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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ª®±), ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ÇÅÑ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ

ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
(®±). ¢ÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÐâÕß
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ª®±. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ª®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ª®±. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ª®±. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÊÎÑÉÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇª®±Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ª®± ì âÄÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ª®±
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË
ª®± ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ³ÄâÊß ª®± Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

2. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

ªÊÖÚÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ®±, ÐÂÚÂÕÑÏÖ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ
XIX ÄÇÍÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ [1 ë 11]. ªÏÇÐÐÑ ®± ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
ÔÕÂÎÇÌ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ Ë ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
(à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ), ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÔÕß, ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇ.
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¦ÔÎË ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ" ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÎâØ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ, ÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÆ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÎÂÄÐÞÏË
ÚÇÓÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ (ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) Ë ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
(ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ).

±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÎÇÌ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ: Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
(Fe, Co, Ti, U, Li, Na, Zr, Ce, Tl Ë ÆÓ.), Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe ëNi, Fe ëMn, Ti ëMo,
Ti ëNi, Ti ëMn, Ti ëZr, Ti ëCr, Ti ëFe, U ëCr, Li ëMg,
Cu ëAl, Cu ëZn, Cu ë Sn, Au ëCd, MnëCu, Co ëNi, In ëTl
Ë ÆÓ.), Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.
¬ÓÖÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
®± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ),
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÕÂÎË, ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ëAl, Cu ë Sn, Cu ëZn, Ti ëNi Ë
ÆÓ.).

ºËÓÑÍÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ®±, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÃÎËÉÂáÜËÌ ÇÅÑ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
(ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÃÓÑÔÑÄ Ë ÆÓ.), ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ®± Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ®±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
âÄËÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÍËÐÇÕËÍË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®± [1, 4, 7].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®± ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ®± ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ Ms), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ts ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ®±
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË Ts ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tf (ËÎË Mf), ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ts ëTf

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ
®± ÄËÆ (ÓËÔ. 1).

4. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

5. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ®± ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
¥Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ®±
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¤.£. ¬ÖÓÆá-
ÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ËÏ ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÄÛÇÌ ®± ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÛÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [1, 2]. £ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¤.£. ¬ÖÓÆáÏÑÄÞÏ Ë °.±. ®ÂÍÔË-
ÏÑÄÑÌ [12 ë 14], ª®± ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¬ÖÓÆáÏÑÄÞÏ Ë®ÂÍÔË-
ÏÑÄÑÌ, ÆÂÎË ÕÑÎÚÑÍ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÄÇÆÛËØ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ª®±.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ.
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²ËÔ. 1.®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [9].
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±ÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ®± ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í
1908 Å., ÍÑÅÆÂ ¢ÇÐÇÆËÍÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÏËÍÓÑÛÎË×Ç
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÎË Ô 1,6%C ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÛÎË×Â [15]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [16]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË [17], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [18]. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÔÄÞÛÇ 4 Ú) ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ (ÿ17 �C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[19]. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÑÕ 74,3 ÆÑ 79,4 ÇÆ.)
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÉËÆÍÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÑÕ 12 ÆÑ 24 Ú ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÂÎË Ô
0,86% ³, 13,66% ³Ñ, 9,31% ³r [20]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [19], âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ®± ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [21 ë 23]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ. £ ÔÕÂÎË Ô 1,2% ³ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË Ts ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ 70� ÐËÉÇ
Ts, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß [24].

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÚËÐ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÓË ËØ ÓÂÃÑÕÇ ËÎË ÄÞÎÇÉËÄÂÐËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÎË,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÂÖÔÕÇÐËÕÂ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÏÇáÜÖá
ÃÑÎßÛËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕ) [25 ë 27]. ±ÇÓÇØÑÆ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÕÑÕÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÑ 5% ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÂ Ä ÔÕÂÎâØ ÔTs > 120 �CÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÐËÉÇ Ts ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ [28].
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ (3,7%) Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ ÐÖÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í 1947 ë 1948 ÅÅ. ËÏÇÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (Ts ëTf), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 50 ë 100 ¬ ÐËÉÇ Ts; ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÇÓÏË-

ÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ,
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ë 5%.

£ ÔÄÇÕÇ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
®± ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËá, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË [19, 21], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË ª®± ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÃÑÕ ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ [1, 2] Ë ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ Ë
®ÂÍÔËÏÑÄÑÌ [12 ë 14]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ (1,65% ³), ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ
(0,7% ³, 6,5% ®n, 2% Cu) Ë ÃÞÔÕÓÑÓÇÉÖÜÇÌ (1,0% ³,
7,0% Cr, 3,6% W, 1,0% V) ÔÕÂÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ®± ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÿ50 �C ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÑÌ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÿ196 �C) ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
(ÓËÔ. 2). ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ts ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ (Ä ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÓÇ-
ÉÖÜÇÌ ÔÕÂÎâØ) ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá (Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÔÕÂÎâØ)
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ts. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ; ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ 30% Ë ÃÑÎÇÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓª®±ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ª®±, ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ª®± ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ40 ÆÑ ÿ50 �C Ë ÑÕ ÿ100 ÆÑ ÿ120 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ú (Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÎâØ) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: (1) Fe ë 0,85% ³ë 2,2% Mn, Ts � �155 �³; (2) Fe ë
0,95% ³ë 3,5% Mn, Ts � �85 �³; (3) Fe ë 0,70% ³ë 6,5% Mnë2%
³u, Ts � ÿ50 �³ [2].
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ÆÑ ÿ196 �C ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ®± Ë ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË, Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ.

