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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓâáÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÒÎÂÄÑÄ. °
ÒÓËÚËÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÄÇÓÔËÌ. ¯Â ÊÂÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÕÂÍËÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ, ËÎË ÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÇÑÓËâ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓËâ ¬ÂÐÂ). ´ÂÍ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ Ë ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜËØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ, ÑÐË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ì Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÅÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Â ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì
Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÇÑ-
ÓËË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÇØ ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÇÜÈ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ, ÎËÃÑ ÑÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇØ ÎÇÕ ÔÑØÓÂÐË-
ÎËÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÚÕË Ä ÒÇÓÄÑÊÆÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®), ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
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ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ±¿®, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í
ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË
ÕÇÑÓËË, Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÜÈ Ä
1960 ë 1970 ÅÅ. ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÎËÃÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍËÏË, ÔÕÂÄÛËÏË ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏ Au ëNi
[1], Ni ëMo [2], Fe ëBe [3], Al ëZn [4], Cu ëBe [5], Nb ëZr [6]
Ë ÆÓ., ËÏÇáÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ [6], ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔØÑÆËÎËÔß ÄÑ ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÒÑÔ-
ÕÂÄËÏÑÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÄÑÆÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÕÂÆËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [1 ë 5].
´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ÂÐÂ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÖÔÒÇÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÊÂÍÂÎÍÇ Ä ÄÑÆÖ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÒÎÇÐÖ Ö àÕËØ "ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÔÕÇÌ" ÊÂÍÂÎÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÏËÐÖÎË ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²³¡) ÔÚËÕÂÎÔâ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÑÃËÇÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÈ
¤ËÐßÇ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [7]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÕÂÍÑÄÞÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ,
Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÑÌ Ä ÄÑÆÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ±¿®, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÏÐÑÅËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ [8, 9].

£ÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÂÍÔËÑÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÄÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ
ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ²ÂÖÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÛËÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÇ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ²³¡,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr, ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1995 ë
1996 ÅÅ. [10, 11]. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1200 �C Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe50Cr50 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 1) [11]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (1040 ë
1400 �C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ²ÂÖÎâ [12], ÂÄÕÑÓÞ
[10, 11] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖáÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 440 ë 830 �C ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ì s-×ÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÂÄÕÑÓÞ [10, 11] ÒÓËÛÎË Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÍÂÍ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ÒÎÂÄ Fe50Cr50. ©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C, 22 Ú.
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2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ
àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÇÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÍ
àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÍÂÒÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¿³) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ) ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ [13 ë 15]. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÔÒÎÂÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
[13 ë 15]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ²¿³ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ
ÔÚËÕÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ-
Ôâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÂÏÑÏÂÏ, ÐÂ-
ØÑÆËÄÛËÏÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

° ÊÐÂÍÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÆËÎË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ²¿³ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.±ÓËÚÈÏ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒËÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô ÒËÍÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚËÔÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¡, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ, ÎËÃÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÏ), ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ¡ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ¡ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÔÄâÊÇÌ ¡ë¡ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÄâÊÇÌ £ ë£, Õ.Ç. Ä ÔÒÎÂÄÇ ¡£ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3d-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÎÑ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ d-ÒÑÎÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £, ÕÑ ÔÚË-
ÕÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÄâÊË ¡ë¡ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ¡ ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä
ÔÄâÊß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ £, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ Co3Ni [16]. ²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 200, 500, 800 Ë 1100 �C. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚËÔÕÞØ ³Ñ Ë Ni
(ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 Ë 500 �C ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÔÒÎÂÄÂ ËÏÇáÕ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ d-ÒÑÎÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Ni, ÚÕÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 Ë 1100 �C ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, Õ.Ç. Ni. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë
800 �C Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.
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²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÂÄÂ
Co3Ni, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì 200 �C, 2 ì
500 �C, 3 ì 800 �C, 4 ì 1100 �C. ³ÒÇÍÕÓÞ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Co (5) Ë
Ni (6) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÞ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä 3d-ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ë ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 3s-ÔÒÇÍÕÓÑÄCo ËNi Ä ÔÒÎÂ-
ÄÇ Co3Ni. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ D, ÆÂáÜÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 3s- Ë 3d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Õ.Ç. ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ³Ñ Ë Ni Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÞØ ³Ñ Ë Ni, ÕÂÍ Ë ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÈÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ³Ñ Ë Ni, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ mCo Ë mNi ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÂÍ
ÚËÔÕÞØ ³Ñ Ë Ni, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÑÄ ³Ñ Ë Ni Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÈÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇ-
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 �C ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË ÆÎâ Ni Ë Co ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ, ÏÇÐâáÜÂâ ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË: ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ).

