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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÅÇÑÎÑÅË, ×ËÊËÍË,
ØËÏËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÞ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÂÊÅÂÆÂÕß ÕÂÌÐÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÕÄÈÓÆÑÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÉËÆÍÑÇ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß âÆÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ [1 ë 3]. ªÊ ÊÂÍÑÐÂ
¢ÈÓÚÂ [4] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ � 49
[5], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑÉÇÎÇÊÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 55,85. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÍÑÎÑ
10ÿ20 ÏÑÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÏÑÎ.%) ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ [1 ë 3, 6, 7]. ±ÖÂÓßÇ [8] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÑÄ ³ÕËÄÇÐÔÑÐÂ [2] ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÎÈÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ âÆÓÂ
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´ÄÈÓÆÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ Si, S, O, H Ë C. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐâÕß ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ âÆÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ³ Ë¯, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ
ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Fe ëC Ë Fe ëH ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË (330 ë 364 ¤±Â) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂUSPEX
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ (FeC, Fe2C, Fe3C, Fe4C, FeC2, FeC3, FeC4, Fe7C3) Ë
ÅËÆÓËÆÑÄ (Fe4H, Fe3H, Fe2H, FeH, FeH2, FeH3, FeH4) Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Fe2C (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÍÂÓÃËÆÑÏ, Â FeH, FeH3 Ë FeH4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ. ¥Îâ Fe3C ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma) Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cmcm ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË I-4 Ë C2=m. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ FeH3 Ë FeH4 ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÎÇÊÑ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß âÆÓÂ ÒÓË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: 11 ë 15 ÏÑÎâÓÐÞØ (2,6 ë 3,7 ÄÇÔÑÄÞØ) ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâC ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÖÅÎËÔÕÞØ
ØÑÐÆÓËÕÑÄ ³I, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 49,3 ë 51,0, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÈÓÚÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓØÐËÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâH ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÄÇÎËÍË: 17 ë 22 ÏÑÎâÓÐÞØ (0,4 ë 0,5 ÄÇÔÑÄÞØ) ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÇ âÆÓÂ 43,8 ë 46,5. µÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ.
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âÄÎâáÕÔâ Si, S, O, H, C. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÛß Ä ÐÇÏÐÑÅËØ
ÔÕÂÕßâØ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÆÓÂ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ £ÖÆÖ [9], "ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ �10� Si, 20� S�, Ä ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓË-
ÕÂØ CI (3,2 ÄÇÔ.%) Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ Fe
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (4,3 ÄÇÔ.% ÒÓË 1420 ¬). ¯Ñ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÎÈÅÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÉÇÎÇÊËÔÕÑÅÑ âÆÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ Ä ×ÑÓÏÇ ³° ÎÇÕÖÚ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ £ÖÆ [9] ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÔÈ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÎÇÕÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÏ
ÉÇÎÇÊÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ±ÖÂÓßÇ [8] ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ. ´ËÐÅÎ [10] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÄÐÇÆÓËÎÔâ Ä âÆÓÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ØÑÓÑÛÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [9, 11].
°ÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÑÕ 0,2 ÄÇÔ.% [12] ÆÑ 4 ÄÇÔ.% [13]. ¡ÐËÔËÚÍËÐ [14] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ (ÆÑ 10 ÄÇÔ.%), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ
ÂÎÏÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [15, 16], ÂÎÏÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä âÆÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÐ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÉÇÎÇÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÓÃËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ´ÂÕàÐÑ Ë ÆÓ. [17] ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÍÂÓÃË-
ÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ. ­Ë Ë ÆÓ. [18], ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÙÇÏÇÐÕËÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 30,5 ¤±Â, Ë ³ÍÑÕÕ Ë ÆÓ. [19],
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÙÇÏÇÐÕËÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 73 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ (ab initio)
ÓÂÔÚÈÕÑÄ £ÑÚÂÆÎÑ Ë ÆÓ. [20] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 60 ¤±Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 45 ¤±Â
[21], ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ âÆÓÂ ÐÇ ÖÎÖÚÛËÕ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâFe3C ËFe, ·ÖÂÐ Ë ÆÓ. [15] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
âÆÓÂ. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ³ÂÕÑÌ Ë ÆÓ. [22], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¯ÂÍÂÆÉËÏÂ Ë ÆÓ. [23], ¶ËÍÇ Ë ÆÓ. [24], ¤ÂÑ Ë ÆÓ.