°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 650, 780 Ë 900 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÔÕÂÎÇÌ µ16, ¿ª184 Ë
38³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ®±
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÖÔÕÑâÄÛËÇÔâ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ®± (Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ë ÆÓ.) ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ª®±.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ª®± ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ®± ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ª®± ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÂÍ ÿ196 �C, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ª®± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

£ [29, 30] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÂÎË Fe ë 0,85% Cë2,2% Mn
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË) ÔÍÑÓÑÔÕß ª®± ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
Â ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÃÑÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ
0 �³) ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ, ÕÑ, ÊÂÏÇÆÎËÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ª®±. ²ÂÃÑÕÖ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÒÖÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ®±. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÔÕÂÎË Ô
0,95%³ Ë 3,5%Mn Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
(Ts � 85 �³). £ àÕÑÌ ÔÕÂÎË ª®± ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë Ä ÔÕÂÎË Fe ë 0,7%Cë6,5%Mnë 2%Cu Ô Ts � ÿ50 �³; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÐËÔØÑÆâÜÂâ ÄÇÕÄß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëMn, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 22,7 ë 23,8%, ÏÂÓÅÂÐÙÂ
3,1 ë 3,4% (Ts ÑÕ +12 ÆÑ ÿ55 �³). £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ®±. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ. £ÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÿ196 �³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄË-

ÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ¯Â àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÏÇáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ (ÍÓËÄÂâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ), ÍÂÍ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

¯ÂÎËÚËÇ ª®± Ä ÄÞÔÑÍÑØÓÑÏËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÎÑ ÿ65 �³ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÿ70 ÆÑ ÿ150 �³, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÿ196 �³ [31]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÿ140 �³.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐË
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÚÇÕÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô 14,38%Cr, 9,06%Ni,
0,008%C Ë 0,034%N [32]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [31], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ª®± ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÎÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ë 1=T "
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÆÂÐÐÞÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[32] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËË ËÅÓÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, à××ÇÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ®± ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË "ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË" [33], ÐÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

²ÂÃÑÕÂ [34] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË
¬ÖÓÆáÏÑÄÂ Ë ®ÂÍÔËÏÑÄÑÌ [12 ë 14] Ë ËÏÇÎÂ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË "ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË" [33], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ª®±. ¯Â ÔÒÎÂÄÇ Fe ë
29,5%Ni Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÎÑ ÿ18 �³ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ª®± Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ
ÿ196 �³. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ª®± ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Í ÐÂÚÂÎÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑª®±ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, Â
ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ, Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Í
ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ª®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ; ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ Ë ®ÂÍÔËÏÑÄÑÌ [12 ë 14] ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ª®± Ä
ÔÕÂÎâØ Ô 2,2 ë 6,5% Mn Ë 0,7 ë 0,95% C (Ts Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ �155 ÆÑ ÿ40 �C) ÒÑÍÂÊÂÎÑ [35], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÔÕÂÎâØ Ô Ts > 20 �C (155 Ë
85 �C) ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ
ÄÇÕÄË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. £ ÔÕÂÎË Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
(Ts � ÿ50 �C) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎËÛß ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [35] ÑÃÝâÔÐËÎË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÑÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜÇÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÒÇÓÄÞØ ÏÂÎÞØ ÒÑÓÙËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ®± Ä ÔÕÂÎâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ
ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn (22,5 ë 23,8% Ni, 3,1 ë 3,4% Mn; Ts

ÑÕ 0 ÆÑ ÿ80 �C) [35]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÃÎËÊË ÿ196 �³ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¹ÇÏ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ª®±, ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¥ËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ØÓÑÏËÔÕÑÌ
ÔÕÂÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1,43% ³ Ë 2,55% Cr (Ts � 25 �C),
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ª®± ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË,
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÿ20 �³ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÆÑØÑÆâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÿ150 �³ [36]. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ®±)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ËÐÍÖÃÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ" ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ª®±: ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÞÆÇÓÉÍË ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ "ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ. ¿ÕÑÕ

ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ".

