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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÓÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ¤ËÃÃÔÂ [1], ÄÕÑÓÑÌì¢ÇÌÐÂ [2]) Ë Ä

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÄÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎËÃÑ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÎËÃÑ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ [3]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÎËÃÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊ (×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ), ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ×ÂÊ (×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ), Â ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì
Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá [3]. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÑÆÐËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÎËÐËË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ [4].
¬ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä. ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (±¿®) Ë ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [5,
6], ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÕÂÐÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, Ë ÒÑ-
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ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ Ë
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËË Ä ÔÄÇÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐËÕß ÐÂÛË ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë
ÐÂÌÕË ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ

£ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß,
ËÏÇÐÖÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßá ¢ÓàÅÅÂ ë£ËÎßâÏÔÂ ë¤ÑÓÔÍÑÅÑ
(¢£¤) [7, 8], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔÒÎÂÄÂØ. ¦Ç ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ, ÐÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÔÑÔÇÆÇÌ [9, 10], Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÓÇÛÇÐËáÏÐÑÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏË ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Fe50Cr50 Ë Fe50V50. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCr ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1100 ë
1300 �³ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ ²ÂÖÎâ [12], Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëV ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË
T � 1200 ë 1400 �³ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ [13]. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÄÞÃÓÂÎË Fe50Cr50 ÍÂÍ ÔÒÎÂÄ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, Ë Fe50V50 ÍÂÍ ÔÒÎÂÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÆßÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (¬³). £
ÍÂÉÆÑÌ (I ëVII) ¬³ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ "ÑÔÐÑÄÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (I ¬³ ì ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, II ì ×ÂÊÂ £2, III ì £32, IV ì
£11, ...VII ì "×ÂÊÂ 7"). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ¬³ Í ÆÓÖÅÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÂâÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÎÂÄÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâÏË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [14, 15], ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÆÇÎß
¢£¤. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ¬³, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇÏË ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐÐÞÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¿³), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe50Co50, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Fe Ë
Co ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË [16, 17]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË T < 730 �³
(ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá) Ë ÒÓË T > 730 �³ (ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá), ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓË T < 730 �³ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ d-ÒÑÎÑÔ, ÒÓË
T > 730 �C ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÚËÔÕÞØ Fe Ë Co. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 730 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 3d-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ T � 730 �³ [16, 17].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËØ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË) Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË), ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá,
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËáë ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔÒÎÂÄÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÂÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÔÒÎÂÄÂ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá [3, 18]. ¦ÔÎË ÔÒÎÂÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [3, 18]. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ (ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ
[3, 18]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÂÉÇ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä Fe50V50 s-×ÂÊÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË
T < 1200 �³ [19], ÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe50Cr50 ÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË T � 570ÿ830 �³
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ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [20]. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ s-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe(Cr)
Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ s-×ÂÊÞ [20]. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ s-×ÂÊÂ Ä
ÔÒÎÂÄÇ Fe50Cr50 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1.

£ ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ËÐÂÚÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß
ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔÒÎÂÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ×ÂÊÖ
Fe3Si(D03), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ s-×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÍ "ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ",
ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔÒÎÂÄÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [21, 22]. £ ÔÒÎÂÄÇ Fe77Si23, ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
×ÂÊÞ D03, ×ÂÊÂ D03 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß 10% ÑÃÝÇÏÂ ÔÒÎÂÄÂ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË [23,

24]. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ Ë ×ÂÊÇ
D03. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ
ËÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¦ÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ [25, 26].

1. ³ÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. ¶ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÓÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÒÓÑÄÑÆËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÕÑ ÕÑÅÆÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑÐÞ ¤ËÐßÇ ë±ÓÇÔÕÑÐÂ Ä ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ËÏÇáÕ ÕËÒ
ÓÇÛÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÂÏÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

2. ³ÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÕÍË ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [25, 26]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¬ÂÍ
ÒÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË K-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä Fe ëAl-ÔÒÎÂÄÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØì àÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÂÍ
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËâ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÕÇÓÏËÐ
"ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ" ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ²ÂÖÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎáÃÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÃÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ (àÕÑ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÒÎÂÄÂ Fe50Cr50,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÊÂÍÂÎÍÖ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ T � 1200 �C (1 Ú) Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÓË T � 700 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú. ¹ÂÔÕËÙÞ s-×ÂÊÞ Ä ÔÎÑÇ, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ (Â) Ë ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ (Ã) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ), ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÐ "ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ" ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ: ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
²ÂÖÎâ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá

£ ÕÇÑÓËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄËÆÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ëM [27] ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ Fe ëCr ÒÓË
T < 570 �C [27]), ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÄËÆ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëM ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ [28]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ì àÕÑ àÄÕÇÍÕËÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë
àÄÕÇÍÕÑËÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [29].