[25] ÒÓËÛÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ, ÙÇÏÇÐÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐÑ Ë, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÑÛËÃÑÚÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [26]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Fe3C ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 2200 ë 3400 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 25 ë 70 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ ­ÑÓÆ Ë
ÆÓ. [27] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Fe7C3. ¯ÂÍÂÆ-
ÉËÏÂ Ë ÆÓ. [28] ËÊÖÚËÎË ×ÂÊÖ Fe7C3 Ë ÇÈ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 71,5 ¤±Â, Â ®ÖØÇÓÆÉË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [29] ÒÓÑÄÇÎË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
°ÃÇ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ®ÖØÇÓÆÉË Ë ÆÓ. [29]
ÑÙÇÐËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä 1,5 ÄÇÔ.% (6,6 ÏÑÎ.%).

¯Ñ ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË?
£ËÓÂÔËÐÅØÇ Ë ÆÓ. [30] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË [31] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÃËÆ Fe2C, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÊÐÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏË
ÏÇÕÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Fe7C3, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿC. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ë ÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ.

£ÑÆÑÓÑÆ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �104 � Si�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ³ÕËÄÇÐÔÑÐÂ [2],
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ FeH ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ [32] Ë ×ÂÊÂ
ÅËÆÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ FeHx (ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 1:1, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá (double hexagonal
close-packed, dhcp) ÖÒÂÍÑÄÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ)
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ [33]. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
×ÂÊÞ ÅËÆÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË
ÂÕÑÏÑÄ: dhcp, hcp (hexagonal close-packedì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ) Ë fcc (face centric cubic ì
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) [34 ë 36], Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 80 ¤±Â, ÔÂÏÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ dhcp-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [34, 37]. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ³ÍÑÓÑÆÖÏÑÄÑÌ Ë ÆÓ.
[39] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá
(hcp, dhcp Ë fcc) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕ Ä ÐÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ªÔÂÇÄ Ë ÆÓ. [38] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ fcc-×ÂÊÂ FeH ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ 83 ¤±Â.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ
80 ¤±Â [37], ÄÞâÄËÎË ÆÄÂ ÔÍÂÚÍÂ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 30 Ë
50 ¤±Â) Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË FeHx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (0,12 ë 0,48 ÄÇÔ.%),
ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [33, 40]. £ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÏÈÔ-
ÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41] ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 22 ¤±Â,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ � 60 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ [42].

¤ËÆÓËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä âÆÓÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÄÑÆÑÌ
ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÍÍÓÇÙËË ©ÇÏÎË [33, 40, 43] ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÂÍÙËË �2� x�Fe�H2O � 2FeH� FexO. ÁÅË Ë ·ËÛË-
ÐÖÏÂ [44] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 2,2 ë 4,9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1350 �³ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ FeÿMg�OH�2ÿSiO2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÃÓÖÔËÕÂ Mg�OH�2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2,2 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
550 �³, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ (Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ FeH0;3 ë
FeH0;4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ 2,2 ¤±Â, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÄÑÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎËÍÂÕÂÏË Ë ÉÇÎÇÊÑÏ,
ÕÑ ÅËÆÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÐÐÇÌ ©ÇÏÎË ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÍÇÂÐÑÏ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÏÞ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ °ÍÖÚË [45] ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÐÇ
ÕÂÍÑÅÑ "ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ" ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
7,5 ¤±Â), ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 95 ÏÑÎ.% ÄÑÆÞ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÂ FeHx, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÑÒÖÔÕËÎÔâ ÄÐËÊ, ÄÑÌÆâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑâÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÆÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [46],
ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä âÆÓÇ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ×ÂÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ: FeÿC Ë FeÿH.

±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ USPEX (Universal Structure Prediction: Evolu-
tionary Xtallography) ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [47ë50] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [51, 52] Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(Generalized Gradient Approximations, GGA) [53]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕËGGAÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Fe3C, Fe7C3 Ë FeH (ÓËÔ. 1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ, T � 0), Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÒÓË
T � 300 ¬). £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÒÂÔÍÂ-
ÎÇÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 330 ë 364 ¤±Â ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
� 100 ¤±Â, Ë ÑÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ USPEX [47 ë 50] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô GGA-
ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÏÞ ÐÂÛÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 300 Ë 400 ¤±Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÂÏ
FeC, Fe2C, Fe3C, Fe4C, FeC2, FeC3, FeC4 Ë Fe7C3 ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ FeÿC Ë ÔÑÔÕÂÄÂÏ Fe4H, Fe3H, Fe2H, FeH, FeH2,
FeH3, FeH4 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿH. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ Fe Ë C [47], Â ÕÂÍÉÇ H (¡.². °ÅÂÐÑÄ, ÐÇ-
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ) ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: hcp-Fe, ÂÎÏÂÊ Ë Cmca-12-H (ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 300 ¤±Â) Ë Cmca-H (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 400 ¤±Â),
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [17, 54,
55] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ [56]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ

150

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

200 250 300 350 400 4501000 50

8,8

¡
ÕÑ

Ï
Ð
Þ
Ì
Ñ
Ã
Ý
ÇÏ

,A
�
3

5,6

7,6

8,4

8,0

7,2

6,8

6,4

6,0

5,2

Ã¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ
¯ÂÍÂÆÉËÏÂ Ë ÆÓ., 2011

150

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

200 250 300 350 4001000 50
3,5

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

¡
ÕÑ

Ï
Ð
Þ
Ì
Ñ
Ã
Ý
ÇÏ

,A
�
3

Ä¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ

·ËÓÂÑ Ë ÆÓ., 2004
¯ÂÓÞÅËÐÂ Ë ÆÓ., 2011

150

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

200 250 300 350 400 4501000 50

¡
ÕÑ

Ï
Ð
Þ
Ì
Ñ
Ã
Ý
ÇÏ

,A
�
3

5,8

7,8

8,6

8,2

7,4

7,0

6,6

6,2

5,4

9,0
Â¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ

³ÂÕÂ Ë ÆÓ., 2010
³ÍÑÕÕ Ë ÆÓ., 2001

²ËÔ. 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ �T � 0� Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(T � 300 ¬). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ: ÆÎâ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Fe3Cì Ô ÆÂÐÐÞÏË ³ÍÑÕÕÂ Ë ÆÓ. [19] Ë ³ÂÕÂ Ë ÆÓ. [22] (a); ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
P63mc-Fe7C3 ìÔÆÂÐÐÞÏË¯ÂÍÂÆÉËÏÞ Ë ÆÓ. [23] (Ã); ÆÎâ ÅËÆÓËÆÂ FeH ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÂÎËÕÂì Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÌÉÇ×ÂÊÞ¯ÂÓÞÅËÐÑÌ Ë ÆÓ. [46]
Ë ÆÂÐÐÞÏË ·ËÓÂÑ Ë ÆÓ. [37] ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ dhcp-FeH (Ä). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe7C3, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÄÎÇÐËâØ p > 67 ¤±Â [29], Fe3C ÒÓË p > 60 ¤±Â [20] ÎËÃÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21], ÒÓË p > 25 ¤±Â Ë ÆÎâ FeH ÒÓË p > 22 ¤±Â [41] Ë
p > 60 ¤±Â [42].
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ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ËØ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÄÞÒÖÍÎÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ" (Õ.Ç. ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐËÉÇ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÎáÃÖá ÒÂÓÖ ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ).

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Fe4C Ë Fe4H, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 Ë 15 ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÆÎâ Fe3C Ë Fe3H Ô 12 Ë 16 ÂÕÑÏÂÏË Ä
âÚÇÌÍÇ, Fe7C3 Ô 10 Ë 20 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, Fe2C Ë Fe2H Ô 9
Ë 12 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, FeC Ë FeH Ô 12 Ë 16 ÂÕÑÏÂÏË Ä
âÚÇÌÍÇ, FeC2 Ë FeH2 Ô 9 Ë 12 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ, FeC3 Ë
FeH3 Ô 12 Ë 16 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ Ë FeC4 Ë FeH4 Ô 10 Ë
15 ÂÕÑÏÂÏË Ä âÚÇÌÍÇ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ USPEX-ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 30 ë 40 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËË, 60% ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÔÂÏÞÏË ÐËÊÍËÏË àÐÕÂÎß-
ÒËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
(70% ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-ÒÑÕÑÏÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, 10% ì ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÇÓÏÖÕÂÙËÇÌ Ë 20%
ì ÏÖÕÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË). £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ËØ
àÐÕÂÎßÒËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË [53] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Projector Augmented Wave, PAW) [57,
58], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ VASP (The
Vienna Ab initio Simulation Package) [59]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß PAW-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ô ÑÔÕÑÄÂÏË [Ar] (ÓÂ-
ÆËÖÔ 2,3 ÂÕÑÏÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ (Â.Ç.)) Ë [He] (ÓÂÆËÖÔ 1,52 Â.Ç.)
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ C Ë Fe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ H Ô
ÑÔÕÑÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,1 Â.Ç. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ ÆÎâ ÃÂÊËÔÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
600 à£, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ FeÿC Ë FeÿH ÆÂÈÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ USPEX ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÇÕÍË k-ÕÑÚÇÍ®ÑÐÍØÑÓÔÕÂ ë±ÂÍÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2p� 0;08 A