3. ±ÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ

3.1. ³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëMo
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, Ni4Mo (D1a), ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ, Ni3Mo
(D022), Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ,Ni2Mo (Pt2Mo), ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ni(Mo) Ô
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700 ë 900 �C [17 ë 21]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ [17 ë 21], ÚÕÑ
ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ë (8 ë 33)%
Mo ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ Ä
ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0} (ÓËÔ. 3) [22]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÐË ×ÂÊÞ Ni4Mo (D1a), ÐË
×ÂÊÞ Ni3Mo (D022). ´ÂÍÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [22, 23] ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0} ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ?

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëMo [17 ë 21] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni0;48Mo0;52 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÇ 700 �C ÆÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓË
1300 �C [24]. ¬ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËØÑÆâÕ ®ÇÛÍÑÄ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [25] Ë ¬ÂÕÂâÏÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [26],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ Ni ëMo-ÔÒÎÂÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ (0;34 xMo 4 0;75). ¥ÂÐÐÞÇ ¬ÑâÏÞ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
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®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ.

726 À.ª. µ³´ª¯°£»ª¬°£ [µ¶¯ 2014



ÓÂÏË [27] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni0;775Mo0;225 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ²¿³ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ àÐÇÓÅËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 1200 �C
Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni4Mo Ë Ni3Mo ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëMo ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ {1 1/2 0}, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëMo ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÍÂÎÍË Ë ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÎßÐÇÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ [22, 23].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ
{1 1=2 0} ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ", Â ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
®Ñ Ë ËÏÇáÜËØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëMo ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
[22, 23]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËØÑÆâÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21]: ÑÐË ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëMo ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ.

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÎÂÄÂ Ni4Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
700 ë 900 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0}. ¯Â ËØ ÏÇÔÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâNi4Mo ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ D1a (ÓËÔ. 4). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ àÕËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h100i ÔÕÇÓÉ-
ÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ.

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÎÂÄÂ Ni3Mo ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0}, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ËØ ÏÇÔÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ D022, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [17 ë 21], ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni3Mo.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ: ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÑÕ D1a-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÆÖÅ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ °¸¬-Ni2Mo-×ÂÊÇ (ÕËÒÂ
Pt2Mo) [19]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏÑÄ®Ñ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ, ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ. £ ÕÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂØÑÆË-

ÎËÔß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
Ni2Mo, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä àÕËØÏÇÔÕÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ×ÂÊÞ
Ni2Mo Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ Pt2Mo. £ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ®Ñ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÐËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ni4Mo, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ D1a. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓâÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÈÕÍË A1! D022 Ä cÒÎÂÄÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ [28]. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÂÓÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ Ni3Mo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C ×ÂÊÞ
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²ËÔ. 4. ³ÒÎÂÄ Ni4Mo, ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C Ë ÊÂÕÇÏ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ®ËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (010).

²ËÔ. 5. ³ÒÎÂÄ Ni3Mo, ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1300 �C Ë ÊÂÕÇÏ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ®ËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ.
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Ni4Mo(D1a) Ë Ni2Mo(Pt2Mo) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖNi3Mo(D022) ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÒÎÂÄÂ [22, 23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÍÑÐÇÙ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÏÖ
ÔÒÑÓÖ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3: ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0} ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÕßÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
®Ñ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
Ni4Mo ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌD1a (Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ®Ñ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÎÂÄÂ) Ë Ni2Mo ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Pt2Mo (Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ×ÂÊÖD022 ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÒÎÂÄÂ.

3.2. ³ÒÎÂÄ Ni88Al12
²ÂÔÒÂÆ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëAl ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá Ä ÐÈÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ni3Al�L12� [29 ë 31].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1300 �C. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÑÎßÅË ÑÕ ÑÔË ÊÑÐÞ [100] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëAl),
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ËÎË ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÎÇÅËÓÖáÜÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÔÒÎÂÄÇ.

¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÄËÆÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ë®Ñ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0}, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0} ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ
ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÚÇÏ ÒÓËÊÐÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÊÂÍÂÎÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (1300 �C), ÂÎáÏËÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÅÆÂ ÔÒÎÂÄ
Ni88Al12 ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÎáÏËÐËâ, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ (1200 �C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÍÂÍËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0} ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [8], Ä ÔÒÎÂÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [32] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
1200 �C, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÐÈÏ ÆÑÎÉÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 700 �C ÔÒÎÂÄÂ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÂÍÂÎÍÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 1300 �C, ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ ÒÓË T � 700 �C. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-

²ËÔ. 6. ³ÒÎÂÄ Ni88Al12. ©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1300 �C (1 Ú).
®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
×ÑÎßÅË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÊÑÐÞ [100].
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²ËÔ. 7. ³ÒÎÂÄ Ni88Al12. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni88Al12 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C (24 Ú): àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÔß ÊÑÐÞ [001]. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (�100) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ.
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ÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÐËÏÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ×ÂÊÞNi3Al. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË T � 700 �C Ä
ÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ni3Al [32].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni88Al12 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1200 �C, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÎáÏË-
ÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÍÇÎÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÄËÆÇ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá), ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
Al ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâNi3Al,
ËÏÇáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ L12 (ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá).

3.3. ³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëCo
¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëCo ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ: ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÍÂÊÂÐ ÎËÛß ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.
¯ËÍÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ a-Co$ e-Co (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 422 �C), Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [33]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞNi ëCo,
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÍÖÆÐÂ (ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [8, 9], ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÒÓÑÃÇÎÂØ Ä ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËâØ, ÚÇÏ
Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Co3Ni Ë Ni3Co ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 200, 500, 800 Ë 1100 �C.
³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ Co3Ni
ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ²¿³ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 800 �C [16].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÔÒÎÂÄÇ Ni3Co Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ³Ñ. £ ÔÒÎÂÄÇ Ni3Co
ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �C ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ
ÒâÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,1 ë 0,2 ÏÍÏ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏË ÍÓÂâ-
ÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÕÈÏÐÑÏ ×ÑÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÕ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá "ÏÂÔÔÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÐËÍÇÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú [16].

³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÑ 600 �C ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Co, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÂÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÖÃÊÈÓÇÐ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄËÆËÏÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ (ÓËÔ. 9).

¡ÄÕÑÓÞ [16] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÄÞÆÇÎÇÐËâÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÎÍËØ ÔÄÇÕÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâá-
ÜËØÔâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ
[16] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÕÈÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÕ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙìÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ
ËØ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä [16]
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËáNi3Co2.

3.4. ³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëCr
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
Ni ë Cr [33] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í Ni40Cr60, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ³ÒÎÂÄ Ni3Co, ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C Ä ÄÑÆÖ.
¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.

0,2 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ³ÒÎÂÄ Ni3Co, ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ 1200 �C Ä ÄÑÆÖ+ÔÕÂÓÇÐËÇ (500 �C,
10 Ú). ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4 µ¶¯, Õ. 184, å 7
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àÄÕÇÍÕËÍÂ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. ±ÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Ni68Cr32,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 590 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni2Cr Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ° ÄÞÆÇÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâNi2Cr ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ [35 ë 37], ÐÑ ÒÑÚÕË ÐËÍÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ ×ÂÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ [34] ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëCr ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ni Ë Cr. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Ni40Cr60, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ni ëCr, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, Ë ÔÒÎÂÄÂ Ni68Cr32,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 600 �C ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑ ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ±ÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÑ
Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÒÎÂÄÂØ.

3.4.1. ³ÒÎÂÄ Ni40Cr60. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ (ÑÕ T � 1450 �C) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÈÓÐÂ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÇÕÍÂ (ÓËÔ. 10). ®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÕ
àÕËØ ÊÈÓÇÐ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÕËÒÂ Pt2Mo, Õ.Ç.
ÓÇÛÈÕÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni2Cr, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ni ë Cr, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Ni2Cr, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 590 �C. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâCr2Ni
Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÒÎÂÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1450 �C ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÈÓÇÐ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Pt2Mo ÆÂÉÇ
ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [34].