£ 1960 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ Ä
ÄÑÆÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ
ÐÇ ÄÇÓËÎË Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÔÕÂÕË, ÐÇ ÄÇÓâÕ Ë ÔÇÌÚÂÔ [30]).
´ÂÍËÏË, ÔÕÂÄÛËÏË ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏ AuëNi [31], Ni ëMo [32], Fe ëBe
[33], Al ëZn [34], Cu ëBe [35], Nb ëZr [36] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ,
ËÏÇáÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÝâÔÐâÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ [36], ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔØÑÆËÎËÔß ÄÑ ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [30 ë 35]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¬ÂÐÂ (¬ÂÐ ÓÇÛÂÎ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË) [37], ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑ-
ÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÂÍËÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 36], ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÄÑÆÇ [38].

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏ
Fe ëCr [39 ë 42], Fe ëTi [43, 44], Fe ëCo [16, 17], Fe ëW [45],
Fe ëV [46, 47], Fe ëMn [48]. ±ÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr,
ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. [39, 40]. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÇ

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200 �³ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ëCr (47 ÄÇÔ.% Cr)
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a1 � a2, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÎÍËØ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑÏ ÕÇÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ a2, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØÔâ ØÂÑÕËÚÐÑ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ a1.
¯ÂÓâÆÖ Ô a1 � a2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
J-×ÂÊÞ (×ÂÊÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÏ
×ÑÐÇ (ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ØÓÑÏÖ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔËÎßÐÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑÏ (ÓËÔ. 2Â). ¯Â ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÚÂÔÕËÙ J-×ÂÊÞ ÄËÆÐÞ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË T � 1200 �C ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1400 �³ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ J-×ÂÊÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÓÇÛÇÕÍÇ ¡12 ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ Cr (ÓËÔ. 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ë 3 ÏËÍÓÑÔÐËÏÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÇÎÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ
ØÓÑÏÑÏ, ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÕ Ä ÍÓÖÒÐÞÇ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ØÓÑÏÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [40] J-×ÂÊÑÌ;
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ØÓÑÏÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Cr Ô ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ¡12.
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Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe50Cr50 ÒÓË T � 1200 �C (1Ú) Ë ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ Ä ÄÑÆÇ.
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®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCo, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ¡2. ¦ÔÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 70 ÏÍ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ °¸¬ Fe(Co) Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ (¤¸¬) ³Ñ(Fe) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÔÎÑâ, ÕÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ ¤¸¬-ÚÂÔÕËÙÞ³Ñ(Fe)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÎËÛß 10% [16, 17, 49]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÔËÎßÐÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ, ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëW (15 Ë 18 ÄÇÔ.% W) ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË àÕËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
(1200 �³) [45]. °ÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëV ÒÓË T4 600 �³, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ s-×ÂÊÞ ÊÂÏÞÍÂÎÂÔß ÒÓË T � 650 �³ [46,
47]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëMn (20 ë
40 ÄÇÔ.% Mn) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 1200 �³
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÓÅÂÐÙÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá [48].

£Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëTi
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕËÕÂÐÂ (0,3%)
ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ä ÄÑÆÇ ÑÕ T � 1200 �³ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ±¿® Ë ÂÄÕÑËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 4). ¯Â ÂÄÕÑËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÐËÏÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÌ. ¯Â ÔÐËÏÍÇ ÔÄÇÕâÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÉÇÎÇÊÂ [43, 44]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÄÕÑËÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë
5 ÄÇÔ.%Ti: ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ Ti ÏÑÆÖÎâÙËË (ÕÇÏÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã) ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÍÑÎÑ 15% Ti,
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ì 2%. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë
5 ÄÇÔ.% Ti ÒÓË T � 600 �³ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑ-

ÓÇÐËá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËáÚÂÔÕËÙ×ÂÊÞFe2Ti.¯Â àÕÑÏÑÔÐÑÄÂÐËËÂÄÕÑÓÞ
[43, 44] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ T � 1200 �³, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÒÎÂÄÂ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.

®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ [31 ë 36], ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑ ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24], Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ë Si, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÊÂÒÑÆÑÊÓËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. ´ÂÍÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÇÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÎÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÓËÔ. 5Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÒÑ ÍÓÇÏÐËá ×ÂÊÖ
D03, ÕÇÏÐÞÇ ì ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
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ÔÍËÌ (Ã) ÔÐËÏÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Fe95Ti5, ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ T � 1200 �C (1Ú).

