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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÔÕÂÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (®±) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 4]), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ

ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä [4], ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË
¤.£. ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ) ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ë
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [2, 4, 5].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ, ×ÇÓÓËÕÇ
(ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä a-ÉÇÎÇÊÇ), ÙÇÏÇÐÕËÕÇ (Fe3C ì ÍÂÓÃËÆ
ÉÇÎÇÊÂ, ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ) Ë
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [6 ë 9] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÍÓÞÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (âÄÎÇÐËÌ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

2. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÔÕÂÎâØ

2.1. µÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ:
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë
ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä g-Fe
µÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ C Ä g-Fe Ë ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÖá (¤¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [10, 11],
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë àÐÕÂÎßÒËâ (àÐÇÓ-
ÅËâ) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä g-Fe (ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÌ
ÂÖÔÕÇÐËÕ) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ) Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÑÕ 1 ÆÑ 7 ÂÕ.% C), ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [10, 12].
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11],
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (C), ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
[10, 12].

¢ÎËÊÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ä g-Fe
(ÂÊÑÕËÔÕÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÑ 10 ÂÕ.% N) [10, 11].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [10, 11]
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ËÎË
ÂÊÑÕÂ) Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ (°®g) ¤¸¬-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1 [13]). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ [10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÅË-
ÒÑÕÇÊÇ, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ËÎË ÂÊÑÕÂ), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ °®g ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ, ËÔÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (n �Cg � 3ÿ5) ÔÑÔÇÆÐËØ
°®g ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [10, 11]; ÆÎâ ÂÊÑÕÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ n �Ng � 3ÿ12 [10, 11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [14] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ (ØÂÑÕËÚÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ [10], ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë
Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [14]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ [15, 16], ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ËÏÇáÜËØ Ä ÔÑÔÇÆÔÕÄÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ËÎË ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÕÑÏÂÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [15, 16]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ n �Cg
(ËÎË n �Ng) 5 3 [10] ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [14 ë 16].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ([17], Ô. 69), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÑ °®g ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑ ËÊ °®g ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ °®g. ´ÂÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä
ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß "ÑÔÕÓÑÄÍÖ"
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÛÇÔÕßá ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË) ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [18] Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (C, N) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ [18], ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ
(g-Fe ëC ËÎË g-Fe ëN) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ËÎË
ÂÊÑÕÂ) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛÇÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ([17], Ô. 70) ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË Ä ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÉÇÎÇÊÂ Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕÇ); ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂâ ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä
ÂÐËÑÐ C2ÿ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÛÇÔÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ËÑÐÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË ÄÇÓÛËÐÞ ÑÍÕÂàÆÓÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ([17], Ô. 71), ÚÕÑ Ä Fe3C ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ) Ë 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÚÇÕÞÓÈØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÑâØ ËÊ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ g-Fe Ä ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÑ °®g [13], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑ ËÊ °®g ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÛÇÔÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá" ÒâÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ °®g, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ n �Cg � 5. £
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ) "ÍÂÓÃÑÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ" ÕËÒÂ g-Fe6C(°®g)6, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÑÔâÏ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË
g-Fe (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÃÞ "ÊÂÐËÏÂÇÕ"
ÛÇÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ °®g, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÑÆÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË (³) Ä ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÇ g-Fe, Â ÄÇÎËÚËÐÂ 1=�n �Cg � 1� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÌ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ä ÑÆÐÑÏÏÑÎÇ°®g, ËÎË Ä
ÑÆÐÑÏ ÏÑÎÇ g-Fe.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÓÃÑÂÖÔÕÇÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË g-Fe6C(°®g)6 ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
(aCg) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë®ÂÍ-­ËÐÂ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË [19]) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

aCg � PCg

P 0
Cg

� �1� n �Cg�XCg

1ÿ �2� n �Cg�XCg
; �1�

ÅÆÇ XCg � nCg=�1� nCg� ì ÂÕÑÏÐÂâ ÆÑÎâ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, nCg ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐËÏ ÏÑÎÇÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, PCg, P 0

Cg ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÆ
ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ n �Cg � 5 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

aCg � 6XCg

1ÿ 7XCg
; �1a�

1
2

ÃÂ

²ËÔ. 1. (Â) ´ÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ (1) Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ (2) ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
(ÒÖÔÕÑÕÞ, ÒÑÓÞ) Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ¡ÕÑÏÞ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÎÑâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ (ÒÑÓ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÛÇÔÕßá ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÜËÏËÔâ "ÛÂÓÂÏË" ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
(ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË). (Ã) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (1) Ë
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (2) ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (ÒÖÔÕÑÕ, ÒÑÓ) Ä ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ. ¡ÕÑÏÞ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÆÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÓÂ.
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ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (a 0
Cg � 1) ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑ-

ÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ X 0

Cg � 1=13 �
� 7;7 ÂÕ.% Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ P 0

Cg.
°Õ ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÚÇ-

ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÕÂÎß-
ÒËË (DH ) Ë ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (DS) ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ K � exp �DS=RT � exp �ÿDH=RT � àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË [19].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ "ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" ÆË××ÖÊËË ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (DCg) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [12]

DCg � D0Cg exp

�
ÿQCg

RT

�
d ln aCg
d lnXCg

; �2�

DCg � D0Cg
exp �ÿQCg=RT �

1ÿ 7XCg
; �2a�

ÅÆÇ D0Cg ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ (ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÌ) ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË,QCg ìàÐÇÓÅËâ
(àÐÕÂÎßÒËâ) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ d ln aCg=d lnXCg � d lnPCg=d lnXCg, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (P 0

Cg � const) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË [11].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [20 ë 22] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË CH4�gas�=H2�gas� ËÎË
CO�gas�=CO2�gas� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (g-Fe) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ n �Cg, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ n �Cg � 4;7� 0;4, Õ.Ç. n �Cg � 5, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1Â) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [23 ë 26] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÂÊÑÕÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (g-Fe) ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ n �Ng � 7;1� 0;6, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
g-Fe8N(°®g)8, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ [27, 28] Ñ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË (ÓÂÔÔÎÑÇÐËË) ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä g-Fe (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [19], Õ.Ç.
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÑÂÖÔÕÇÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË g-
Fe6C(°®g)6.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍÑÅÑ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
g-Fe6C(°®g)6 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ËÎË ÏÑÆÇÎß) ËÊÑÕÇÓÏÖ ÔÑÓÃÙËË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë ¤ÖÅ-
ÅÇÐÅÇÌÏÂ [19], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(aCg) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (ÒÓË n �Cg � 5):

aCg � 6XCg

1ÿ 7XCg
exp

�
e
��13XCg ÿ 1�=�1ÿ XCg�

�
RT

�
; �3�

ÅÆÇ e ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
g-Fe6C(°®g)6 Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ.

±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (D �Cg) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË

D �Cg � D �0Cg exp
�
ÿQ �Cg

RT

�
; �4�

D �0Cg � D0Cg

�
12eXCg

RT�1ÿ XCg�2
� 1

1ÿ 7XCg

�
; �5�

Q �Cg � QCg � DeXCg � QCg ; �6�
ÅÆÇ D �0Cg ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
(ÚÂÔÕÑÕÐÑ-àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ) ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, Q �Cg ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË, De ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [12].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (6) ÆÂÐÐÞØ
[10, 11, 21, 22, 29 ë 31] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä g-Fe ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß: (1) àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË g-Fe6C(°®g)6 Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, e � ÿ2 Í¥É ÏÑÎßÿ1 (ÿ0;02 à£), ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÖá ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËá, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË [19], (2) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ De � ÿ100 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
(3) ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË
(DH4 � 260 Í¥É ÏÑÎßÿ1) Ë ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË (DS4 � 28R) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10)) ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ CH4 (gas) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (ÒÓË 1073 Ë
1273 ¬).

£ ÔÄÇÕÇ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ) ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ��CH4�gas� , �C�g-Fe � 2H2�gas�� Ë ÆË××ÖÊËË C Ä
g-Fe Ä ÄËÆÇ

CH4�gas� ) C�graphite� � 2H2�gas� ; �DH1;DS1� ; �7�

C�graphite� ) C�gas� ; �DH2;DS2� ; �8�

C�gas��6g-Fe� 6OMg) g-Fe6C�OMg�6 ; �DH3;DS3� ;
�9�

CH4�gas��6g-Fe� 6OMg)g-Fe6C�OMg�6�2H2�gas� ;

�DH4;DS4� ; �10�

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1)
ÆÂÐÐÞØ [20 ë 22] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (g-Fe)

²ÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ T, ¬ n �Cg

CH4�gas�()�C�g-Fe � 2H2�gas� [21] 1073 3,6� 0,2

CH4�gas�()�C�g-Fe � 2H2�gas� [21] 1273 4,2� 0,8

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [21] 1073 5,3� 0,2

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [21] 1273 4,8� 0,2

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [21] 1473 4,9� 0,5

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [22] 1173 5,3� 0,3

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [22] 1273 4,8� 0,2

2CO�gas�()�C�g-Fe � CO2�gas� [22] 1573 5,0� 0,3
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DH3�DH4 ÿ DH1 ÿ DH2 ; DS3 � DS4 ÿ DS1 ÿ DS2 ;

�11�

g-Fe6C�OMg�6 � 6g-Fe 0 � 6OM 0
g )

) 6g-Fe� 6OMg � g-Fe 06C�OM 0
g�6; �12�

QCg � ÿ0;3DH3 ; DSCg � ÿ0;3DS3 ; �13�
ÅÆÇ DH1ÿ4 ËDS1ÿ4 ìÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë
àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ, DSCg ì ÐÇÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D0Cg ([11] Ë ÆÓ.),
(10)ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ) ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ CH4�gas� Ä g-Fe, (12) ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ) ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
DH1, DH2, DH4, DS1, DS2 Ë DS4, ÒÓË ÒÑÏÑÜË (11) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ (DH3 � ÿ5;8 à£, DS3 � ÿ7;5R)
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
g-Fe6C(°®g)6 (ËÊ C�gas� Ë g-Fe), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÄâÊß
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) QCg Ë ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (ËÊ D0Cg) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ [11, 29 ë 31] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ "ÙÇÐÕÓÂ" Ä
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(12)).

±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ QCg ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30% ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÞØ ÔÄâÊÇÌ ÿDH3 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)), ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [32].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ DSCg (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)).

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [18] Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-
ÔÄâÊÇÌ (g-Fe ëC) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-Fe.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇC Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇÏÑÉÐÑÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ "ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ" (ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕËÒÂ g-Fe6C(°®g)6, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Í ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË). ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ C "ÊÂÐËÏÂÇÕ" ÛÇÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ
(°®g), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ "ÙÇÐÕÓÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË" ÂÕÑÏÂ
ÒÓËÏÇÔË (C) Ä ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ g-Fe (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

2.2. ¶ÇÓÓËÕ: ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ
Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË C Ä a-Fe
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ C Ä
×ÇÓÓËÕÇ (ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ C Ä a-Fe, ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÅÂÐÕÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ a-Fe2C(°®a)6, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ).

±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ "ÊÂÐËÏÂÇÕ" ÛÇÔÕß ÑÍÕÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (°®a), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË (C) Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ
(ÓËÔ. 2 [13]).

¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÆË×-
×ÖÊËË C Ä ×ÇÓÓËÕÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
a-Fe2C(°®a)6, ÒÑÆÑÃÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÕËÒÂ (1) ë (13) ÆÎâ
ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ g-Fe6C(°®g)6.

2.3. ®ÂÓÕÇÐÔËÕ
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ë "×ÑÓÏÖÎÞ" ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ C Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (a �-Fe) (ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (°¸´) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÂ (a-Fe), ÐÑ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ)
ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ a �-Fe2C(°®a� )6 ÒÑ ÑÔË ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÕËÒÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [32])
Ë/ËÎË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËØ
ÆËÒÑÎÇÌ [33]).

3. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ
Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ

£ ÔÄÇÕÇ ÆÂÐÐÞØ [1 ë 4], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3, ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá,
ÒÓËÔÖÜÖá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá):

ng-Fe6C�OMg�6 ) n
�
a �-Fe2C�OMa� �6

��
� 4na�-Fe� 12n�OMa� � ; �14�

ÅÆÇ n4 1 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ a�-Fe2C�OMa� �6 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ,
ÓÂÊÏÇÓÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ÆÓ.) ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÊÂÍÂÎÍÇ) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ (ÆÑ ®±) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
g-Fe6C(°®g)6.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ

Â
1
2

a
���
2
p

2

0;5a

a

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (1) Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ (2)
ÒÖÔÕÑÕ (ÒÑÓ) Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ. ¡ÕÑÏÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
°¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÛÇÔÕß ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓË ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ (ÒÑÓÞ). (Ã) ºÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÓÖ Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ; ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÉÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÞ.
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ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÓÕÂ ®±) ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ n ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
g-Fe6C(°®g)6, ÐÑÄÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n ÅÂÐÕÇ-
ÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ a�-Fe2C(°®a� )6 (ÖÒÓÖÅËØ ÆËÒÑÎÇÌ,
ËÎË ÔÉÂÕÞØ ÐÂÐÑÒÓÖÉËÐ), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ 4n ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ a�-Fe Ë 12n ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ OMa� .