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÊÂÍÂÎÍÂ ÔÒÎÂÄÂ, ÑÕ 1450 �C ÆÑ 1200 �C àÕË ÊÈÓÐÂ

ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ.

³ÕÂÓÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá.
°ÆÐË ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cr2Ni, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¥ÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎËÆÖÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÏÐÑÒÑÎß-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÕÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÎËÆÖÔ. £ËÆÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ Ni2Cr3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÇÈ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá (ÊÈÓÐÂ
×ÂÊÞ Cr2Ni ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ, Â ÚÂÔÕËÙÞ
×ÂÊÞ Ni2Cr3 ì ÑÅÓÖÃÎâáÕÔâ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [34].

3.4.2. ³ÒÎÂÄ Ni68Cr32. ©ÂÍÂÎÍÂ ÔÒÎÂÄÂNi68Cr32 ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (T � 1450 �C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÄ ÐÈÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯Â ÔÐËÏÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÓÖÅÎÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏË ÍÓÂâÏË.
´ÂÍËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ØÓÑÏÂ Ë ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í "ÊÂÓÑÆÞÛÂÏ" ×ÂÊÞ
Ni2Cr, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, Â ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ Ni2Cr ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 590 �C [35 ë 38]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ØÓÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÐËÏÍÂØ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1200 Ë
1000 �C, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ËØ ÍÑÐÕÖÓÞ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ×ÂÊÂ Ni2Cr ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐË ÒÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË 500 ë 550 �C ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË

0,2 ÏÍÏ
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²ËÔ. 10. ³ÒÎÂÄ Ni40Cr60. ©ÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1450 �C):
ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, [1�2]-ÑÔß ÊÑÐÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
f112gMjjf102gCr2Ni; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1, 4, 5
ÆÂÐÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ; ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ì Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÂØ.

0,2 ÏÍÏ

²ËÔ. 11. ³ÒÎÂÄ Ni40Cr60, ÔÕÂÓÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
300 Ú: ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ.
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ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÄÞÆÇÎËÕßÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ×ÂÊÞ Ni2Cr Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëCr Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [36], Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÖÆËÎË ÎËÛß ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [35, 37, 38].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
700 �C Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Ni68Cr32 ÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ [32, 39], Õ.Ç. ÒÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni68Cr32 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÕÂÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐËÍÇÎß ë
ØÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ
[32, 39]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ Ni ë³r ì àÕÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒÎÂÄÑÄ [32, 39].

3.5. ³ÒÎÂÄ Ni3V
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni3V
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË,
ËÐÑÅÆÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÚÕË ÐËÍÕÑ ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1045 �C Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ
¤¸¬-ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Ni ë 25%ÂÕ.V ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ Ni3V (D022), ËÏÇáÜÇÌ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ 1,8% [40 ë 43]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ¤¸¬-ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
D022-×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ D022 [43].
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 25%ÂÕ.V ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43], ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂ-
ÍÂÎÍÇ Ä ÄÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ [40 ë 43] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ D022 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ A1! D022, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
1045 �C. ¬ÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ D022 ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¡1 (ÒÓËÚÈÏ
ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË), ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ni ë 25 ÂÕ.%V ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÂÍÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ ×ÂÊÞ D022, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÔÚÇÊÂÕß ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÄÂÓËÂÐÕÂ II, Â ÊÂÕÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÂ III. °ÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÄÂÓËÂÐÕÂ I [28]. ±ÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ D022-×ÂÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÔÇÌ a Ë c ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [28]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ ÑÅÓÖÃÎÇÐËá [43].

£Ñ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂA1! D022, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1045 �C,
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ V ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË, ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ×ÂÊÞ D022 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔË c 0 ×ÂÊÞ D022 ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ a-ÑÔÇÌ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¡1. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ×ÂÊÞ D022 Ä
ÔÒÎÂÄÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ D022 Ô ÕÓÈØ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¡1, ÕÑ ÑÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÍ
×ÂÊÞ D022, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 43], ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [44, 45] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D022 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D022: ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË×-
×ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞD022 Ë
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÐÇÌ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÞ D022 ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÍÂÎÍÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ (1600 �C)

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ³ÒÎÂÄ Ni68Cr32. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÔÑÔÕÑâÐËâ [44, 45]. ¯Â ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ ÑÕ ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D022 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ¡1 (ÓËÔ. 13). ¦ÔÎË ÉÇ
ÊÂÍÂÎÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 1200 �C), ÕÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ, ÑÕÄÇÚÂ-
áÜËÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÖÒÂÍÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ,
ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË (ÓËÔ. 14). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ×ÂÊÞ
D022 ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÑÆÐÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C.