ªÊÖÚÇÐËÇª®±Ä ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [37]. ¯Â ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎß-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ (23,2%Ni, 3,62%Mn), ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ª®± Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ90 ÆÑ ÿ196 �³ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÆÑ 20 ÏËÐ
ÒÓË ÿ196 �³) "ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ" ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂÚÂÄÛËÔß,
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 1,5 ë 2,0% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÎÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ (ÍÓËÄÂâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ),
ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ [12, 13]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Í ÐÂÚÂÎÖ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (1,5 ë 2,0 %)
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ª®± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä [12, 13], ÅÆÇ Í ÐÂÚÂÎÖ ËÊÑÕÇÓÏ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 13900 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÿ90 �³ ÆÑ
6150 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÿ196 �³. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ ¬ÖÓÆáÏÑÄÖ Ë
®ÂÍÔËÏÑÄÑÌ [12, 13], ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÆËÕß ÂÖÔÕÇÐËÕ ÆÑ ÿ196 �³ Ë Ä ÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÑ ë
ÐËÍÇÎß ëÏÂÓÅÂÐÇÙ, Ë Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÔÕÂÎË Ô 1,10% ³ Ë
5,24% Mn. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ª®±
ÒÓË ÿ196 �³, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÄÔÇÏË ÕÇÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÑ ë ÐËÍÇÎß ë
ÏÂÓÅÂÐÇÙ: ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÖØ ÔÇÓËâØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÔÕÂÎâØ Ë
ÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÑ ë ÐËÍÇÎß ëÏÂÓÅÂÐÇÙ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [35]. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÏÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÂÎâÏ Ë ÔÒÎÂÄÂÏ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÍÓËÄÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±, ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ëNi ëMn àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ, Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ
ÔÕÂÎâØ ì ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑ). £ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ �25 �³ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ¯23¤ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ �12 �³ ÆÑ ÿ115 �³ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ¯24¤3 Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÿ55 �³). £ ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÄÞØ ÔÕÂÎâØ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÄÑÔØÑ-
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ÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË (Ts � ÿ50 �³). £ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÒÎÂÄÂÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ª®±. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐËÍÇÎâ (12,4 ë 35%) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (0,015 ë 0,95%) ÐÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®± Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [38, 39] ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi Ë
Fe ëNi ëC Ô Ts Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ +20 ÆÑ ÿ196 �³. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÒÎÂÄÂØ ®± ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ¬ ÏËÐÿ1) Ë ËÏÇÇÕ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ à××ÇÍÕ ÄÊÓÞÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ150 ÆÑ ÿ196 �C. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ª®±. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÄâÊË ÄÊÓÞÄÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ®± Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä [38, 39] ÔÒÎÂÄÞ ÃÞÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÜË ÔÄÑË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÒÎÂÄÂØ I ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
(Ts > 10 �C). ¬ ÐÂÚÂÎÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä àÕËØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 20 ë 30%. £ ÔÒÎÂÄÂØ II ÅÓÖÒÒÞ (Ts ÑÕ ÿ20 ÆÑ
ÿ100 �C) ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÒÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 40 ë 50% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÊÓÞÄÂ. £ III ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÔÍÂÚÍÂÏË. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ª®± Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¤ÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ ÍËÐÇÕËÍË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [40]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
®± Ä ÔÕÂÎâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥Îâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ®± ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ®± ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ. ª®± ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ
ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÒÎÂÄÞ Fe ë 22,7% Ni (Ts � 165 �³) Ë Fe ë 28,8% Ni
(Ts � 13 �³) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÄÞÛÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÓâÆÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë (0,35 ë 20,8)% Mnë (0,005 ë 1,45)% C ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ ÿ180 �³ [41, 42]. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

° ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ì ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ì ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ª®± Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [43]. £ ÐÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
(C+N) ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 10ÿ7 % ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ª®±
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ®± ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ e-×ÂÊÞ
Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÕÂÎâØ Ô Ts Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ�100
ÆÑ ÿ10 �C, Ä ÍÑÕÑÓÞØ a-×ÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ËÊÖÚÇÐÑ Ä [44]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ª®±
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ Ts. £ ÔÒÎÂÄÇ
¤20 ª®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ �40 ÆÑ �70 �³.
¯ËÉÇ Ë ÄÞÛÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £
ÔÕÂÎË ¤25³ ª®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ10 ÆÑ ÿ20 �³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ®± ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ �30 ÆÑ ÿ70 �³. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÿ196 �³
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÔÒÎÂÄÂØ ¤20 Ë ¤25³
ËÔØÑÆÐÖá ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÑØÎÂÆËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ e-×ÂÊÂ. £ ÔÕÂÎË 30¤23 ª®±
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÿ20
ÆÑ ÿ40 �³, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ª®± ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £Ñ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ë ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÄÓÂÕËÄÛÇÌÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ g-×ÂÊÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÞ Fe ëMn
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¯Â ÔÇÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëCr ëNi ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ ÑÕ 3 ÆÑ 10% ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÓÑÏÂ 17 ë 18% ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 450 �³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ª®± ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÂÎÑ [45]. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÍÇÎâ ÏÇÐÇÇ 7% ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÒÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, Â Ä ÔÒÎÂÄÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 7% ÐËÍÇÎâ, ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ®± ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÐÂ ÔÇÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëCr [46]. ±ÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÐËÍÇÎâ Ë ØÓÑÏÂ (25 ë 26%) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
®± Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐËÍÇÎâ Ë ØÓÑÏÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÍÇÎâ ÑÕ
30,5 ÆÑ 7,6% Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ØÓÑÏÂ ÑÕ 4,8 ÆÑ 17,5%ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÕÇÓÏËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÿ196 �³ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 35% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÚÇÓÕÂÏË ª®± âÄÎâáÕÔâ: ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË. ¿ÕË ÚÇÓÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ë 20% Ni ë 5% Cr Ë Fe ë 15% Ni ë 10% Cr.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [35, 38 ë 46] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ®±, ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ. °ÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÆÂÇÕÔâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÄâÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ª®±
Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÒÎÂÄÑÄ (ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË), ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ²ÑÎß ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [47] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë Ni, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 20 ÆÑ
30% Ni, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÍÇÎâ ÏÇÐÇÇ 29% ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÃÑÎÇÇ 30% ì
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ.

±ÓËÓÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ®± ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ª®±,
ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ: ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

3.3.1. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
°ÒÞÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÔÕÂÎâØ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ 30% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ®± ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÛÇ Ä ÃÇÊÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn [48]. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ.
±ÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ
ÿ196 �³ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂ 14% (ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÉÂÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ®± ÊÂÕÑÓÏÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá) ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ä
ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 23% Ni ë 3,4% Mn ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± (ÓËÔ. 4) [48]. £ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ 14% Ë Ä ÐÇÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ
600 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 (2,52 Í¥É ÏÑÎßÿ1).

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ®± ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ
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ÔÕÂÎâØ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐËÉÇ 0 �³ [49]. ®ÂÎÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÕ 2 ë 3 ÆÑ 15 % Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÕÂÎË) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÃÑÎß-
ÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì Í ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÕÂÎË. ©ÐÂÚÇÐËâ Ts ÔÕÂÎÇÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÐËÉÂáÕÔâ. £ ÔÕÂÎâØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÿ15 Ë �70 �³) ÊÐÂÚÇÐËâ Ts ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ÎËâÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
20, 100 Ë 150 �³ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ª®± Ä
ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎâØ ËÊÖÚÇÐÑ Ä [50]. £ ÔÕÂÎË ·18¯8
(18% Cr, 8% Ni) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÞØ (ÆÑ 10%) Ë ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÃÑÎßÛËØ (14 ë 41%)
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË 100 �³ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ®± ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÉËÅ (ÒÓË 100 ë 400 �³) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. £
ÔÕÂÎË ·17¯9 Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÑÌ ®± ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ 8% ÒÓË 100 �³ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ). ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ 17% ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ).
¯ÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ à××ÇÍÕÞ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ.

°ÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ª®± Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 22,7%
Ni ë 3,1% Mn Ô Ts � ÿ10 �³ [51]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÎÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1,5%), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ

®± ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË: ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
30 �³ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ 9,5 ÆÑ
18%). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÇÏ
ÃoÂ ÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 22,4% Ni ë
3,4% Mn Ô Ts � ÿ30 �³: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ 10 ë 12% ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÿ196 �³ Ë ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÑÕ 33 ÆÑ 0,1 ë 0,2% [52]. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ 30 ë 40 ÇÆ. HV (ÒÑ
£ËÍÍÇÓÔÖ) Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
f311gg. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä [51]. ªÔØÑÆÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Í ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ 10% ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 1000 �³.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ®± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÍÎÇÒ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä
ÂÖÔÕÇÐËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ¯Â ÔÒÎÂÄÇ ¯23¤3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓËÆÙÂÕË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ®± ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë
ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË [53]. ±ÓË ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ÏËÐ ËÎË ÆÂÉÇ 40 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÿ10 �³ ËÎË ÿ165 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 20 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �³ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÔÕÂÎË Ô 1,1%³Ë 5,24%MnË Ä ÔÕÂÎË Ô
1,4% ³ Ë 2,5% Mn ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ª®±
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ (ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ®±, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ).

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ®±: ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ [53].

¯ÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ®± [54]. £ ÔÒÎÂÄÇ ¯23¤4
(Ts � ÿ30 �³) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÿ196 �³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 �³ ÏËÐÿ1, ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 9% ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2,5 �³ ÏËÐÿ1

ÆÑ 35% ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 200 �³ ÏËÐÿ1. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ª®±, ÓÑÎß ÉÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [37, 55 ë 62] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ª®±. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
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²ËÔ. 4. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ 14% (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5) Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 23%
Ni ë 3,4%Mn (ÍÓËÄÞÇ 6 ë 8) [48].
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3.3.2. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. £ ÔÕÂÎâØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ T0. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÕÐË ÍËÎÑ-
àÓÔÕÇÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ)
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ®±;
ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [65]. £ÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ®± ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä [66]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
¯23¤3 Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(Ts � ÿ10 �C) ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
18,6 Í¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¯Â ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 26 ÏÂÔ.% Ni ë 2 ÏÂÔ. %Mn Ô ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ®± ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 20 Í¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÿ60 �³ [67]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ®±.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ. £
ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 24,9 ÏÂÔ.% Ni ë 3,9 ÏÂÔ.% Mn Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÑÎÇ ª®± ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
153 ¬, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [68].
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ª®± ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ®±.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ 4,0 ®¡ Ïÿ1 (50 Í¿) ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ®± Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 4 ¬ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ¯24¤4 (Fe ë 23,6 ÏÂÔ.%Ni ë 3,6 ÏÂÔ.%Mn)
Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [69]. ®ÂÓÕÇÐ-
ÔËÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
0,4 ®¡ Ïÿ1 (5 Í¿). ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 50 Í¿ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÕÔâ 120 ÏËÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ®±, Ts

Ë Tf, ÍÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ºËÓËÐÂ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

3.4. ¡ÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÓË ®± àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ
ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ®±. °Ã ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ì
ÄÎËâÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâì ÔÑÑÃÜÂÎË ÇÜÇ Ä

[37]. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ª®± ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÎÑ Ô ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 ÏËÐ ÒÓË ÿ120 �³ Ë
2 ÏËÐ ÒÓË ÿ100 �C, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÉÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ [56, 57] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚÇÕÍÂâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÿ196 �C (Mc) Ë ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Mh).
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØMh=Mc > 1, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mh=Mc ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËMc � 0;8ÿ1%, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Mc ÃÞÔÕÓÑ (ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍË) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ì
ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÍÎÇÒÂ,
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë 23,7% Ni ë 2,8% Mn Ë Fe ë
22,9% Ni ë 3,1%Mn.

¯Â ÔÇÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëMn Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÓÙËÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÿ196 �C Ë ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ª®± [58 ë 62]. ¡ÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ØÑÆÇ ª®± ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �C: ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÚÂÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂ 6000 Ú ÒÓË ÿ196 �C ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (16 ë 18%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÿ196 �C ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕËª®±ÔÏÇÜÂÇÕÔâ (ÐÂ 30 ë 50 �C) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [59]. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ 1%
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ 100 �C. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [56, 58].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ª®±
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÓÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Ë ÄÎËâÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÒÑÓÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂ-
ÎÑ [60], ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÿ130 �CËÿ160 �C
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÿ196 �C, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍ-
ÕËÄËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËËÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 5).

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
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ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË ÿ78 �C) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÿ110 �C, ÿ155 �C), ÐÑ ÆÂÉÇ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÿ78 �C ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë à××ÇÍÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ 30 ÏËÐ
ÒÓË ÿ110 �C Ë ÿ155 �C ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (ÆÂÉÇ
Ä ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ª®±.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎË ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ (ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜÇÇ ËÎË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ) ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ, ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ª®± ÒÓË ÓâÆÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÿ78 �C, ÿ100 �C, ÿ130 �C Ë ÿ160 �C) ÒÑÔÎÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
(ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÎË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ) ÄÎËâÐËâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [60]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕË-
ÄËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ËÎË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ
ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÚÇÏ à××ÇÍÕ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÒÓË ÑÆÐÑÌ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ (ÂÍÕË-
ÄËÊÂÙËâ ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÄÛËÏ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÆÇÓÉÇÍ ÒÓË ÓâÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÇ (ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ª®± Ä ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ [60].