±ÓË àÕÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ Fe ëC Ë
ÂÕÑÏÑÄÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ (ÊÂ ÔÚÈÕ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (14)) ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [34, 35], ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
®±-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÖá, ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®± Ä ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎâØ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ®± ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆÓÖÅËÇ ÖÒÓÖÅËÇ
ÆËÒÑÎË [33].

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ)
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Í ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ
ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [9] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 3), Ä ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ®±-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Í
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r? (ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ rÿ1=2? � 10 ÐÏ).

±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÎËÊÍÑ (ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) Í ÄÓÇÏÇÐË ®± (tMT), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß (Ä ÔÄÇÕÇ ÓÂÃÑÕ [1 ë 4, 35]) ÍÂÍ

tMT � Lgr

vs
� 10ÿ8ÿ10ÿ9 s ; �15�

ÅÆÇ Lgr ì ÓÂÊÏÇÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÊÈÓÇÐ, vs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

°ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ®±-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ

e 0 � d
LgrtMT

� 103ÿ104 s ÿ1; �16�

ÅÆÇ d � 10ÿ1 ÐÏìÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
®± [1 ë 4, 35].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË C Í ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ ÒÓË ®±
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

D �C � � r?tMT�ÿ1 � 10ÿ3ÿ10ÿ4 sm2 s ÿ1; �17�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ÂÐÑÏÂÎËâØ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÏ (ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [36, 37] Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÂÖÆËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [38]
(ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ "ÏÑÎÇÍÖÎ", Â ÐÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ).

¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [37].

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ C Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ Í ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ (Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
DC � 3� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1) Ä ÒÑÔÎÇÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
(ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ®± ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (� 0;17 ÂÕ.%)
Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏ (ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÐÑ×ÂÊÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [9] Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [34] (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ ÒÓË ®±
(D �C) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ®± (DC) ÐÂ 12 ë 13 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

5. ° ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ®±.

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [2], ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ®± ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

²ËÔ. 3. (I) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34] ECOPoSAP-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
(Â ë Æ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ç ë Í) ÄÐÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË. ªÑÐÐÑ-ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÎÑÜÂÆË (Â) Ë (Ç), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 12 Í£ Ä Ne, ÒÓË 50 ¬.
¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË (Ã ë Æ) Ë (É ë Í),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÒâÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10� 1;5 ÐÏ. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ä (Â)
Ë (Ã) ì ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. (ªÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
[9].) (II) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [34] ECOPoSAP-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
(4 ÂÕ.% C) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ (ÖÅÎÂØ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10� 1;5 ÐÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÂÐÂÎËÊÂ � 4 ÐÏ. ­ÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÈÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ Ä (I). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ 0,85 ÂÕ.%; ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ r? � 3� 1011 ÔÏÿ2, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
rÿ1=2? � 18 ÐÏ. (ªÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [9].)
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ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕÓËÒ-à××ÇÍÕ, transformation induced plastisity). £
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ì Ô
ÆÓÖÅÑÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [2], ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÓÑÚÐÇÐËá Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ), ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ [9, 34, 39, 40] ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [2].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (®±),
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÍÄÂ-
ÊËÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [9], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [2].

6. ¥ËÔÍÖÔÔËâ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß (Ä ÒÎÂÐÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ô
[41, 42]), ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(1Â), (2Â), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3) ë (6)) ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË:

1. ¥ÂÐÐÞÇ [14 ë 16] Ñ ÃÎËÊÍÑÏ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë/ËÎË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓËÏÇÔË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ¤¸¬-
ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË
(°®g) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ (g-Fe), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
°®g-ÓÇÛÈÕÍÇ (ÑÃÊÑÓ [10]).

2. ¥ÂÐÐÞÇ [10, 11, 20 ë 22, 30] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä °®g-ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ (g-Fe). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏË "ÊÂÒÓÇÕÂÏË" [10], ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë®ÂÍ-­ËÐÂ, ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍÇ¶ÇÓÏË.±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÒÑ °®g, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔË [17, 18], Â ÐÇ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ
±ÂÖÎË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
®ÂÍ-­ËÐÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË (ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÎÂÍÂÏ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [43], ÅÆÇ ÄÄÑÆËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [10, 11, 20 ë 22, 30] ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1Â) Ë (2Â) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä °®g-ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ Ë ÓÂÏÍÂØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÕËÒÂ
¶ÇÓÏË) âÚÇÌÍÖ ËÊ ÛÇÔÕË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ
(n �Cg � 1), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕÖ ËÎË "ÑÕÓÂÄÎÇÐËá" ÆÎâ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ (ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÓËÏÇÔË) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ (ÂÃÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ °®g, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ë (6)), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ, ÏÑÉÐÑ (Ë ÐÖÉÐÑ) ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44 ë 46], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÒÓËÏÇÔË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÕÑÓÂâ Ë ÆÂÉÇ ÕÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÑ
8 ÂÕ.% ³), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ [32].

