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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ, ØËÏËÍÑÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ ÒÓËÍÑÄÂÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏËÆÇÔâÕË ÎÇÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 20]). ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÇÊ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ. ¡ÐÂÎËÊÖ
àÕËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ÄËÆÇ
ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ¯ÂÐÑÔÕÈÍÎÂ

2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
¬ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÈÍÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu, Ni, Fe, Au, Pd, Ti, Zr, Be, La Ë
ÆÓ.), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÎËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (£, Si, ² Ë ÆÓ.). ©ÂÍÂÎÍÂ ÎÇÐÕÞ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 106 ¬ Ôÿ1 ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
áÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËØ ÓÑÔÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ (°®³; Ä
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì bulk metallic glasses, BMG) ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÏÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐÂÐÑÔÕÈÍÑÎ Ô
ÒÇÓÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (nanoglasses
with tunable atomic structures). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÎÇÌÕÇÓÂ Ë
ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [22 ë 24], ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÑÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÈÍÑÎ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 [25 ë 27], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË A, B, C Ë D. °ÕÉËÅ àÕËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÔËÕÖÂÙËË Â Ë Ã),
ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÔËÕÖÂÙËâ Ä). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎ-
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ÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au ë Si, Au ëLa, Fe ë Si,
La ë Si, Pd ë Si, Ni ëTi, Ni ëZr Ë Ti ë P c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¶¿³) Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [25, 27, 28]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ge Ë Cu64Zr36 ÒÓË ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [29, 30]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ c ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËË 32 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ge ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ¤±Â (T � 300 ¬) [29]. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Â), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÈÍÑÎ (Ã) Ë
°®³ (Ä) [30]. ¥Îâ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ (ÓËÔ. 2Â). ¬ÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ °®³, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÏÇÉÆÖ ÓËÔ. 2Ã Ë Ä, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÏÇÅÂÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ (ª±¥) ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ °®³
Au49Ag5;5Pd2;3Cu26;9Si16;3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ [31].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ
(³¿® Ë ±¿®) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ àÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÔÎÇ ª±¥ (ÒâÕß ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 6 ¤±¡), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ª±¥ (ÓËÔ. 3Ä, Å) [31].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ°®³ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÎÇ ª±¥ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [31]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-

A

B C

D
Â Ã Ä

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [27]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÕÇÍÎÑëÔÕÇÍÎÑ

±ÑÎÑÔÞ
ÔÆÄËÅÂ

°ÃÝÈÏÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ

¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ

¬ÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

¯ÂÐÑÔÕÇÍÎÑ
³ÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

¬ÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 2. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Â), ÂÏÑÓ×ÐÞØ (ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ) ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ (Ã) Ë °®³ (Ä) [30]. °ÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

Â Ã

Ä Å

� 70 ÐÏ

200 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ (Â) Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÇ (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎAu49Ag5;5Pd2;3Cu26;9Si16;3 ÒÑÔÎÇ ª±¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÑª±¥ (Ä) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÔÎÇ ª±¥ (Å) [31].
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ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª±¥ (ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.) [32] ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ti50Ni25Cu25 Ä ÍÂÏÇÓÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
4 ¤±Â) ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑ 9 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [33].
¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ª±¥ ÃÖÆÖÕ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ.

±ÑÎÖÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
°®³ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34 ë 38]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³¿®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÍÑÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ °®³. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÊÑÐÂØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥ÇÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÑÐÂØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕËÒÂ Au52Ag5Pd2Cu25Si10Al6
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÈÐÑÍ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÄÇÕ-
ÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ, àÕË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÔÕÇÍÎÑ ë ÔÕÇÍÎÑ) Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,8 ë 1,2 ÐÏ [40]. ²ÂÊÏÇÓ
ÔÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ (ÍÑÐÔÑÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÅÓÂÐÖÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÊÑÎÑÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏËÛÇÐâØ Ë ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕ � 10 ÆÑ 30
Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

2.2. ¡ÕÕÇÔÕÂÙËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔÕÈ-
ÍÑÎ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÎÇ-

ÍÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ); ³¿® Ë ±¿®
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ (£²) ÏÇÕÑÆÞ);
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (¡³®); ²¶¿³; ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ; àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ; ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËâ; ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ; ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 39, 40]). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÈÍÑÎ.

