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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä 1960 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¥áÄÇÊÂ [1]. ³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÔÕÓÂÐÐÑÏ, ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÍÖÓßÈÊ, Ë Ä ÂÄÕÑÓ-

ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¥áÄÇÊ ÄÞÔÕÂÄËÎ ÄÒÇÓÈÆ
ÔÄÑËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ, "ÔÒÓâÕÂÄÛËÔß" ÊÂ ÐËÏË. ²ÂÃÑÕÂ [1]
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ, ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÈÍÎÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÇÜÈ Ä 1959 Å. Ä ¥ÐÇÒÓÑÒÇÕÓÑÄÔÍÇ
®ËÓÑÛÐËÚÇÐÍÑ Ë ³ÂÎÎË [2] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [1] ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÎÑ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÕÈÍÎÂÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞØ ÐÞÐÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ [3]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. £ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ (Fe, Co, Ni) ÕÄÈÓÆÑÔÕß (HV) ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ > 1000, Â ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ì ÄÞÛÇ
4,0 ¤¯ Ïÿ2. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,0 ¤¯ Ïÿ2 ÄÞÛÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÑâÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Í ÏÑÆÖÎá ÀÐÅÂ, s=E, ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÄÐÞ 0,02 ë 0,03, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s=E � 0;05, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞØ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÞÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ s=E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 10ÿ5 ë 10ÿ2.
³ÓÇÆË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËÇ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÏâÅÍËÇ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÏÂÎÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ
(0,5 ë 1 A Ïÿ1) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1,4 ´Î. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Co70Fe5Si15B10 [4] Ë
ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ CoëFe ëP ëB [5], ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ. ®ÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ, ÑÕÉËÅÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÙÇÎÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ
âÄÎâáÕÔâ: ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë
ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ; ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ) ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá (ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 120000 [6].

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÇÓÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [7].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ØÑÓÑÛÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÕËÒÂ ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑÇÄ) Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ (ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ) ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÆÖÍÙËá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÖá Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐËÔÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÎÇÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ì ÎÈÅÍËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎá-
ÏËÐËâ ì ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÏ [8 ë 11], ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 6 ë 15% ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe ËÎË Ni) Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ 1,6 ¤±Â [12] ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ, Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÏÇáÕ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÑÃÞÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÓÂÔÒÎÂÄÂ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÖá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÕÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
´ÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ (âÄÎâáÜÇÌÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá), ÑÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ë, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ (ÄÊÓÞÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ). µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÎË ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ, ÓÂÄÐÑÑÔÐÑÌ ËÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÑÔÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ¿ÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Õ.Æ.
Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÊÂÍÂÎÍÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂÊÂÍÂÎÍË) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá106 ë 109 ¬Ôÿ1.°ØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ô ÕÂÍËÏËÔÍÑÓÑÔÕâÏËÒÓËÄÑÆËÕÍ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÒÓËÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ (ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ Tm ÉËÆÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ Tm: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË) Ë, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÂ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ, ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 1012 ±Ê Ô.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÇÓÇÆ ÊÂÍÂÎÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Ç ÍÂÔÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÅÎÂÄÐÑÇ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ, Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓË ÍÓËÕÇÓËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ (ÃÇÊ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) [13]:
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� ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá;
� ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÒÓË

ÍÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÚÇÇÍ ËÎË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ;
� ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÇ-

ÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒ-
ÎÂ, ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎáÃÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÑ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[14, 15], Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10ÿ6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, àÐÕÂÎß-
ÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ¯ÂÅÇÎâ ë´ÂÖÍÂ [16]), ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕËÒ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ±ÇÓÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ [17], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÊÉÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ (ÏÑÆÇÎß ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÕÓÑËÕß
ÒÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [18] Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÒÎÇÚÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
Ô×ÇÓ Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÌ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÎË ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. £ÔÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÆËÐâÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, Ë ÐË ÑÆÐÂ
ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÄÇÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË,
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË), ÕÂÍ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,

ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ). ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÖá Ë ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. °ÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ. °ÃÓÂÕËÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÝÈÏ, ÄâÊÍÑÔÕß, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ, ÑÃÓÂÕËÏÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Â ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ, Ë ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ [19]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÆÖÕ ÎáÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe40Ni40P14B6 [20, 21] Ë ÆÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÍÂÎÍÑÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 106 ë 109 ¬ Ôÿ1, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÑÌ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÊÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ØÑÆÇÃÞÔÕÓÑÅÑ
Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÂÊÞ Gf Ë Gs ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÏÇÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ,
ÄÕÑÓÂâ ì ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÏÇÐßÛËÌ
ÑÃÝÈÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÔÕÇÍÎÑ ! ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞGf ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TR ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Gf ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Gs. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÑÃÜËÌ ÑÃÝÈÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÐË Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÆË××ÖÊËâ) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÐÂÚÂÎÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tx. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
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ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Tg

(ÎËÐËâ Ha), ÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÜÈ ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tg

(ÎËÐËâ Hb).
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ

ÔÒÎÂÄÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ËØ ÐÇÎßÊâ ÔÄÇÔÕË Í àÕËÏ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¿ÅÂÏË [22], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÕËÒÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ.

1. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ).

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ) ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÒÖ 1, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ®ÂÔÖÏÑÕÑ [23], ÒÇÓÇÆ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕËÒÂ 2, Â ×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ¹ÇÐÑÏ [24], ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕËÒÂ 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ÂÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔØÑÆ-
ÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá,
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓËÏÇÓÂÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÇÓËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëMoëB (ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÑ).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ R1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÓÇÐ-
×ÇÔÕÂ [25]

2R1 sin y � 1;23 l ; �1�
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ R1,
ÒÓËÚÈÏ

R1 � 7;73

S1max
� 14;06

S2max
� 20;46

S3max
. . . ; �2�

ÅÆÇ S1max � 4p�sin y=l� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÇÓÄÑÏÖ (ÄÕÑÓÑÏÖ, ÕÓÇÕßÇÏÖ, . . .) ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [20]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ, ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë/ËÎË ÓÂÊÐÞÏ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ), ×ÑÓÏÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ, ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÇÚÂ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [26].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá, Ë
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ: 1 ì ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ×ÂÊÂ, 2ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ×ÂÊÂ, 3ìÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, 4ì ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß; 5ìÉËÆÍÑÔÕß.
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²ËÔ. 2. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ: 1 ì
(Ni70Mo30)95B5, 2 ì (Ni70Mo30)90B10, 3 ì (Ni65Mo35)90B10, 4 ì
Ni70Mo10B20.
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ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓâÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PCW23 [27]), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [28]

I � I0A� m; y�L�y�P�y�F 2�hkl � exp �ÿ2M � pV ; �3�

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, A� m; y� ì
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, L�y�P�y� ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, exp �ÿ2M � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
pì×ÂÍÕÑÓ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,VìÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, F 2�hkl� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [25]
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ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, F�S �ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, r�R� ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, r0 ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, Sì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÂ ÃÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ S. Huang [29] Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒËÍÑÄ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Vc, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Vc � Ic
Ic � aIam

; �5�

ÅÆÇ Ic Ë Iam ìËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [30, 31], ÐÑ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÑÌ ÆÑÎÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ [32].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍËÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ. £

ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÓÂÊÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë Õ.Æ.).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [33], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ËÐßÇ,

I�q� � I0 exp

�
q 2r 2g
3

�
; �6�

ÅÆÇ q � �4p=l� sin�y=2�ìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, lì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
rg ì ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË. ±ÖÕÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ¤ËÐßÇ
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln I�q� ÑÕ q 2 ì ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÑÌ r 2g � ln�q�=q 2 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ±ÑÓÑÆÂ,

Q �
�1
0

q 2I�q� dq � 2p2
�
V

r 2�r� dr ; �7�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
p�r� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓÂÊÐËÙÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ËÏË
ÑÃÝÈÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

ª, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.

5. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5.1. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕË ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
[34]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Pd ë
Au ë Si [35] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÊÑÎÑÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
Pd0,8Au0,035Si0,165 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ, ÒÑÊÉÇ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¤¸¬ (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇ-
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ÔÍÂâ) ×ÂÊÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ). ³ÑÔÕÂÄ Pd0,74Au0,08Si0,18 ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ,

Pd0,82Si0,18:
ÔÕÇÍÎÑ! Tg ! ÓÂÔÒÎÂÄ! ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ¤¸¬ ÕÄÈÓÆÞÌ

ÓÂÔÕÄÑÓ;
Pd0,8Au0,035Si0,165:

ÔÕÇÍÎÑ ! Tg ! ÓÂÔÒÎÂÄ ! ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ !
! ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ + ÓÂÔÒÎÂÄ ! ÄÕÑÓÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ;

Pd0,74Au0,08Si0,18:
ÔÕÇÍÎÑ! Tg ! ÓÂÔÒÎÂÄ! ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ! ÆÄÇ

ÉËÆÍËÇ ×ÂÊÞ! ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ

ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÓâÆ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÇ Pd ëAu ë Si ËÔ-
ØÑÆÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 400 �C ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ [35]. £ ÔÒÎÂÄÇ
(Mo0,6Ru0,4)100ÿxBx [36] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, Â ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe67Co18B14Si ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 400 ë 600 ¬ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ, Ë ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ Fe ëCo
[37], Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ (Zr0,667Ni0,333)1ÿxBx ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÃÑÓÂ ÑÕ 0 ÆÑ 25 ÂÕ.% Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x � 0;05
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÅÓÇÄ Ë ÑÕÉËÅ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ: ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
£ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐËÉÇ ì Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÄâÊÍÑÔÕß, àÐÕÂÎßÒËâ,
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÆÓ.) [6], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ë, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÔÒÎÂÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ: Ni ëMoëP Ë Ni ëMÑ ëB.

5.1.1. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ni70Mo10²20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ (Tg � 430 �C ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
20 ¬ ÏËÐÿ1) àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË (Tx � 457 �C) [38], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÄÞÛÇ Tg), ÕÂÍ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐËÉÇ Tg).

¯ÂÅÓÇÄ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÑÕÑÉ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Tg (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [39]. ±ÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÎßÅ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒâÕÐËÔÕÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇTg ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
d � 0;205 ÐÏ (S � 4;88 ÐÏÿ1). ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ×ÑÓÏÂ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÆÄÖÏâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÙÇÎÞÏÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÆÓÖÅÑÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ S (S � 2 sin y=l, ÅÆÇ y ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,1 ÐÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐËÔÕÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ä ÏÇÔÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÃÑÎÇÇ

100 ÐÏ

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni70Mo10²20.

50 ÐÏ

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni70Mo10²20, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Tg.
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ÔÄÇÕÎÞÏË. £ àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ¤¸¬
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ®Ñ Ä Ni ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ (ÓËÔ. 6).

¦ÔÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓË
400 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ),
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÑÐËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ (ÓËÔ. 7). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÏÇÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.
±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÑÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ, ËÏÇá-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ³ÑÔÕÂÄ "ÔÄÇÕÎÞØ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ®Ñ Ä Ni, Ë, ØÑÕâ ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÕ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÅÓÂÐËÚÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ¤¸¬-
×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÍÑÐÂ£ÇÅÂÓÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 12 ÂÕ.%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ®Ñ Ä Ni ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ.

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÐÑÌ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÑÐËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÓÂÊÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

5.1.2. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ni70Mo10£20 [40]. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÕÑÉÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ.
¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni70Mo10P20. £ ÔÒÎÂÄÇ Ô ×ÑÔ×ÑÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÍÂÉÂÎÔâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ.

£ ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo10£20 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÆË××ÖÊÐÞÌÏÂÍÔËÏÖÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ Ë
ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ (ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÒËÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÓÂ).
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (1) Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Tg (2)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Ni70Mo10²20.

2 ÐÏ

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni70Mo10²20, ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
Tg.