� ÿ1 Ë "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ" ®ÇÕ×ÇÔÔÇÎâ ë±ÂÍÔÕÑÐÂ [60] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÏÞÕËâ
s � 0;1 à£. °ÒÓÇÆÇÎËÄ Ô ÒÑÏÑÜßá USPEX ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ËØ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2p� 0;05 A

� ÿ1.
¬ÓÑÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá USPEX,

ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ: Fe2C �Pnnm�; ÙÇÏÇÐÕËÕ �Pnma� Ë
ÃÇÌÐËÕ �P6322� ÆÎâFe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
Ä USPEX-ÓÂÔÚÈÕÂØ); Fe4C �P-43m�; ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÕËÒÑÏ Cr7C3 (ÕËÒ D101, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma)
Ë P63mc ÆÎâ Fe7C3 (ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
Ä USPEX-ÓÂÔÚÈÕÂØ). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ USPEX ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË àÐÕÂÎßÒËâÏË
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

±ÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿC ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Fe3C-ÙÇÏÇÐÕËÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
187 ¤±Â (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [22]).
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ
ÙÇÏÇÐÕËÕ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pnma (ÕÂÃÎ. 1))
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ âÆÓÖ ©ÇÏÎË. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÑÙÇÐÈÐ Ä
310 ¤±Â. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p > 310 ¤±Â (Ä àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÄØÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ 330 ë
364 ¤±Â) Ô ÒÑÏÑÜßá USPEX ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ: Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ I-4 (×ÂÊÂ,
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÓË p � 310ÿ410 ¤±Â) Ë C2=m (×ÂÊÂ, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÒÓË p > 410 ¤±Â) (ÓËÔ. 4). Fe3C-ÃÇÌÐËÕ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P6322), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓË p � 1 ÂÕÏ, ÒÓË ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÙÇÏÇÐÕËÕ, Â ÕÂÍÉÇ I-4- Ë C2=m-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Cmcm, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÆÎâ Fe3C ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÓË
p > 326 ¤±Â [30], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÚÇÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ×ÂÊÞ, ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
±ÓË p � 300 ¤±Â Cmcm-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ÙÇÏÇÐÕËÕ, ÐÂ 18 Ïà£ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ (×.Ç.) Ë ÐÂ 7 Ïà£/×.Ç.,
ÚÇÏ I-4. ±ÓË p � 350 ¤±Â àÐÕÂÎßÒËâ Cmcm-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÕÂÎßÒËá ×ÂÊÞ I-4 ÐÂ 16 Ïà£/×.Ç. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 400 ¤±Â Cmcm-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ
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²ËÔ. 2.±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (Â) Fe ëC Ë (Ã) Fe ëH.
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÚÇÏ ×ÂÊÞ C2=m (àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÇ ÐÂ
14 Ïà£/×.Ç.) Ë I-4 (àÐÕÂÎßÒËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐËÉÇ ÐÂ 19 Ïà£/
×.Ç.). ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÆÂÚË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÐË
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ
SiH4, SnH4, N, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
USPEX ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [50].
¯ÇÖÆÂÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ £ËÓÂÔËÐÅØÇ Ë ÆÓ.
[30] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Fe7C3 Ë Fe3C ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿC.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Pnnm Fe2C, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÒÓË p � 1 ÂÕÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÇÏ ×ÂÊÂ
Pnma, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ USPEX (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ 0,59 à£/ÂÕÑÏ ÒÓË p � 300¤±Â
Ë 0,75 à£/ÂÕÑÏ ÒÓË p � 400¤±Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
P21=m Ë I4=m Fe4C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ USPEX,
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
300 Ë 400 ¤±Â (ÐÂ 1,5 ë 1,7 à£/ÂÕÑÏ), ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ P-43m Ô ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ Pnma Fe2C ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË £ËÓÂÔËÐÅØÇ Ë ÆÓ. [30].
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²ËÔ. 3. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.ufn.ru.) ¯ÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÏË. ¬ÑÓËÚÐÇÄÞÏË ÛÂÓÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ
Fe, ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏË ì ÂÕÑÏÞ C. CÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe4C �P21=m� (a) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÈ 8-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ã) Ë 12-ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓ) (Ä). CÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe4C �I4=m� (Å) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÈ 8-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Æ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂFe3C �C2=m� (Ç) Ë ÇÈ 9- Ë 8-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (É) Ë
(Ê). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe3C (I-4) (Ë), ÇÈ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Í) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÈ 9-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Î). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
Fe2C �Pnma� (Ï) Ë 8-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÌ (Ð).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ USPEX