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1012 ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1% ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÆÇÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÞ [25]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂÏ Cu ëZr ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 85% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [25, 29]. ±ÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ
ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä âÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÂÍ,
Ä ÑÃÊÑÓÇ [25] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
Fe57 Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Fe40Ni40B20 ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
0,8%. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä
°®³ Pd40Ni40P20 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 473 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ [41]. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÎá-
ÚÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

Â Ã

ÅÄ

10 ÐÏ

F

100 ÐÏ

5 ÏÍÏ 500 ÐÏ

100 ÐÏ1,00 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÑÏÑÄ °®³ Zr50Cu40Al10: (Â) Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË;
(Ã) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ [34] Ë Zr41;2Ti13;8Cu10Ni12;5Be22;5: (Ä) ÊÑÐÂ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; (Å) ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ F) [38].

100 ÐÏ

²ËÔ. 5. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍËAu49Ag5;5Pd2;3Cu26;9Si16;3 (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇÏËÍ-
ÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ) [39].
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ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ) ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ.

¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [25, 42].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ag� Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
xAg2Sÿ�1ÿ x� Sb2S3 [42]. ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ (®®), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇÏ (®Q).

¯ÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÈÍÑÎ. ¯ÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÂ Au52Ag5Pd2Cu25Si10Al6
ÄÞâÄËÎÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (5;3� 0;1 ¤±Â) Ë
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (� 78;8 ¤±Â), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ °®³ [39]. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÂ Sc75Fe25 ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4;57� 0;66 ¤±Â, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ °®³ (4;23� 0;36 ¤±Â) [43]. ªÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏËÍÓÑÔÉÂÕËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sc75Fe25, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1950 ®±Â) [40, 43].
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ
ÍÂÍ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÇÜÈ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÄÂÉÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÈÍ-
ÎÂØ Sc75Fe25,ì×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÈÍÑÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ ËÏÇÎË ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ [44].

³ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕËÒÂ ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ-
ÔËÎÂÐÑÎÂ) Ô ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ [39].

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ

3.1. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [45], Ë ÍÂÉÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
°®³ Ë ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂÏ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÆÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÈÍÎÂÏ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 46]). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ËØ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÊ-
ÆÇÎËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ ÄÇ-
ÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÓÖÒÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg) ËÎË ÄÞÛÇ ÐÇÈ.

´ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ÐÂ ÔÉÂÕËÇ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ËÊÅËÃ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ in situ Ä
±¿® Ë ³¿® Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÑÎÃËÍÑÄ (micropillars) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 102ÿ103 ÐÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [47, 48]. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞ-
ÓÂÜËÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÓËÔ. 8 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙËÓÍÑÐËâ (Zr35Ti30Co6Be29 [47], Zr50Ti16;5Cu15Ni18;5 [48]) Ë
ÏÇÆË (Cu47Ti33Zr11Ni6Sn2Si1 [48]).
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇÏ (®Q) [42].
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 7Â, Ã, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 8Â,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÓËÔ. 7Ã) ÍÂÓÕËÐÂ: ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 25%
ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 7%
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË); ËÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,8 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
200 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ØÓÖÒÍÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
100 ÐÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ. £ÔÈ àÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ [47] ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕßá
ØÓÖÒÍÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË (transition from a strong-yet-brittle to a strong-
yet-ductile state).

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ØÓÖÒÍÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ ¤ÓË××ËÕÔÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ. °ÙÇÐÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 7Ã). ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 7Â) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÈÐ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ £ÇÌÃÖÎÎÂ
(ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß), Â ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß
ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ [49].