100 ÐÏ

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ni70Mo10²20, ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ
Tg.
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¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÈØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ: ÆÄÖØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË 0,3597 Ë 0,3541 ÐÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ni3B (ÓËÔ. 8). ¤¸¬-×ÂÊÂÏË
âÄÎâáÕÔâ Ni Ë ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÐËÍÇÎÇ
Ni(Mo). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (EDS) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ, ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ni85Mo15.
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÐËÍÇÎâ.

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÔÇ ÕÓË ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
50 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9, 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ni Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÐËÍÇÎÇ
Ni(Mo), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÍÓÖÉÈÐ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ×ÂÊ ËÆÈÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä "ÔÄÑÇÌ"

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
"ÐÖÉÐÞÏ" ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¯ËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo10B20, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni70Mo10P20, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Fe90Zr10 ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 653 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
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µÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË 2y, ÅÓÂÆ.

²ËÔ. 8. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Ni70Mo10B20 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
500 �C.

2 ÐÏ

²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ni, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni70Mo10B20 ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

10 ÐÏ

²ËÔ. 10.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä
ÐËÍÇÎÇ Ni(Mo), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo10B20 ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.

100 ÐÏ

²ËÔ. 11. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂNi70Mo10B20 ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 733 ¬ (ÐËÉÇ Tg).

1272 ¤.¦. ¡¢²°³ª®°£¡ [µ¶¯ 2011



ÓÑÆÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 6 ÆÑ 12 A
�
[41]. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ

ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [42, 43]. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëP ëC, Fe ëB, Pd ëAu ë Si [44] Ë
ÆÓÖÅËØ, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏCu ëTi Ë
Ni ëY ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ. ®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ [45]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕÏÂÕÓËÙÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë/ËÎË ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ
àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÕËÒÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ×ÂÊÞ Fe3B, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [46].

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÕËÒ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [47, 48]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕËÒÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÑÓËÆÂ Fe3B ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Pnma ÆÑ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÓËÆÂ Fe3B ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ P42/n. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÓËÆ ÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÎÂ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

5.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÐËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂ-
ÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÊÑÓ ¬. ±ÂÏÒËÎÎÑ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÖÕÈÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔÞÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ ÎÇÐÕ
ÔÒÎÂÄÂ Pd80Si20 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ
ÖÅÎÑÄ [23]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ: ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ

ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÊÍËØ ÊÑÐÂØ ì ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ in situ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [50 ë 52]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ ØÓÖÒÍËÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÏÑÅÖÕ ÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÑÐË ÒÓË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÏË ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Pd40Ni40P20. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÒÓÑÍÂÕÍÂ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍË [53].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÕÍË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 38%.
±ÑÏËÏÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÑÕ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (2y � 33;15�; ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (111)), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ.
°ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÒÇÓÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÝÈÏÍË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±Ñ
àÕËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÐâÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ [50 ë
52]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß in situ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ Pd40Ni40P20

ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓ-

3 µ¶¯, Õ. 181, å 12
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ÏÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ [50 ë 52], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç.
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ [50 ë 52], ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÖÒÓÖÅÑ, Â
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÖÍÂ, ÒÓË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ÔÐâÕËË ÐÂÅÓÖÊÍË ×ÑÓÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÇÕÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÕÑ àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ñ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÜÂÆË àÕÑÌ ÒÇÕÎË,
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÂÎ, ÕÑ ÏÂÎÂ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ë
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ [6].

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÕÖÒÇÐË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [54], ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 55� 5� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÚÇÊÂÕß.

±ÑÏËÏÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÐÇÖÒÓÖÅÑ). ¯ÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÍÂÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËáÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÕÍË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÎÈÉËÄÂ-
ÐËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ) ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [53], ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÇ
Pd80Si20 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä 20% ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[55], Â Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe40Ni40P14B6 [56] ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 32A

�
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË

100 �C ÄÞÓÂÔÕÂÎË ÆÑ 35 A
�
.