¦ÔÎË ×ÂÊÂD022 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÍÄËÆÖÔ,
ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎËÆÖÔ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÕß ÑÔÕÂÎß-

ÐÂâ ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÇÛÈÕÍÖ ¡1. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ
800 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
A1! D022, Â ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞNi4V(D1a), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ, ÚÕÑ Ë ×ÂÊÂNi4Mo (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ A1! D022 Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏ
Ni ëMo Ë Ni ëV ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ [28].
±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
180 Ú ÄÇÔß ÔÒÎÂÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÖD022 (ÓËÔ. 15).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇNi3V ÂÄÕÑÓÞ
[44, 45] ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. £Ñ ÄÔÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÕÑÕ ÔÒÎÂÄ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, Ë ÄÔÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ D022 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÎËÍÄËÆÖÔ ë ÔÑÎËÆÖÔ, Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÆÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¡1, ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÛÇÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÎËÆÖÔ, Ä ×ÂÊÖ D022 ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞD1a.

3.6. ³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëNi
³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëNi ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ: ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ (ËÐÄÂÓÞ) ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
Â ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ (ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑË) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ Fe ëNi-ÔÒÎÂ-
ÄÞ, ÑÃÝâÔÐâÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

²ËÔ. 13. ³ÒÎÂÄ Ni3V. ©ÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÔß ÊÑÐÞ [001].
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²ËÔ. 14. ³ÒÎÂÄ Ni3V. ³ÕÂÓÇÐËÇ (800 �C, 84 Ú). ´ÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ�
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²ËÔ. 15. ³ÒÎÂÄ Ni3V. ³ÕÂÓÇÐËÇ (800 �C, 180 Ú). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂD022.
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ÐËÇÏ Ä ÐËØ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë/ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Õ.Ò.
[46, 47]. ´ÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÇÎÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë Õ.Ò.). ÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÎÂ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fe ëNi, ÕÑ
ÐÂ ÐÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 500 ë 600 �C. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 500 �C Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ (ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÞÇ) ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [33], Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ 600 �C ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÒÓÑÃÇÎÂØ Ä ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËâØ, ÚÇÏ Ñ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

3.6.1. ³ÒÎÂÄ Fe68Ni32. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 1300 �C (ÄÞÆÇÓÉÍÂ 1 Ú) ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÎÂÄÂ
Fe68Ni32 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 16. ¬ÓÖÅÎÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë
0,2 ÏÍÏ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏË ÍÓÂâÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÏ
×ÑÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÕ ÐÇÍËØ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÐËÍÇÎâ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ
ÃoÂ ÎßÛÖá "ÏÂÔÔÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐËÍÇÎáÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
[15]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,

ÚÕÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 16 (àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË), ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ë 800 �C Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [15] Í ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1300 �C ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.

³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ
740 �C ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÐËÏÍÂØ Ë ÕËÒ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [15], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÒÑ ÐËÍÇÎá
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÓËÔ. 17). £ÏÇÔÕÑ ÑÍÓÖÅÎÞØ ÕÈÏÐÞØ ÒâÕÇÐ Ô
ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÍÓÂâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑ-
ÉÂâ ÐÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÙËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÇ, ÚÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÔÓ. ÓËÔ. 16 Ë 17). °ÆÐÂÍÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ Ë ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËâØ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÐËÍÇÎá ÏÑÆÖÎâÙËâØ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ. ±ÑÎÂÅÂÎË [15], ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ Ë ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÐËÍÇÎá ÏÑÆÖÎâÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÄÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÏÑÆÖÎâÙËâØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÏÑÆÖÎâÙËâØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÆÑ 500 �C, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ²¿³, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.¯Â ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 16. ³ÒÎÂÄ Fe68Ni32. ©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1300 �C.
³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

0,2 ÏÍÏ

²ËÔ. 17. ³ÒÎÂÄ Fe68Ni32. ©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 740 �C.
³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [15].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÑË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÞ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 750 �C, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [15] âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ËÐÄÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi.