¶ÂÊÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ), ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ âÚÇÌÍË

±ÑÊËÙËâ
£ÂÌ-
ÍÑ××Â

x y z

Fe2C �Pnma�, 300 ¤±Â,
a � 5;169 A

�
, b � 2;232 A

�
,

c � 5;945 A
�

Fe 4c
Fe 4c
C 4c

0,834
0,499
0,796

0,25
0,75
0,75

0,951
0,839
0,176

Fe7C3 �P63mc�, 300 ¤±Â,
a � b � 5;987 A

�
,

c � 3;773 A
�

Fe 2b
Fe 6c
Fe 6c
C 6c

1=3
0,460
0,122
0,191

2=3
0,540
0,878
0,809

0,253
0,722
0,428
0,00

Fe3C-ÙÇÏÇÐÕËÕ �Pnma�,
300 ¤±Â, a � 4;325 A

�
,

b � 5;778 A
�
, c � 3;843 A

�

Fe 4c
Fe 8d
C 4c

0,022
0,191
0,885

0,75
0,558
0,75

0,368
0,843
0,942

Fe3C �C2=m�,
400 ¤±Â, a � 7;321 A

�
,

b � 2;155 A
�
,

c � 11;720 A
�
,

b � 104;76�

Fe 4i
Fe 4i
Fe 4i
Fe 4i
Fe 4i
Fe 4i
C 4i
C 4i

0,485
0,731
0,644
0,495
0,380
0,131
0,682
0,304

0,00
0,00
0,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,00

0,778
0,722
0,529
0,626
0,899
0,953
0,839
0,622

Fe3C (I-4), 400 ¤±Â,
a � b � 7;104 A

�
,

c � 3;555 A
�

Fe 8g
Fe 8g
Fe 8g
C 8g

0,357
0,186
0,412
0,527

0,481
0,285
0,104
0,292

0,738
0,487
0,489
0,760

Fe4C �P21=m�, 400 ¤±Â,
a � 5;293 A

�
, b � 2;196 A

�
,

c � 5;423 A
�
, b � 103;01�

Fe 2e
Fe 2e
Fe 2e
Fe 2e
C 2e

0,876
0,184
0,671
0,522
0,102

0,75
0,75
0,25
0,25
0,25

0,844
0,511
0,074
0,678
0,743

Fe4C �I4=m�, 400 ¤±Â,
a � b � 5;188 A

�
,

c � 2;132 A
�

Fe 8h
C 2a

0,423
0,00

0,722
0,00

0,00
0,00

FeH �Fm-3m�, 300 ¤±Â,
a � 3;162 A

�
Fe 4a
H 4b

0,00
0,50

0,00
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0,50

FeH3 �Pm-3m�, 300 ¤±Â,
a � 2;215 A

�
Fe 1a
H 3c
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0,50

FeH3 �Pm-3n�, 400 ¤±Â,
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�
Fe 2a
H 6d
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0,00
0,00
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a � 3;479 A

�
, b � 3;062 A

�
,

c � 2;331 A
�
, b � 101;63�

Fe 2e
H 4f
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H 2a

0,252
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0,00
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0,958
0,75
0,00
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0,561
0,00
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Fe3C ì
C2=m, I-4 Ë P6322 ì ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÐÕÂÎßÒËË (ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÕÂÎßÒËË ÙÇÏÇÐÕËÕÂ �Pnma�.
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Fe7C3 ÖÐËÍÂÎÇÐ ÔÓÇÆË ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÂÏÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓË p � 1 ÂÕÏ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63mc) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. ¡ÎÅÑÓËÕÏUSPEX, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË [30], ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ àÕÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, âÄÎâáÜÖáÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÂâ
×ÂÊÂ Fe7C3 (Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Pnma Ë 40 ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË p � 1 ÂÕÏ.

®Þ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ (FeC,FeC2,FeC3,FeC4). ¯Ë ÑÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÐË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë/ËÎË ÐÂ ³ Ë Fe2C. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ FeC4, Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÑË
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ âÚÇÌÍË.

ªÕÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÎÅÑÓËÕÏ USPEX, ÏÞ ÐÂÛÎË ÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÆÎâ Fe4C (P21=m Ë
I4=m), Fe3C (I-4 Ë C2=m) Ë Fe2C �Pnma� ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂÌÐÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ì
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐËØ ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ 8
Ë 9. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Fe4C-P21=m ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÔÎÑÌÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÇÌÛÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe4C-I4=m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÊ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (body-centered
cubic, bcc) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇFe3C-C2=m, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
Fe3C-I-4 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ. ¶ÂÊÂ Fe2C-Pnma, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÐÂÏË ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÖÅÎÇÓÑÆ Ä àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ 8-ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÔÐÑ, ÚÕÑ,
ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá, Fe3C ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ FeÿC. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË (ÓËÔ. 2Â), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ:

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ¤±Â ÔÕÂÃËÎßÐÞ Fe3C Ë Fe7C3,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â ÔÕÂÃËÎßÐÞ Fe3C Ë Fe2C,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 300 Ë 400 ¤±Â ÔÕÂÃËÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Fe2C.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ Fe3C Ë Fe7C3

ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¬ÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[33]), ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ FeH ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÎÇÕÖÚÇÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ FeH3 Ë FeH4,
Â ×ÂÊÞ FexH �x > 1�, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fe4H, ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ËÊÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß Fe Ë FeH.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË Fe=H ÃÑÎßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË
ÑÃÑËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ØÑÕâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ×ÂÊ

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Fe=H > 1.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ FexH Ô x5 1 Ë ÔÂÏÞÏË ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÕÂÎßÒËË ÂÕÑÏÞ Fe ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË (fcc Ä FeH Ë hcp Ä Fe4H), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÞ ¯ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeH
ÕËÒÂ ÅÂÎËÕÂ Ô fcc-ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[38]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÊÇÏÐÑÏ
âÆÓÇ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ HÿH-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë à××ÇÍÕÇ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Fe4H, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒ-
ÒÖ P-3m1, ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ hcp-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ
(ÓËÔ. 5Â). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ Ë ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂáÜËØ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÎÇÉËÕ hcp-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉÇÎÇÊÂ (àÐÕÂÎßÒËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20 Ïà£/ÂÕÑÏ). £ hcp-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄFe ÂÕÑÏÞHÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÑÔÎÑÌÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËáÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ HÿH-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐË ¯-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
(ÓËÔ. 5Ä) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ËØ àÐÕÂÎßÒËâ ÃÑÎßÛÇ
àÐÕÂÎßÒËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ� 20 Ïà£/ÂÕÑÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ. 5Ã), ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÕÂÎßÒËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 8 Ïà£/ÂÕÑÏ.

¥Îâ FexH ÒÓË x < 1 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ FeH3 Ë FeH4,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË. ªØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 300 ¤±Â
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ FeH3 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ
Cu3Au (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pm3m) (ÓËÔ. 6Ã), Â ÒÓË
p � 400 ¤±Â ì Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ Cr3Si (ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ A15-ÕËÒ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Pm3n)

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ www.ufn.ru.) ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe4H: (a) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
P-3m1 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ, (Ã, Ä) ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe4H Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä hcp-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe. ±ÑÊËÙËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃËÓáÊÑÄÞÇ
ÑÍÕÂàÆÓÞ, ÂÕÑÏÞ Fe ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏË ÛÂÓÂÏË.
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(ÓËÔ. 6Ä). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Cu3Au-ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ fcc-
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÈÐ
12 ÔÑÔÇÆâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ö FeH3

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ H Ë Fe (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ FeH ËFexH Ô x > 1, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ H ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÏ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe).
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Cr3Si-ÕËÒ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÏÐÑÅËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ (ÕÂÍËÏ ÍÂÍ Nb3Sn Ë Nb3Ge, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ). £
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÕÑÏÂÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
Fe Ë H ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ
FeH12. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ HÿH-ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 400 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,35 A

�
.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ FeH4 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ
� 180 ¤±Â âÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÉÇÎÇÊÑ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ, ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎâ
ÐÇÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËË? ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ USPEX-ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 300 ¤±Â Ë 400 ¤±Â ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
FeH4 (ÓËÔ. 6Å), ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P21=m), ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ. £ ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ HÿH-ÔÄâÊÇÌ, ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÓË p � 400 ¤±Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,16 A

�
.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FeH4 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ FeH3 Ë FeH4, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ¢ÓÂÖÐÂ [61], ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n � exp
R0 ÿ R

b
; �1�

ÅÆÇ n ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄâÊË, R ì ÇÈ ÆÎËÐÂ, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
(ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ b � 0;37 A

�
), R0 ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ n � 1 (ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ). £ÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
Fe, ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ R0 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
FeH, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 300 ¤±a (400 ¤±a) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
R0 � 1;32 (1,27)A