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ (Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ì ÔÄÞÛÇ
200 �C) ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ T0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ ì ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÕÂÍ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ) [1], ÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÔÎÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÏÇÓÇ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ®±. £ÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ T0 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
ÔÇÓÇÆËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ
g! a Ë a! g ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [63].

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂ g! a (TM� Ë a! g (TA)
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ T0 ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëMn
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ [62]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ T0 Ë
T 0M (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÕ 280 ÆÑ 140 �C) ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÇÅÑ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËË (T 0M) ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Í ÕÑÚÍÇ
TD). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë à××ÇÍÕÑÄ ª®± ÊÂ 10 ÏËÐ (Ã) ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3,5% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ.
³ÒÎÂÄ Fe ë 22,8% Ni ë 4,0%Mnë 0,02% C [62].
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Fe ëNi ëMn ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe ëNi [63], ÕÑÚÍÂ TD ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0, Â
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÇÇ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co ëNi TD

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô T0 [64]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Fe ëNi ëMn ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
T0 Ë TD (ÑÍÑÎÑ 170 �C) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÑÍÑÎÑ 50 �C), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi [50].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ëNi ëMn. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëCr (¯23·4)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ®± ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÔÒÎÂÄÂÏ Fe ëNi ëMn.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50 �C)
ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÿ196 �C ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÔÕÂÎË 50¤10. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ëNi ëMn à××ÇÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ
àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¿××ÇÍÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [61,
62]. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
³ËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ·19¯9 Ë ¯36¤6 ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË [62]. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ, ËÐÕÇÐ-
ÔË×ËÙËÓÖÇÕ ª®±.

4. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ª®±, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÓÂÐÇÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÍÎÇÒÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÕÉËÅÂ) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¥Ñ
80-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ª®± Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÒÎÂÄÂØ (ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ­ËÛß Ä
ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ Uë (1 ë 3) aÕ. % Cr [70]: ÒÓË
ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,5 ÏÏ Úÿ1) ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÑ ÎË ª®± Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÑÔÑÃÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË
ª®± Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ 80-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÒÑËÔÍ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ª®±. ²ÂÃÑÕÂ [71]
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ®± Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu ë Sn, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÅÂÎÎËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74] ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ª®± Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ,
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË Ë
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn ëGa Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 23,5 ë 24,0 ÏÂÔ.% Sn Ë 1,5 ë 2,0 ÏÂÔ.% Ga
[71]. ¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
ÅÂÎÎËâ Ä ÏÇÆË Ë ÑÎÑÄÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) b-×ÂÊÞ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ®±
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ®±, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �C, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐËÉÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍË Ms (Ts), ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
®± ÒÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 60 ÏËÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Cu ë Sn Ë Cu ë Sn ëGa Ô ÒÓË-
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²ËÔ. 6.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (v) Ë à××ÇÍÕÂª®±ÒÓËÿ78 �³
ÊÂ 30 ÏËÐ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 22,8% Ni ë 4,4% Cr Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (M), ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÿ196 �³ [62].
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ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ®±ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÿ196 �CËÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÎÎËÇÏ ÔÒÎÂÄÇ ®± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÿ170 �C, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÿ196 �C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑ
50% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ®±
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 30 ÏËÐ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 4 ë 8 ÏËÐ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ª®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË: ÊÂ ÆÑÎË
ÔÇÍÖÐÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÓÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÒÑÓÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn ëGa
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË (002)
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [74]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ, ØÑÕâ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ
15 ë 20 ÏËÐ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÛÇ Af ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ì ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ®± Ë ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÇÓÇÑØÎÂÆËÕß ËÔØÑÆÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ: Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô Ts � ÿ70 �C Ë ÿ170 �C ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÿ196 �C ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ®± ÒÑ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

³ÒÎÂÄÞ Cu ëSn ëGa âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ, Ë
ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (100 ë
200 �C), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÑÎÑÄÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ d-×ÂÊÞ (Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(¤¸¬) ÓÇÛÇÕÍÑÌ), ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [72]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [71 ë 74], ª®±
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓË
ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÑÆ ÊÂÍÂÎÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑª®±
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍË

1,6

d, ÏÏ

0,8

0
ÿ200 ÿ100 0 100

T, �C

Â

Ms

As

Af

d, ÏÏ

2,0

1,2

0,4

ÿ200 ÿ100 0
T, �C

7 ÏËÐ

5 ÏËÐ

3 ÏËÐ

1 ÏËÐ

0

Ã
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ®± Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu ë Sn ëGa ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d (Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R (Ã) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �³ [71].
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ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ª®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3 ë 4 ¤±Â [72]. ´ÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ë 200 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ) ÐÂ 5 ë 10%. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÔØÑÆÐÂâ b-×ÂÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¤¸¬-×ÂÊÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ d-×ÂÊÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn [75].
³ÕÂÓÇÐËÇ ÒÓË 100 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ËÎË ÒÓË 150 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÏËÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72, 74]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ª®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn ëGa ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß Ë ®±
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ [73].
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ 680 �C Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ÍÂÕÍÑÌ ÐÂ 5 ë 10% ËÎË ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË 200 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë
5 ÏËÐ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ª®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ �20 ÆÑ ÿ196 �C.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÃ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ�23 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 25 ÏËÐ Ë
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÅÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ196 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 15 ÏËÐ.¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÅ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ®±.
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓËÐÂÅÓÇÄÇ ÕÂÍÉÇÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÆÄÂ
àÕÂÒÂ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÿ150 ÆÑ 0 �CË ÑÕ 55 ÆÑ 200 �C.