3.6.2. ³ÒÎÂÄ Fe23Ni77. ©ÂÍÂÎÍÂ ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÑÕ 1600 �C) ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ Ä ÐÈÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÚÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe23Ni77
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1000 �C. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ÕÈÏÐÞØ ÒâÕÇÐ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [15]. ´ÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 740 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÒÎÂÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÈÏ ÖÊÍËÏË ÆÎËÐ-
ÐÞÏË ÓÇÌÍÂÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÓÇÌÍÂÏË Ë ÕÄÈÓÆÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÚÈÕÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏË Ë ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÒÎÂÄÂ ÐÇÄÇÎËÍË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá [15].

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ
450 �C, Õ.Ç. ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
(ÓËÔ. 18), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ L12 (ÑÃÞÚÐÑ ÇÈ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß g 0-×ÂÊÑÌ) ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ {110} ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ
×ÂÊÞ L12 ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÑÕ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [15] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ¤¸¬-
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 450 �C,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÒÎÂÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÖ. °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ
[15] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÏÂÎÎÑÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ L12 Ä g-ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

4. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ni ëX ëAl

£ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÂØ Ni ëX ë Al ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ×ÂÊ: Ni3Al (L12) Ë Ni3X (D022). £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [31] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÂÍËØ
×ÂÊ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÂÍÕËÍÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÉÂÓÑÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÕÖÓÃËÐ-
ÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓË-
ÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÒÑÕÇÓÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÍÇÎÇÄÞØ
ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ.

4.1. ³ÒÎÂÄ Ni70®Ñ25Al5
´ÓÑÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ni ëMÑëAl ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[30], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 15 ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni Ô 5 ë 20 ÂÕ.%
®Ñ Ë 5 ë 22 ÂÕ.% Al. ±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ni3Al (L12)- Ë
Ni3Mo (D022)-×ÂÊ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ni4Mo (D1a), Ni2Mo (Pt2Mo),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [30]
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐËË àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 25 ÂÕ.%
®Ñë 5 ÂÕ.% Al ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
s-Ni ëMÑ, ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ¯-×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [31].
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ s-×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni ëMo.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo25Al5 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß [48] ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÕÓÈØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒaÂ ÓÂØ:Ni/MÑ,Ni/Cr Ë®Ñ/Cr.±ÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒaÂ ÓÂØ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏ Ni ëMÑ, Ni ëCr Ë
®ÑëCr. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÓÈÆÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
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²ËÔ. 18. ³ÒÎÂÄ Fe23Ni77. ©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 740 �C. ®ËÍ-
ÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÑÔß ÊÑÐÞ [001]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÐËâ àÕËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒaÂ ÓÂØ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [48].

¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÖ
ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ (1600 �C) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0}, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22],
àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ni4Mo Ë Ni3Mo ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ
×ÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÂÍÂÎÍÂ Ä ÄÑÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1300 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ {1 1/2 0} ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni88Al12 (ÔÏ. ÓËÔ. 6),
ÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [32] ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
(1300 �C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÞÇ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÂÎáÏËÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni ëAl, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ¡l.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 1300 �C ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÊËÙËâØ {1 1/2 0}.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÂ Mo3Al ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ®Ñë¡l, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¡l ë®Ñ [33],
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 2400 �C, Õ.Ç. Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä Ni75Mo20Al5-ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÎËÍÄËÆÖÔ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏÑÄ ®Ñ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÇNi/Mo, ÐÑ Ë ÍÄÂÊËÉËÆÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ®ÑË¡l,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ×ÂÊÇ Mo3Al,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ¡l/Mo.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
(1200 ë 1300 �C), ÊÐÂÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ni Ë Mo, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ni Ë Al
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÞNi ËMo, Ni Ë Al
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ®Ñ Ë ¡l ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑ-
ÎÑÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
Mo3Al-×ÂÊÞ (ÓËÔ. 19), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÕËÒÂ ¡15. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÑÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1000 Ë 800 �C), ÐÑ Ä ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

¡ÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÕ ÍÑÎÑÐËÌ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ Mo3Al,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐËÍÇÎÇÏ
Ni3Al (L12). ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓ-

ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 700 �C
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ×ÂÊ:Ni3Mo (D022) ËNi3Al
(L12) [48].