�
ÆÎâ ÔÄâÊËFeÿFe, 0,92 (0,89)A� ÆÎâ ÔÄâÊË

FeÿH Ë 0,51 (0,50) A
�

ÆÎâ HÿH. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ
FeÿFe Ë FeÿH ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ HÿH-ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÐËØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Fe Ä FeH3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,6 ÒÓË p �
� 300 ¤±Â Ë 2,7 ÒÓË p � 400 ¤±Â, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË 3. ¥Îâ FeH4 ÒÓË p � 400 ¤±Â ÃÞÎÑ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2,7, ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÓÈØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÉÇÎÇÊÖ, ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ
ÑÃÝâÔÐâáÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FeH4 âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ (Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ, ÍÂÍ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ): ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
HÿH-ÔÄâÊÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÖÃÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÙË×ÓÞ, ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄâÊÇÌ HÿH, Ë ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ H, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ
Fe (ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ). ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Fe ÑÕÆÂÈÕ ÆÄÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÄâÊË FeÿH Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÎâ ÔÄâÊË FeÿFe, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ Fe ÓÂÄÐÂ ÕÓÈÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕâØ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ LiÿH ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ [62], ÅÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ LiH2, LiH6 Ë LiH8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FeH4, ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊËHÿH. ¥ÂÉÇ Ä ÅËÆÓËÆÂØ Ô
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍGeH4 [63] Ë SnH4

[64], ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá HëH-
ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ SnH4-Cmcm ÑÎÑÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ, Â ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ).

5. ¬ÂÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ?

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ C Ë H ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ âÆÓÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (5000 ë
6000 ¬ [65]), ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÒÑ
ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 20 ÏÑÎ.%); 2) àÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÎË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ; 3) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞM ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 49, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
¢ÈÓÚÂ [5]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÅÎÇÓÑÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÄÔÇÏ àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÈÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ ©ÇÏÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ. £ÑÆÑÓÑÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ 1 Ë 2, ÐÑ ÐÇ
ÖÔÎÑÄËá 3.

¯ÂÛÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ
ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛËØ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ hcp-Fe [66]
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÚÐÑÇ P-V-T-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÂÊËÓÖá-
ÜÇÇÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÂÄÂÇÏÑÌ
àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÖÚËÕÞÄÂÎË à××ÇÍÕ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË hcp-Fe Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ �Fe2C� Ë ÅËÆÓËÆÑÄ (FeH) ÒÓË

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÃÂÓÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ: (a) FeH ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÅÂÎËÕÂ; ×ÂÊÞ Pm3m (Ã) Ë Pm3n (Ä) FeH3; (Å) ×ÂÊÂ
P21=m FeH4.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ âÆÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2,
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [20, 29, 70]. (³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.)

®ÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÏÇÔË hcp-Fe Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ/ÅËÆÓËÆÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ C
ËÎË H âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎÈÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÆÂáÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË Ä âÆÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÈÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÏÇÔË FeÿFe2C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ:

rIC � rT
Fe �

qr
qx

x ) rIC ÿ rT
Fe �

r 0
Fe2C
ÿ r 0

Fe

0;33
x ; �2�

ÅÆÇ rIC ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË PREM (Pre-
liminary Reference Earth Model) [68], rT