ª®± ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 10). ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ
100 �C Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ª®± ÆÎËÕÔâ 10 ë 15 ÏËÐ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÍÂÚÍÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ

ÒÑÓÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ
CuÿSnÿGa ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ®± Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. °ÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ª®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn ëGa ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÇÇ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÿ196 �C ÑÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÓËÔ. 11). £ àÕËØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ®±. £ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑÿ196 �CÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÒÑ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ ÒÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ®± Ä ÔÒÎÂÄÇ
Cu ë Sn ëGa ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (ÂÃ Ë ÅÆ) Ë ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (ÄÅ) ÍËÐÇÕËÍÇ [73].
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²ËÔ. 10. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË) Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu ë Sn ëGa ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÿ196 �C (Â), 0 �C (Ã)
Ë �23 �C (Ä) [73].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu ë Sn ëGa ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØÿ196 �³ (1), 0 �C (2)
Ë �23 �C (3) [73].
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ÍËÐÇÕËÍÇ [71, 72]. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ: ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ� ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ� ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÿ196 ÆÑ 0 �C) ËÎË ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ (ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ Ts). ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ËÎË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÇÇ
ÔÕÂÓÇÐËÇÏ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ d-×ÂÊÞ. £ÃÎËÊË àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÑÎÑÄÑÏ
ÖÚÂÔÕÍË ËÔØÑÆÐÑÌ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ
®±. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙ d-×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ®±. ©ÂÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ®± ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Sn ëGa ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä [74]. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ
ËÏÇÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá °¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË a � 0;297 ÐÏ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ×ÂÊÂì ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÅÂÎÎËâ. £ ÔÒÎÂÄÇ Cu ë 23,5 ÏÂÔ.%
Sn ë 0,5 ÏÂÔ. % Ga ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ô ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ 3R.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÎÎËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕ Ô ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ 2H. £ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
150 ë 200 �C ÔÒÎÂÄÇ Cu ë 23,8 ÏÂÔ.% Sn ë 2,0 ÏÂÔ.% Ga
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ (¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

ª®± ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëZn ëAl [76 ë
78], Cu ëGe [79],Mn ëCu [80], Ä ÚËÔÕÑÏÏÇÕÂÎÎÇCo [81, 82],
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ CsCl [83] Ë b-PbO2 [84].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëZn ëAl
[76, 77], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ª®± Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÍÂÎÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÓÉÍË (ÆÑ 60 ÏËÐ)
Ts ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ.
ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË 284 ë 290 ¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 10 ë
12 ÏËÐ, ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ
60 ë 70 ÏËÐ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ: a Ë
b. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ. ³-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÌ a-×ÂÊÞ Ä z-×ÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë (11,8 ë 12,2)
ÏÂÔ.% Ge [79]. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ z-×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ z-×ÂÊÞ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.

ª®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Mnë (9 Ë 13,5) ÏÂÔ.% Cu Ë Mnë
10 ÏÂÔ.% Ge, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÂÊÂ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c=a < 1 [80]. ±ÓË 300 ¬ ÄÔÇ
ÔÒÎÂÄÞ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÖá
0,8 ë 0,9, Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ë 40 Ô. ª®± Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÂÄÕÑÓÞ [80] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô

ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª®± Ä ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Co
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [81, 82]. £ [81] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ¤¸¬!¤±µ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 417 ë 340 �C.
¯ËÉÇ 340 �Cª®± ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ®± ÒÑ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5� 103 ¬ Ôÿ1 [82]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ®± ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ª®±.

1. ª®± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
Ë ÐËÉÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

2. ª®± ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ®±, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ª®±, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ®±, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ àÕÂÒÑÏ ª®±,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ.

4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±, ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ª®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ 77 ¬. ±ÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ª®± ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÞÔâÚ ÚÂÔÑÄ.

5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ). £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ.

6. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ª®±, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ®±.

7. ³ÍÑÓÑÔÕß ª®± Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ (ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ: ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÆÑ
2%) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá (Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ª®± Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

8. ³ÍÑÓÑÔÕß ª®± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÐÂÍÎÇÒÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

5. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ª®±. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
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ÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËâ ÖÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÞØ;
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËâÏË, ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆÄÑÌÐËÍÂÏË); ËÊÖÚËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÔÕÂÆËá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ (Fe ëNi, Fe ëMnëC, Fe ëNi ëMn), ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [85, 86]. £ ÔÒÎÂÄÇ ¯23¤3
ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ23 �C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [86]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÇÕÍËÌ ÓÇÎßÇ× ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
[87]. ´ÓËÆÙÂÕß ÒâÕß ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 12,4 ë 35,6 ÏÂÔ.% Ni Ë 0,015 ë 0,95 ÏÂÔ.% C,
ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ (Ts

ÄÞÛÇÿ10 �C), ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (Ts ÐËÉÇÿ100 �C) Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ (Ts Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ10 ÆÑ ÿ100 �C). £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ,
ËÊÓÇÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ. ®ÇÎÍËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ªÐÑÅÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
f112gh111ia.