5.3. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [57 ë 60]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÄÞÊÄÂÄÛËØ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ. °ÃÜËÏ
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÖ-
ØÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÆÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë Í
ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

5.4. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [61]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [62], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Fe78B12Si10. ¿ÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ 106 A

�
Ë

Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, ËÏË ÏÑÅÎË ÃÞÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÇÐÕÞ ÄÔÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ËÏÇÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 60 Ú Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 780 ¤Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

6. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Pd74Au8Si18 [34],
Pd40,5Ni40,5P19 [63], Be40Ti24Zr36 [64] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.
®ÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

£ ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏAl ë Si ëX ËAl ëGe ëX (X � Ti, Zr, V,
W, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Cr, Nb, Mo) [65] ÆÄÑÌÐÑÇ ÅÂÎÑ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä Al70Si20Ni10 ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0;269� 0;003 Ë 0;322�0;003ÐÏÿ1.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒËÍ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆâÏË Al ëAl ÆÎâ
ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, Â ÒËÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ì ÔÑÔÇÆâÏË Si ë
(Al, X ) ËÎË Ga ë (Al, X ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÑÍÑÎÑ 10 A

�
, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá

ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËË. ³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
(Au ëPb ëPt) ë (Pb ë Sb) [26] ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
10 A

�
, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 50 A

�
ÆÓÖÅ ÑÕ

ÆÓÖÅÂ (Ä ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 200 A

�
). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-

ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ Pd ë Si ë Sb
[66]. £ ÓâÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ

ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
(ËÎË) ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÖáÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

7. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÑ ËÆÖÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Al ëNi ëY. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 ë
15 ÂÕ.% ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë 3 ë 15 ÂÕ.% ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÎÈÅÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ë ËÕÕÓËâ: Al88Ni10Y2 (ÔÒÎÂÄ 1) Ë Al88Ni6Y6

(ÔÒÎÂÄ 2) [67].
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al Ë ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 13). ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÐËÍÇÎß, ÐË ËÕÕÓËÌ Ä ÂÎáÏËÐËË
ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ [68].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14a, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÖÛË-
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ÓËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ÍÓËÄÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
(ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. £ ÔÒÎÂÄÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÕÕÓËâ (Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ) (ÓËÔ. 14Â)
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÅÂÎÑ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÂÎÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni10Y2 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÒÎÂÄÇ Al88Ni6Y6 Ô ÃÑÎßÛÇÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÕÕÓËâ (ÓËÔ. 14Ã) ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ
ÖÅÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÑÅÑ (ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÑÅÑ) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÆË××ÖÊÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÄÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆË-
ÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ. £ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÞ
ËÕÕÓËâ (ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ RY � 0;181 ÐÏ), ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ì
ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ (RNi � 0;124 ÐÏ) Ë ÔÓÇÆÐËÌ ì ÂÕÑÏÞ
ÂÎáÏËÐËâ (RAl � 0;143 ÐÏ). ³ÆÄËÅ ÅÂÎÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ Al88Ni10Y2 (Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐËÍÇÎÇÏ (Ë/ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ËÕÕÓËÇÏ) ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑ 6 ÂÕ.%Ni Ë Y, ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÂÎÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,286 Ë 0,297 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÂ ËÕÕÓËÇÏ. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÕÕÓËâ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,287 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 14.¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Al88Ni10Y2 (a) Ë Al88Ni6Y6 (Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
(1) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ (2ìÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 3, 4ìÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ¤¸¬-Al, 5 (6)ìÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (×ÂÊÂÏË)).

1276 ¤.¦. ¡¢²°³ª®°£¡ [µ¶¯ 2011



Ô×ÇÓÞ ÔÒÎÂÄÂ 1, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ËÕÕÓËâ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,267 ÐÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¥Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25%. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ô 2 ÂÕ.% ËÕÕÓËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Al88Ni10Y2 ÆÑAl84Ni13,3Y2,7. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÒÎÂÄÇ Al88Ni6Y6 ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
Al88Ni6Y6 Í Al84Ni8Y8. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
[69 ë 71]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ Ni :Y (1:1 Ä ÔÒÎÂÄÇ Al88Ni6Y6 Ë 5:1 Ä ÔÒÎÂÄÇ
Al88Ni10Y2). ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ni ëY
ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÑÕ Ni17Y2 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ NiY3 [68], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÒÇÓÇÆ ÊÂÍÂÎÍÑÌ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [67], ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ, ÑÃÇÆÐÈÐ-
ÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÐÑÔâÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

8. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÎÖÚÇÐËË
Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ËÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÍ Ä
ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎÑÔ ÚÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÏ" Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË.