Fe ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T [66], r 0

Fe Ë r 0
Fe2C

ì
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Fe Ë Fe2C ÒÓË T � 0. ¹ËÔÎÑ 0,33
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä Fe2C. ³ÖÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß P-V-T-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ FeÿC�H� ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ P-V-T-
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [66], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÒÓË T � 0) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÈÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ: ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÆÄËÅÖ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â [69],
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÑÄ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÑÛËÃÑÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÂÈÕ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏ
5000 ¬ Ë 6000 ¬) âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏË: 11ë
15 ÏÑÎ.% (2,6 ë 3,7 ÄÇÔ.%) C, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÂØ ³I.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ M Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 49,3 ë 51,0 ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 49 [5]. £ÔÈ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÃÑÓÖ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ: ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ Fe3C ËÎË Fe7C3 ÄÏÇÔÕÑ Fe2C. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ÐÇÆÂÄÐËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe7C3: 3,2 ÄÇÔ.% [28], 1,5 ÄÇÔ.% [29],
3,7 ÄÇÔ.% (±ÓÂÍÂÒÇÐÍÂ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 17 ë 22 ÏÑÎ.%
(0,4 ë 0,5 ÄÇÔ.%) ÆÎâ FeH (Ë 24 ë 32 ÏÑÎ.% ÆÎâ Fe4H), ÑÐË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÙÇÐÍË¯ÂÓÞÅËÐÑÌ Ë ÆÓ.
(0,08 ë 0,16 ÄÇÔ.%) [46], ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
·ËÓÂÑ Ë ÆÓ. (0,12 ë 0,48 ÄÇÔ.%) [37]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 17 ë 22 ÏÑÎ.% âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÎÑØÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞM 43,8 ë
46,5 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 49, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÈÓÚÂ.
·ÑÕâ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÈÓÚÂ ë
®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÃÂÓÐÞØ ×ÂÊ
ÔËÔÕÇÏ FeÿC Ë FeÿH. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 0 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [67] ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ
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âÆÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Ñ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ. ¡ÕÑÏÞ ³, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÇÇ ÂÕÑÏÑÄ H, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÐËÏÂâ
Ä ÐÇÌ ÃÑÎßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË 8
Ë 9, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì
ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÏÇÐßÛËÇ ÂÕÑÏÞ ¯ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÉÇÎÇÊÂ
(Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÏË ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÒÖÔÕÑÕÞ). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË. ¦ÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÏÞ ÖÚÈÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ
Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÇÎÇÊËÔÕÑÅÑ âÆÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ³ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÐÑÄÑÅÑ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ FeÿC Ë
FeÿH Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ USPEX
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ,
FeÿC Ë FeÿH, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ USPEX ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍË (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍË) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
FeH2 Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËËFeH4 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÄÞÔÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:
ÂÕÑÏÞ C ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÊÂÐËÏÂâ Ä ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ H,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÑÄ Fe, ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ,
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ, ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÅÎÇÓÑÆ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÆÑÔÕÑËÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÎÈÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ (Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 11 ë 15 ÏÑÎ.%). ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÊÇÏÐÑÏ âÆÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÇÆÇ-
ÐËâÏË Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ. ¦ÔÎË
ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-

ÄÂÕß Ä âÆÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ Ä [46], ÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ì ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÔÂÏË
ÄÞÄÑÆÞ [46] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÈÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÇÓ [71]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ Ä
âÆÓÇ ÆÓÖÅËØ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (S, Si, O) Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿSi ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [72], Â ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ FeÿO Ë FeÿS ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ³º¡ (ÅÓÂÐÕ EAR-1114313) Ë
DARPA (ÅÓÂÐÕ N66001-10-1-4037). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
(³¬ª¶ ®¤µ), Ä ®ÇÉÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ²¡¯ Ë ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ CFN (¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ (µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÍ ÑÃ àÐÇÓÅËË) (ÍÑÐÕÓÂÍÕ DE-AC02-
98CH10086).
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Fe ëC and Fe ëH systems at pressures of the Earth's inner core
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The solid inner core of the Earth is predominantly composed of iron alloyed with several percent Ni and some lighter elements, Si, S, O,
H, and C being the prime candidates. To establish the chemical composition of the inner core it is necessary to énd the range of
compositions that can explain its observed characteristics. Recently, there have been a growing number of papers investigating C andH
as possible light elements in the core, but the results are contradictory. Here, using ab initio simulations, we study the Fe ±C and Fe ±H

systems at inner core pressures (330 ± 364GPa). Using the evolutionary structure prediction algorithmUSPEX, we have determined the

lowest-enthalpy structures of possible carbides (FeC, Fe2C, Fe3C, Fe4C, FeC2, FeC3, FeC4, and Fe7C3) and hydrides (Fe4H, Fe3H,

Fe2H, FeH, FeH2, FeH3, FeH4) and have found that Fe2C (space group Pnma) is the most stable iron carbide at pressures of the inner

core, while FeH, FeH3, andFeH4 are stable iron hydrides at these conditions. For Fe3C, the cementite structure (space groupPnma) and

theCmcm structure recently found by random sampling are less stable than the I-4 andC2=m structures found here.We have found that

FeH3 and FeH4 adopt chemically interesting thermodynamically stable structures, in both compounds containing trivalent iron. We

find that the density of the inner core can be matched with a reasonable concentration of carbon, 11 ± 15 mol.% (2.6 ± 3.7 wt.%) at

relevant pressures and temperatures. This concentration matches that in CI carbonaceous chondrites and corresponds to the average

atomic mass in the range 49.3 ± 51.0, in close agreement with inferences from the Birch's law for the inner core. Similarly made estimates

for the maximum hydrogen content are unrealistically high, 17 ± 22 mol.% (0.4 ± 0.5 wt.%), which corresponds to the average atomic

mass in the range 43.8 ± 46.5. We conclude that carbon is a better candidate light alloying element than hydrogen.

PACS numbers: 61.50.Ah, 61.50.Ks, 61.50.Nw, 61.66.Fn, 64.30. ± t, 91.60.Fe DOI: 10.3367/UFNr.0182.201205c.0521
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