¡ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÒÓâÏÞÏË ÚÇÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ËØ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÇÓÐÂ. £ÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ f112gh111ia. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 40 ë 50% ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ; ÑÐÑ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÐÍËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
f112gh111ia. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÎßÇ×Ç, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. £ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÇÎßÇ× ÐÇÚÇÕÍËÌ, ÒÎÂÄÐÑ
ËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÖÔÕÇÐËÕÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ®ÂÓÕÇÐÔËÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑ ÂÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÚÇÕÍËÌ ÓÇÎßÇ×, ÄËÆËÏÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-

ÄÖáÕ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ) ÓÇÎßÇ× ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÎÂÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Fe ë 29 ÏÂÔ.% Ni), ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±Ñ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 28,8 ÏÂÔ.% Ni ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑ
60%ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ [88].®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÑÕÉËÅÂ, ÓÑÔÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ);
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe ë 24,3 ÏÂÔ.% Ni ë 5 ÏÂÔ.%
Mo), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ: ÓÇÎßÇ× ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇáÕ
ÐÇÚÇÕÍËÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ [89]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆÞ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖáÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÖ Ô ÕÑÐÍËÏË ÆÄÑÌÐËÍÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ f112gh111ia. ­ÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë (25 ë 26) ÏÂÔ.% Ni ØÓÑÏÑÏ, ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ
ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌª®± Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ �20 ÆÑ ÿ100 �C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ä ÄËÆÇ ÓÇÇÍ Ô ÍÎÖÃÍÂÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [90]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ, Â Ä ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÏÂÓÕÇÐÔË-
ÕÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ®ÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ ë ©ÂÍÔÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë
23 ÏÂÔ.% Ni ë 3,8 ÏÂÔ.% Mn [91, 92] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (77 Ë 143 ¬) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëá ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ®±.
£ÐÖÕÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ä ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕ. ³ÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÂÃËÕÖÔ àÕËØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÃËÕÖÔÂ ÄÔÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÞÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ×ÑÓÏÞ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëNi ëMn ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÂÃËÕÖÔÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÖ, ÃÎËÊ-
ÍÖá Í f225gg, Â ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110ig Ë ËÏÇáÕ ÅÂÃËÕÖÔ f112gg
[91]. £ ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ËØ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ë 550 ÐÏ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
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ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÍÂ
ÅÂÃËÕÖÔÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ
Ë Ä [90], ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ¬ÖÓÆá-
ÏÑÄÂ ë ©ÂÍÔÂ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÓÑÔÕÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä [92]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÂÏËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÂÏÑÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ª®± ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß (Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ [92] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕØÑÆËÕ ÒÂÍÇÕ ÎËÐËÌ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ Ô ÐÇÌ V-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÎËÐ. ¬ÂÉÆÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÅÂÃËÕÖÔÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 12).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÑÓ×ÑÎÑÅËËÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 15 ÏÂÔ.% Ni [93]. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÐËÉÇ Ts (670 ¬) ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÒÂÍÇÕÞ Ë ÃÎÑÍË.

£ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÇ 50¯24¤1) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ: ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÎËÐÊÑÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÑÃÓÂÔÕÂáÕ ÕÖÒÑÖÅÑÎßÐÞÏË ×ÇÓÏÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ [94].

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ
400 Í¿) Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
(60¯21) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËÇÌ (ÏËÆÓËÃÑÏ), ÍÂÍ Ä ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÄÛËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÇÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [95].

£ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (5 ë 16 Í¿)
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ ¯24¤4 Ô ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ (0,4 ë
0,7 ÏÍÏ) Ô ÚÇÕÍËÏË ÒÓâÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÃÇÊ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÐÊÑÄËÆ-
ÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [69]. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 35 ë 50 Í¿ ÍÓÑÏÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÕÑÐÍËØ ÎËÐÊ Ô ÑÆÐËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏËÆÓËÃÂ. ±ÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË 140 ¬ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ: ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. £ÞÆÇÓÉÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË 140 ¬ Ä ÒÑÎÇ
200 Í¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂÓÑÆÞÛË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË [92]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [96], ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 29 ÏÂÔ.%
Ni ë 2 ÏÂÔ.% Mn ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÄÓÇÏâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 0,2% ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÊÇÓÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä [97], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÖÚÂÔÕÍÂØ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ë àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ª®±.

³ÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË Ë Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ [76 ë
82]. £ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëZn ëAl, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ª®±, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ
ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ
®±. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÆÇÓÉÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ Ë ÖÕÑÎÜÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÐ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÕÑÎÜÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÍÂÍ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä
ÔÒÎÂÄÇ Cu ëZn ëAl ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [78]. ®ÇÉÆÖ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ (2H) Ë ËÔØÑÆÐÑÌ (2B ) ×ÂÊÂÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß:
�001��010�2Hjj�110��001�B2.

±ÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá (¤±µ) Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë 800 �C) ËÊÖÚÇÐ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë (10,5 ë
12,2) ÏÂÔ.% Ge Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
[79]. ¤±µ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ (5 ë 30 ÐÏ) ÆÎËÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÄÃÎËÊË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÕÑÎÔÕÞÇ" ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÃÎá-

®ÂÓÕÇÐÔËÕ

­ËÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 12. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂ-
ÍÓÑÒÎÂÔÕËÐÞ: (Â) t1; (Ã) t2; (Ä) t3; t1 < t2 < t3 [91].
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ÆÂáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ºÑÍÎË. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË
¤±µ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÔÕÂØ. ®ÇÔÕÂÏË ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÎÂÔÕËÐ ¤±µ ×ÂÊÞ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ³Ñ ÓÂÊÎËÚÐÂ [82]: ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÑÅÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÑÒÓâÅÂá-
ÜËØÔâ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ {111}ÅÙÍ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, Â
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ì Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ËÎË ÅÓÖÒÒ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÆÄÑÌÐË-
ÍÂÏË ÒÑ {11 �2 0}ÅÒÖ.

