MPUBOIUT K TOMY,
YTO BBITECHEHME 3ePEH C “Xyalleii” Kpucramiorpapu-
YeCKOI opreHTaleil Mo MeXaHU3My KOHKYPEHTHOTO
pocTa, onmMcaHHOMY B Teopun YoiaroHa—Yanmepca,
HUIET MEIJICHHO MJIM HEBO3MOXHO.

HawnbGosnee meiicTBEeHHBIM CIIOCOOOM OTOOpa Of-
HOTO0 3¢pHa B KPUBOJMHENHOM KaHaJjie KpUCTaJLJIOOT-

OU3NKA METAJIJIOB U METAJZIOBENEHUE

MBAHWHA u np.

GOpHUKA SIBIISIETCST YacTasi CMEHA PaCIIOIOXEHUS 30-
HBbI OJIarOMPUSTHBIX YCJIOBUI KOHKYPEHTHOTO POCTa.

KpuctammooT6opHUKY IPOCTOM TeOMETPUIECKOIT
¢dopMBI, THIIA paccMaTPUBAEMOTO B JaHHOI pabore,
MeHee 3P GEKTUBHBI, ITOCKOJIBKY CMEHA 30HBI 0J1aro-
MPUSTHOTO POCTa B HUX MPOMCXOAUT BCETO OJIUH Pa3.
ITosTomy, Kak moka3zaja cepusi u3 30 pacueToB, 00-
pazoBaHUEe MOHOKpPUCTa/UIa IIPOMUCXOIUT TOJILKO B
20% cay4aes.

B KaHaJI€ TeJIMKONAa IMPOUCXOIUT MHOIOKpaTHasd
LIMKJIMYECKasi CMeHa 30HbI OJIarOMpPUSITHOTO POCTa,
YTO IIPUBOAUT K TapaHTUPOBAHHOMY ITOJIY4YCHUIO MO-
HOKpHUCTAaJIa.
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