´. 176, å 6] µ±°²Á¥°¹¦¯ª¦, ²¡³³°¦¯ª¦ ª ¶¡©°£½¦ ±²¦£²¡»¦¯ªÁ £ ³±¡£¡· Fe-M 615



ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂ-
ÄÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÂÊ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÄÆÑÎß ÖÒÓÖÅÑÏâÅÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCr àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í J-×ÂÊÇ) [31 ë 36, 40 ë 42],
ËÎË ÉÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 5 ÄÇÔ.% Ti [43, 44]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÂ Fe ë Si) [23, 24].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¬ÂÐ [50], ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÄÔÇÅÆÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ¬ÂÐÂ [37], ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÎË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ [18, 51]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÎÂÄÑÄ

³ÎÇÆÖâ ÕÇÑÓËË ¬ÂÐÂ [37], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÒÎÂÄÑÄ ËÆÇÕ ÐÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ë ÓÑÔÕÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÎÂÄÂÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
[49], ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÑÓËâ ÄÄÑÆËÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÒÓÇÍË ÄÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÖ ÓÂÔÕË ÆÂÎÇÇ [52, 53]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏ [25], ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÉËÆÂÐËâ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ¦ÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÇÅÚÂá-
ÜËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [54], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ. £ÔÇ àÕÑ, ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÑÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [55, 56]
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ë ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ Ä
ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÏÖá ±¿® Ë ÔÚËÕÂáÜÖáÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÇ ÑÅÓÖÃ-
ÎÇÐËâ, Â ÐÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÕÂÓÇÐËâ ËÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ [56].

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ [57].
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÍÂÍ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe-M [27], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ [58] ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÇ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]), ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË
[57], ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÄÑÅÐÖÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [55, 56]. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ÍÂÍ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [61 ë 63]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T1 Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ A ëB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá (ÓËÔ. 6Â) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá (ÓËÔ. 6Ã). ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ fg ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÊÇÓÇÐ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ A ËÎË B. µÓÑÄÇÐß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÓÇÊÍÂ f1g1 (ÓËÔ. 6Â).
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÔÑÔÕÂÄÞ sf Ë gd ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ

ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÏÇÔË ÊÇÓÇÐ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÑÕÓÇÊÍË ÔÑÔÕÂÄÑÄ s1f1 Ë g1d1), ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÞ As Ë dB ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÒÎÂÄ A ëB ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá (ÓËÔ. 6Ã).
´ÑÅÆÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ.

1. ³ÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÎËÐËÇÌ ad1f1bh1k1s.

2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ AmBn, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ.

µÓÑÄÇÐß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÎËÐËâÏË apb Ë bqs, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÍË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ AmBn

ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÒÎÂÄÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ) ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÎËÐËË f2b1h2 Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÆÑ ÕÑÚÍË b1 (ÓËÔ. 6Ã). £
ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÔÑÔÕÂÄÞ df Ë hk) ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (d2f2 Ë h2k2
ÑÕÓÇÊÍË ÔÑÔÕÂÄÑÄ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË).
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6. °ÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÃÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá,
ÎËÃÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÂÊÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ØÓÑÏÖ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ë
Cr [39 ë 42], Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË [12] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1100 ë
1450 �³, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÃÇÊ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 830 ë 1100 �³ Ë
1450 ë 1550 �³ (ÓËÔ. 7)? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ A ëB.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ Emix (Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ) ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ë ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Eord (ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ) ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÍÂÍ
ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fform

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Eord [64, 65].

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ c1 (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

DF 0
form�c;T ��DEmix�c� � kBT

�
c ln c� �1ÿ c� ln�1ÿ c��;

�1�

Â ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÊÇÓÐÂ
ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÂÄÂ) ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

DF 1form � DEmix�c� ÿ
��DEord�c;T �

���
� kBT

�
c ln c� �1ÿ c� ln�1ÿ c��: �2�

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 6
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÐÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [11,
66], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÎÂÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(Õ.Ç. Eord 6� 0), ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÎËÃÑ
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [41, 42]. ´ÂÍÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fe ë³r. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
1 Ë 2 ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. °Ã-
ÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ s-×ÂÊÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ a-ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ (aob ) Ë ÔÎÑÌ s-×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (spow ).
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÐËÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (e-ÆÑÏÇÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÂÄÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÖÉÇ ËÊÏÇÐËÎÂ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ
ÒÓÇÉÐËÌ ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [20].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(1) Ë (2), ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kBT
�
c ln c� �1ÿ c� ln�1ÿ c��5 ��DEord�c;T �

��; �3�
Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ,

j2Y� kBT
�
c ln c� �1ÿ c� ln�1ÿ c��5 ��DEord�c;T �

��:
�4�

©ÆÇÔß Y � E�1ÿ n� ì ×ÖÐÍÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, j ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ, E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3) Ë (4), ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÑÄÔÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe ëCr [41, 42], ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1450 ë 1550 �³ (ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ) (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (4) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 830 ë 1100 �³, Õ.Ç. ÐËÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Fe ëCr (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá 830 �³. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÍ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß.

7. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎËÃÑ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÎËÃÑ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ËØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ I Ë II
ÓÑÆÂ [67, 68]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [69] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÂÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÑÍ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÖÓÑÄÐâØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË (ÒÇÓÄÞÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÕÑÓÞÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÏ-
ÕÑ ÐÑÄÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70]. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÏÇÕÑÆÂ ±¿®.

£ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCr Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1100 ë 1450 �³ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÅÓÖÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T � 570ÿ830 �³ ì s-
×ÂÊÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË T4 550 �³ ì ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ. ®ÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Fe ëCr (ÔÏ. ÓËÔ. 7)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÍÂÍ ÖÊÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ 1 Ë 2 ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ). ¿ÕË ÎËÐËË ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÍËÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [20,
41, 42] ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÞ Fe ëCr (30 ë 47 ÄÇÔ. % Cr),
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ), Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑØÑÆËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ (ËÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓâÎÂÔß (ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá), Ë Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÆÐËØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÎÂÄÂ àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÖÉÇ ËÊÏÇÐËÎÂ
ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ, Ä ÆÓÖÅËØ ÇÜÇ ÐÇÕ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÐËÏÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÓÇÇÍ. ´ÂÍËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË,
ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÕÇÐÍË) ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Eord ËÏÇÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÖ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË) ËÎË Í ËÊÃÞÕÍÖ (ÕÇÏÐÞÇ ÎËÐËË)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÎËÔß ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¿®, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÒÎÂÄÇ
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Fe50Co50, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co, ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³, ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÚËÔÕÞØ Fe Ë Co [16, 17], Õ.Ç. ÒÓË Eord > 0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÇÑÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÇÑÓËâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇ ÆÂÎÇÍËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÑÍ. ©Â ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ±¿® Ë ²¿³, àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-

ÔËÎÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÄÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÖÊÍËÇ ÓÂÏÍË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÕÇÑÓËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÑÐ×ÎËÍÕ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÊËÔÞ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËâÏË
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

1. ´ËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ËÎË
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 3d-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÕËÒ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËÇÌ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ "ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ", ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë "ÄÕÑÓËÚÐÞÇ", ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
"ÒÇÓÄËÚÐÞØ" ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3. ´ËÒ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: ÒÓË ÇÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËá, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ì ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

4. £ÔÇ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËá, Ë ÔÒÎÂÄÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÔÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

5. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ë ÓÑÔÕÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ.

6. °ÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.
±ÓËÄÇÆÇÕ ÎË àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÌ, ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¤. ºÂÄÓÑÄÖ ÊÂ ÃÎÂÅÑÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÔÕÂÕÍË
J-×ÂÊÞ

e-Æ
ÑÏ

ÇÐ
Þ

Â

Ã

0,2 ÏÍÏ

0,1 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. (Â) ³ÒÎÂÄ Fe50Cr50, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ T � 1200 �C (1 Ú)
(ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ) Ë ÊÂÕÇÏ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓË
T � 700 �C (1 Ú). £ËÆÐÞ ÑÔÕÂÕÍË J-×ÂÊÞ. (Ã) ³ÒÎÂÄ Fe50Cr50, ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË T � 700 �C (8 Ú), ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � 550 �C
(4 Ú). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ.
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Ordering, phase separation and phase transitions in Fe-M alloys

Yu.I. Ustinovshchikov, B.E. Pushkarev
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The concepts of ordering, phase separation, and phase transformation are discussed in the context of the latest experimental data on the
microstructure of Fe-M alloys. It is shown that rather than depending on the ordering energy ratio of different coordination spheres, the
type of Fe-M chemical bonding depends on how tightly the 3d valence electrons are localized on their atoms. The morphology of phase
transformations in alloys tending toward order or phase separation is considered, and known mechanisms of phase decomposition are
analyzed. The decomposition of alloys tending to ordering and phase separation is described thermodynamically. It is shown that solid
solution regions in phase diagrams are in fact ones which tend toward phase separation and in which, at certain relations between free
energy components, separation microstructures form. It is pointed out that phase transformation in alloys can occur at different
structural levels of matter: the `primary' level of electronic structure changes (ordering-separation), and the `secondary' level of changes
in the microstructure (order-disorder).
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