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ì ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. £
àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÇÅÚÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ?
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÈÍÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ). ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç.
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË àÄÕÇÍÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ [72], ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâ-
ÕßÔâ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÆ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË [73]. ° ÐÂÎËÚËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe
[74], ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [47], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË [48]. ®ÇÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ [38]: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
(Zr0,667Ni0,333)1ÿxBx (04x4 0;25) ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË x � 0;05.
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²ÂÔÒÂÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ Ag ëCu [75]. ¯Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒÎÂÄÂ Pd ëAu ë Si Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÔÐâÕÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [35].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë/ËÎË ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÛÎÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÚÂÕß ÏÇÐâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË àÄÕÇÍÕËÍÂÏË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÕÖ
ÔÏÇÛÇÐËâ [76]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÜËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÕÖ
ÔÏÇÛÇÐËâ [77 ë 79]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÐÞÏË ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË.

9. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ,
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËË, ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ
ÓÂÐÇÇ.

9.1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Fe27Ni63P14B6 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ±ÑÊÉÇ
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÒÎÂÄÑÄ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ [74].

9.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ÁÄÎÇÐËÇ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ Fe40Ni40²14B6, Ë
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ
×ÑÔ×ÑÓÑÏ [81]. °ÆÐÂÍÑ®ÂÔÖÏÑÕÑ Ë ÆÓ. [82] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄÞ Fe ë Si ë£, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ØÓÖÒ-
ÍËÇ. °ØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ. ¹ÇÐ Ë ÆÓ. [83, 84],
ËÊÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÂÄÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÍ ÑÆÐËÏ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏâ
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂÏË.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÞ ÆÄÖØ
ÔÑÓÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ àÕËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ.

10. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ [48]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ni ëMoëP,
Ni ëMoëB ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÌ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ni ëMoëB [40]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Fe72Al5P10Ga2C6B4Si Ô
ØÑÓÑÛËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [85, 86]. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá SS-×ÂÊÖ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ä 1976 Å. [87], ÍÑÅÆÂ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" ÇÜÈ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. ¶ÑÓÏËÓÖâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÉËÅ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Pd40Ni40P20,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ [88] Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ � 200 ÐÏ, Õ.Ç. Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.
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±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ [89] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÎÇÐÕÞ (ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÐÕÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ) ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÓËÔ. 16). °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊÏÇÐËÎÔâ ÑÕ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÚÇÏ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ [90]. ¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (583 ¬) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
®ÇÕÑÆÂÏË ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÑÐË-
ÉÂÎÂÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8% Ë ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÆÑàÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÖ [89] ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (ÓËÔ. 17), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÍÇÎâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÂÎ ÆÑàÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

ÁÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÃÑÕÂ [91], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB ë² ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, Â ÏÑÉÐÑ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÞÃÑÓ ÔÒÎÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ë£ ë² ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ×ÑÔ×ÑÓÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚË-
ÐÂÎÔâ ÐÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÄÂÇÕ, Â ËÊ
ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÔÕÂÎÂÔß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18, 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [91] ÒÓË ÓÂÊÐÞØ

100 ÐÏ

²ËÔ. 15.®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pd40Ni40P20.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 16. ³ÎÑËÔÕÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÂ-
ÄÂ Pd40Ni40P20.

100 ÐÏ

²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
Pd40Ni40P20 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

100 ÐÏ

²ËÔ. 18. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ in situ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe83B10P7.
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ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÎÂÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÍÂÍ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈ-
ÍÑÎ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë/ËÎË
ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ: ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ,
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ, ÉÇÎÇÊÂ,
ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÆÓ. ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
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This review addresses the current state of research on how amorphous alloys or metal glasses evolve structurally from the initial
amorphous to the énal completely crystalline state. Structure transformations under heating, deformation, or irradiation conditions are
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