6. ´ÇÑÓËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

´ÇÑÓËË ª®± ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [101, 106 ë 113], ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [7, 99, 114, 115] Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [4, 9]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÜËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÑÄÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÑÌ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ [111, 114] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÊÂÓÑÆÞÛÂ) Ë Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ®±,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ª®± Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ).

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ª®± ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ª®± âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÞÏ, Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ª®± ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß ª®± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [66, 69]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

£ÞØÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÍË ®±, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [33] Ë ÓÂÊÄË-
ÕÂâ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [37, 98, 99]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ®± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÅÑÕÑÄ-
ÐÑÔÕË Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ [85, 98]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [100, 101].
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË. £ àÕÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0 ¬, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÒÑÆÓÂÔÕÂÐËÇ "ÒÑÚÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ" ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÂÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ª®±.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ª®± âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÑÔÕßá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Í ÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [102]. ¤ËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ DP ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T:

DP � DPk
Ta ÿ T

Ta
; �1�

ÅÆÇ DPk ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË T! 0, Ta ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ DP � 0. ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

T � DPkTa ÿ DPTa

DPk
� Ta �DGk ÿ DG�

DGk
; �2�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ
¤ËÃÃÔÂ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ DG � DPDV (DV ì
ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎËÐËË ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

v � v0 exp
�
ÿ G �

RT

�
� const ; �3�

6 µ¶¯, Õ. 175, å 7

´. 175, å 7] ª©°´¦²®ª¹¦³¬°¦ ®¡²´¦¯³ª´¯°¦ ±²¦£²¡»¦¯ª¦ 761



ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, G � ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË), ËÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ v0 Ë R ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,

G �

T
� const � a : �4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2) Ä (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � � aTa
DGk ÿ DG

DGk
: �5�

±ÓË DG � 0, G � � aTa � G �0 Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

G � � G �0
DGk ÿ DG

DGk
� G �0 ÿ

�
G �0
DGk

�
DG : �6�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë
ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ª®± Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [103] (ÓËÔ. 13):

G � � G �0 ÿ kDG � 242ÿ 98DG ; �7�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¥ÂÐÐÞÇ [103]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ g! a Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë
Ni ëMn G �0 � 242 Í¥É ÏÑÎßÿ1, k � G �0 =DGk � 98. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
� 2;4 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ®± ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ (ª®±) Í ÂÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ (ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ®±) ÓÇÉËÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ.

³ËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ª®±. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË ª®± Í ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏìÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÓÂÐÇÇ
ÄÑÊÐËÍÛÇÏÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÖ. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ë ÕÂÍÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ®±, ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ [10, 62].

¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÔØÑÆâÜÂâ ÄÇÕÄß ³-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ª®± à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®± Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÔÕÂÓÑÌ. £ÔÇ àÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÍÓÞÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ×ÂÊ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÂÊ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ì ÓÂÃÑÕÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÏÂÕÓËÙÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
II ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÂÊÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ,
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË
ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ (ÂÍÍÑÏÑ-
ÆÂÙËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÌ, ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÎËÍ; ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÛÇÕÑÍ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍËÌ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ e0.

¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÇÎËÍÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ coÒÓoÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [10]. ±ÓâÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [10]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÄËÉÇÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞ ÃÇÊ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ª®± Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëNi ëMn
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊ): (1) Fe ë (23 ë 25)% Ni ë (2 ë 3)% Mn;
(2) Fe ë 22,4% Ni ë 3,6%Mn; (3) Fe ë 23,2% Ni ë 3,6%Mn [103].
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²ÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÉÇ
� 50 ¬) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[104]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [62].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
®± ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË
ÍÑÐÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tf, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ª®±, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ª®±. ¯ËÔØÑÆâÜËÇ ÄÇÕÄË ³-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ë
ÒÓË ª®± ËÏÇáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ [105].

7. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ª®± ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÒÑÓÑÌ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ.

ª®± âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÇÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÕËÏÖÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË), ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ.
±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ (ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍËÐÇÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÆÖÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ª®± ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÞ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

°ÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÇÕ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [116, 117]) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¦ÔÎË ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÂÊ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, Ë ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [116, 117].

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [118] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ [119]: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ì ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÏ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ. £ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ. ´ÇÓÏÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÄÕÑàÏËÔÔËá. £ ÔÒÎÂÄÇ
ÉÇÎÇÊÑ ë ÐËÍÇÎß Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑ-
ÏÇÐÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ [120].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [121], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÏÇÎßÐË-
ÙÂØ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ë ÆÓ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ (ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. ²ÑÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ
ËÅÓÂáÕ: ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÎËÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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×ÂÊ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
(ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ) àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë àÕËÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë
àÄÑÎáÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÂÏoÂ Ï ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËË. ¦ÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ®± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÎâÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄÇ-
ÆÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ®± âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ª®± ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÐÇÍÂâ àÍÊÑÕËÍÂ, ÐÇÍÑÇ ÒÑÃÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓË
®±, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ª®± ì ÔÕÑÎß ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ®±. ª®± âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ª®± âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍË, Â ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÖÕÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (Ë ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË). ±ÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ª®± Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
âÄÎÇÐËÌ.
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Martensite transformations have long been considered most characteristically athermalì in the sense that they develop, with changing
temperature, at a tremendous temperature-independent rate and cease to occur at isothermal conditions. Over the past decades,
however, isothermal martensite transformations (IMTs) have been discovered and studied, which take long to develop and occur at
low temperatures. This review covers basic experimental data on IMT kinetics, discusses the way IMTs are affected by various
inêuences, examines the current theoretical understanding of their nature, and looks at how they relate to kinetically different phase
transformations and other thermally activated low-temperature processes in solids.
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