4.2. ³ÒÎÂÄ Ni75V20Al5
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÆÄÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëM ëX ÚËÔÎÂ Ë/ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
"ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ X Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ni ëM (ÅÆÇMìMo,
V, Al Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ) ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ "ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ X (Ti, Nb
Ë ÆÓ.) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ËØ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÆÈÕ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÖÔËÎÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ÊÐÂÚËÕ, Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV, ÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÂÊNi3Al ËNi3V, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¡l Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÒÎÂÄÂ [29]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÄÕÇÍ-
ÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
1045 �C Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1045 �C, ÄÄËÆÖ "ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ¤¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ" [29]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ âÄÐÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÂÍÕËÍÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÉÂÓÑÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß Ni ëV ëAl-ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÕÖÓÃËÐ-
ÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÕÇÓÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

0,1 ÏÍÏ

²ËÔ. 19. ³ÒÎÂÄ Ni70®Ñ25Al5. ©ÂÍÂÎÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �C Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ 1 Ú. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
Ni ëVëAl ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ A1! D022 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1045 �C, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ: ÊÂÍÂÎÍÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 �C Ä ÄÑÆÖ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1000 �C ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑ 840 Ú (ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ [29], ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ). ³ÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
A1! D022. ±ÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ:Ni3Al (L12) ËNi3V (D022) ì ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâÏÇØÂÐËÊÏÑÏÒÇÓÎËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÞ Ni ëV ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÑÄÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒaÂ ÓÂØ: Ni ëAl Ë VëAl. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni75V20Al5
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni ëV. ° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Ni3V [45] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂ Ni75V20Al5
ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1500 �C) Ä ÄÑÆÖ [44]. ¯Â ÏËÍÓÑ-
ÔÐËÏÍÇ ÄËÆÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 20, ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500 �C. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÇÊÍÖá ÊÂÍÂÎÍÖ Ä ÄÑÆÖ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÊÂÍÂÎÍÂ, ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÂÍ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÖÉÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÂ. °Ã àÕÑÏ, ÍÔÕÂÕË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÎÇÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÖÅ (ÔÏ.

ÓËÔ. 20), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÎËÄÂÐËË Ä ÄÑÆÖ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ: ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni/Al, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni88A112 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1200 �C [32]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÎáÏËÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÍÇÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 20).

¯Â ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÑÎßÅË, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í [001], ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ
ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D022 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ (ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá [44]), Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni/V ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ni3V (D022) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ Ni3V (D022) ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [44]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÒÎÂÄÂNi75V20Al5 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1200 �C ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂÏ,
ÆÄÖØÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ D022, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÓÈØÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÆÄÖØÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 Ú
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ì Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÔÒÎÂÄÇ ÑÆÐÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ D022. ¯Â ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÇÎÍËØ ÊÈÓÇÐ
Ni3V(D022)- Ë Ni3Al(L12)-×ÂÊ [44]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
[29], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëVëAl, Í ÄÞÄÑÆÖ
ÑÃ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÂÎáÏËÐËÌ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Ni75V20Al5 ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ Ni ëAl. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË Ä ÔÒÎÂÄÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV ÂÎáÏËÐËÌ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëV
ÏÑÉÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
(ËÎË ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑÎËÆÖÔ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓ Ni ëV.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 20. ³ÒÎÂÄ Ni75V20Al5. ©ÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄÇÕÎÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÖá
ÊÂÍÂÎÍÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË "ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ" ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ, Â ÑÃÎÂÔÕË
"ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ" ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ±¿®, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÍÂÍÑÄÂ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË "ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß ì ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÐËØ
ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÇÓÇÑ-
ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË "ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ" ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëV, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÊÖÏÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞD022.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ. áÃÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÆÓ. ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÎËÃÑ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÎËÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ).
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Diffusion phase transitions in alloys
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This paper presents a critical analysis of research on thermodynamics, kinetics and morphology of diffusion phase transitions in alloys.
It is shown that the key thermodynamic stimulus for diffusion phase transitions is the chemical potential difference due to a change in the
sign of the chemical interaction between the component atoms. It is explained how the sign of the chemical interaction energy can be
obtained from experimental measurements. Examples are given to illustrate the kinetics and morphology of the ordering-separation
phase transition in Ni- and Co-based alloys. It is shown how introducing the concept of the ordering-separation phase transition affects
our thinking in this area.
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