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [47] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,07 0,14 0,21 0,280

Ã

dËÔÕ

s Ë
ÔÕ
,¤

±
Â

A

B

C D

500

0

1000

1500

2000

2500

3000 Â

3

2 1

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ d

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ë
Ç
s,

®
±
Â

0,1

²ËÔ. 7.´ËÒËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (Â) ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 330 (1), 568 (2) Ë 875 ÐÏ (3), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÔÕËÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(sist ) Ë ËÔÕËÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (dist ) ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ (¡£ ì ÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß; CD ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ)
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr [47].
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ (st ) ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr (Â); ÐÂ ÓËÔ. Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ srazr Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ssv ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [47]. (Ã) £ÎËâÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu (*) Ë Zr (&) [48].
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ÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, Ñ ÚÈÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 8Ã [48], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
93 ë 645 ÐÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß. £
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ØÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ËÊÅËÃ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ. £ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ [50], ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË
ÓÂÃÑÕ [47, 48], ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ "ÊÂ" Ë "ÒÓÑÕËÄ" ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50:50 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
"ÊÂ" [51, 52] Ë "ÒÓÑÕËÄ" [53, 54] Ë Õ.Æ.). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÏËÍÓÑËÊÅËÃÂ; ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÐÂâ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [50]. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÂ/ÆËÂÏÇÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÇÜÈ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÈÍÑÎ ÒÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇ-
ÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ [55], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÎÂØ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓ. [55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË.

£ ÄÞâÔÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [39]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Ë ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÓÂÊÙÞ ZrCuTi Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ´Â [56]
ËÎË ÐÂÐÑÎÂÏËÐÂÕÞCu50Zr50=Cu [57]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÎÈÐÍÖ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË sB � 2;513 ¤±Â Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË, ÓÂÄÐÑÌ� 4%(ÕÑÎÜËÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÕ 17 ÆÑ 301 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ 16 ÐÏ; ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË 957� 89 ÐÏ; ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÄÐÑÌ
112 ÐÏ). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ sB ÐÂ 33% ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ë ÐÂ 25% ÄÞÛÇ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÎâ °®³ Cu50Zr50. ¡ÄÕÑÓÞ [57] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÊÂÄËÔËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÊÑÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆÑ ÐÂÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[18]. °ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÌ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß, àÐÕÂÎßÒËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÆÓ. ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tg, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄâÊÍÑ-
ÕÇÍÖÚÇÇ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (Tc, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ªÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ Tc ÆÑ Tg ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ (supercooled liquid
state interval, DT ), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÉËÏÂØ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË °®³ Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÓâÆÂ °®³ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÎÂÕËÐÞ Ë
ÙËÓÍÑÐËâ) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÆÇÔß
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ±ÑÎËÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
T � 150 �C; °®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í àÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ; ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ °®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ë Tg, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÐËÍÇÎß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÑÒËÔÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÒÂÎÎÂÆËâ
(Pd79Ag3;5P6Si9;5Ge2): ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË 1,490 ®±Â, ÏÑ-
ÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ 31 ¤±Â, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ � 0;42,
Tg � 613 ¬, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ KIC � 200 ®±Â Ï1=2,
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t
Â

²ËÔ. 9. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (Â) Ë ÊÑÐÞ
ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (Ã) [55].
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÔÕÂÎÇÌ.
³ÕÇÍÎÑ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÅÑ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá (damage-tolerant glass).

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
[34 ë 38], ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÊÑÐÂØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÒÑÎÑÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÉËÆÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ë
ÆÓ. (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá °®³, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [60, 61] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).
±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ZrO2, Cu Ë Ge, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÎÑË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2 ÏÍÏ
(ÕÂÃÎ. 1) [61]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (£²±¿®, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÆÓ.) Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÃÎ. 1 ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [63], Â ÕÂÍÉÇ Í
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
Ë ÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [62, 65, 66],
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË) Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÊÑÎÑÕÑ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÄÞâÄËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Cu2O Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË [70]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [71], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË,
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÃÎ. 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]), ÐÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË °®³ÐÇÏÐÑÅÑ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ [72 ë 75]. £ÔÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 �C
[72 ë 74] Ë 200 �C [75], Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ Tg. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÂÃÎ. 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [72, 73] ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ±¿®,
£²±¿®, ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²³¡) Ë ÏËÍÓÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÎÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 3).
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ st , H Ë Y ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
1ìÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, 2ì°®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ, 3ì°®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÞ, 4 ì ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÐËÍÇÎß, 5 ì °®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÙËÓÍÑÐËâ [58].

´ÂÃÎËÙÂ 1.£ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ SiO2 (ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÐÂì ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â
ÒÑÕÑÍ (×ÎáÇÐÔ) ì Ä ËÑÐ Ïÿ2) [61]

°ÃÝÇÍÕ ²ÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÐÏ

µÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕ

ªÑÐ ¿ÐÇÓÅËâ E, ®à£ ¥ÑÊÂ, ÔÐÂ ¶ÎáÇÐÔ, ËÑÐ Ïÿ2

ZrO2=SiO2 [62] � 3 Xe 1 0,8 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ

ZrO2 [63] ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Xe 0,4 680 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚ. ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Cu=SiO2 [64, 65] � 2;5 Sn 5 0,16 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ

� 8 Sn 5 1019 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚ. ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Au/SiO2 [62, 66] 3 Xe 1 � 0;8 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚ. ÔÑÔÕÑâÐËÇ

3 ë 5 Sn 2,3 1019ÿ1020 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚ. ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ge/SiO2 [67, 68] 4 ë 8 Si 5 1015ÿ1019 ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

Ge/SiO2 [69] 3;7� 1;0 Au 9 1017 ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ
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£²³¿®ÆÎâÏËÍÓÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ØÓÖÒÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÂÍ ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [60, 61].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ °®³ ÏÑÉÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË °®³
(ÑÕÉËÅ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ËÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ °®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
Ë ÏËÍÓÑÔÕÈÍÑÎ ÒÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÚÇÓÕËÕß Ô×ÇÓÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ °®³,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [21, 76]. ¥Îâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÂÐÕËÏËÍÓÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË [77].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÔÕÈÍÑÎ Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË °®³, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÑÔâÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë Õ.Æ.). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [78]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÔØÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë °®³ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 ë
3). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÆÎâ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [79]) ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÈÍÑÎ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÓÑÎË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ Ti(C,N) ë (Ni,Mo), WCëCo, Si3N4 ë
Al2O3 ëY2O3, SiC ëTiB2, B4C ëTiB2 Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[80 ë 83]). ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¤. ¤ÎÇÌÕÇÓÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓËÔÎÂÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ £.£. Ë ³.£. ¬Îá-
ÚÂÓÇÄÞÏ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 11-02-92471) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±-8 ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÏÇÆË [72 ë 75]

°ÃÝÇÍÕ
µÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ªÑÐ E, ®à£ ¶ÎáÇÐÔ, ËÑÐ Ïÿ2

Cu50Zr45Ti5 [72] He 0,14 1;7� 1013 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
� 600 ÐÏ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

Cu50Zr45Ti5 [73] He 0,14 1;7� 1013 £ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Cu10Zr7, CuZr2 Ë CuZr. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [72]

Zr55Cu30Al10Ni5 [74] Cu 1 1012 £ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Cu10Zr7, NiZr2 Ë CuZr2 Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (5 ë 10 Ë 50 ë 100 ÐÏ)

Zr41;2Ti13;8Cu12;5Ni10Be22;5 [75] Ni 2,5 ë 15 1012; ÆÑÊÞ
0,1 ë 100 ÔÐÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (st ),
ÕÄÈÓÆÑÔÕß (H) Ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ (Y ) Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ °®³
Zr41;2Ti13;8Cu12;5Ni10Be22;5 [75]

¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÐÂ st , ¤±Â H, ¤±Â Y, ¤±Â

ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2;18� 0;26 7;10� 0;17 117;36� 1;28

0,1 1;67� 0;02 5;87� 0;14 108;62� 1;47

1 1;82� 0;17 5;98� 0;19 109;22� 2;08

10 1;89� 0;1 5;88� 0;10 107;85� 0;75

100 1;42� 0;04 ì ì
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