4. ¥ÂÐÐÞÇ [18] Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (C) Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ
(g-Fe), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
[18, 32] ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ s-ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß "ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ" ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÇ ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

5. ¥ÂÐÐÞÇ [27, 28] Ñ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÓÂÔÔÎÑÇÐËË)
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä g-Fe (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) Ë
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕËÒÂ Fe4C, Fe6C Ë ÆÓ. (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÒÑ ÕËÒÖ Fe8N (Fe16N2) Ë ÆÓ.).

6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [10, 11, 20 ë 22, 29 ë
31] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË g-Fe6C(°®g)6) Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ (e � ÿ0;02 à£), ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ËØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÓÂÔÔÎÑÇÐËá).

7. ¥ÂÐÐÞÇ [47] Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ì
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ)
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ìÍÂÕËÑÐÑÄ (ÍÂÍ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ, ÕÂÍ Ë ÄÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ). ¥ÂÐÐÞÇ
[47] ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ ì ÃÎËÉÂÌÛËÏË Í ÒÓËÏÇÔË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ c-ÑÔË, Õ.Ç.
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe2C, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß Fe2-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÎË ÄÆÑÎß Fe2-ÆËÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
d2Z-ÑÓÃËÕÂÎË. ¥ÂÐÐÞÇ [47] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [33]
ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ Fe2³-ÆËÒÑÎâØ Ä ×ÇÓÓËÕÇ.
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8. ¥ÂÐÐÞÇ [48, 49], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Fe4Cx ×ÂÊÞ (x < 1) ÒÓË
ÑÕÒÖÔÍÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ [50 ë 53], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÈÕÍË [53].

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÕß (Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ-ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂ-
ÐÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ô [41, 42]) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÎâØ.

1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [6 ë
9] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ [10 ë 53] ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛËÕß (ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÏÐÑ-
ÅËÇ "ÑÕÍÓÞÕÞÇ" ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [1 ë 5].

2. ±ÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä [6 ë 9],
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ [44, 45]
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ Ë ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÇ [15, 16, 27, 28, 41, 42, 46 ë 50].

3. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ [16, 27, 28, 41, 46 ë 50]
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ECOPoSAP-
ÂÐÂÎËÊÂ [34, 52, 53] (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓÂÃÑÕ [9, 34] Ñ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÈÓÇÐ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ECOPoSAP-ÆÂÐÐÞØ [34, 52, 53] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [9].

4. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÂÊÑÕËÔÕÞÇ ÔÕÂÎË
(ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ä ÔÄÇÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËØ Ô ÖÅÎÇÓÑ-
ÆËÔÕÞÏË ÔÕÂÎâÏË).

5. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [41, 42] (Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË
Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÍÇ Ë ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe ëC ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏÄÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÂÓÃÑÂÖÔÕÇÐËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Ô ÛÂÓÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ) ËÊ ÂÕÑÏÑÄ g-ÉÇÎÇÊÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ g-ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (g-Fe6C(°®g)6).

±ÓË ®± ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ë ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ) Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ g-Fe6C(°®g)6 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÓÕÂ ®±. ´ÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÑÄÞØ ÍÂÓÃÑ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
a-Fe2C(°®a)6 ËÊ ÂÕÑÏÑÄ a-ÉÇÎÇÊÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÍÕÂ-

àÆÓËÚÇÔÍËØ a-ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË s-ÔÄâÊâÏË Fe ëC)
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ a-ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
a-ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ®±-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÖá, ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ®± Ä ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎâØ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ®±-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Í ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ (Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐËØ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÂÖÆËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
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The distribution of carbon in steels

Yu.S. Nechaev
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The nature and characteristics of the way carbon present in steel is distributed spatially and over states may be related to quasichemical
"reactions" that lead to the formation in austenite (g-Fe ë³) and ferrite (a-Fe ë³) of "carbo-austenite" and "carbo-ferrite molecules"
(nanocomplexes) consisting, along with C atoms, of respectively g-Fe or a-Fe and of octahedral g- or a-interstitials. In this way, various
aspects of the quasichemical dissolution and diffusion "reactions" of carbon in the material can be determined, as can the quasichemical
component of the martensite transformation (MT) mechanism in carbon steels.
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