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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿNi ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi
[1] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1920 Å. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑÏÐÇÐËâ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑ-
ÏÐÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÓÂÌÐÇÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßáÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË×-
×ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
600 �³. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [2 ë 6] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÂÊ ÔÒÎÂÄÞ
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 5 ®à£, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ: ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Fe ë
49,5 ÏÂÔ.%Ni, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÓÇÒÎËÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÄÈÎ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÖÔÍÑÓââ ÇÈ ÍËÐÇÕËÍÖ, ÐÑ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÇÈ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [7] ÔÑ
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [8], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ (ÓËÔ. 1). ¿ÕË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ ¬ÖÃÂÛÇÄÔÍÑÅÑ [9] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [2] (ÓËÔ. 2Â).
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tcr Fe3Ni
Ë FeNi ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊ-
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ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fe ëNi Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ FeÿNi, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi Ë Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ËÐÄÂÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÚÈÕÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÆÑ 50%.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÇÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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ÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ×ÂÊ Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂÊÄÂÐÞ Ä
[9] ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [2] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 2Ã) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcr ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Fe3Ni Ë FeNi. ±ÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tcr ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tcr, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 [7]. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏÉÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [7] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 3Â), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÐÑÅÎÂÔËÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ FeNi3 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ.

£ [10] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒËÎâÕËÄÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
(ÓËÔ. 3Ã), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÞ Fe3Ni Ë
FeNi. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÓË ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
[11]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 345 �³ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÄÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
a� FeNi3. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [10, 11] ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ a� FeNi3, ÅÆÇ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ×ÂÊÖ Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ 4,9 ÂÕ.%. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËØÑ-
ÆâÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [3, 12], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË (Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÞÕÞØ Ë ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ I100 Ë I110 ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÏÇÐÇÇ 40 ÂÕ.% ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË FeNi3.

£ [2, 13, 14] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Fe ë 30 ë 35 ÂÕ.% Ni, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÊÑÕÑÒ 62Ni, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Fe3Ni. £ [12] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ
Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÑÕ 40 ÆÑ 30%, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÓ-

ÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä [2, 13, 14].
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [3, 12] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe3Ni, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ Ä [13, 14], ÐÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÄÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [3].

¯ÇÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ×ÂÊ Fe3Ni, FeNi Ë FeNi3. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 4Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿNi
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë/ËÎË ÑÕÉËÅÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÊ Ô
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË L12 Ë L10 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÑ (Da � �0;0003 ÐÏ), ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
áÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [2, 4, 15].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐËÍÇÎâ 30 ë 50 ÏÂÔ.% ÂÄÕÑÓÞ [4] ÆÑÃËÄÂÎËÔß ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ×ÑÎßÅË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓâÆ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ: hh0 ËÎË 00h. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿNi. ¯Ñ ÂÄÕÑÓÞ [4] ÐÇ ÖÄËÆÇÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
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²ËÔ. 1. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿNi: 1 ì
ÍÓËÄÞÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ [7],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä [8].)

a

L

d

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni, ÄÇÔ. %

20 40 60 80 100

ÂFe3Ni FeNi3FeNi

g

a

g00
g000 g0

g0+g000

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni, ÄÇÔ. %

200

0
Fe

800

600

400

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â,
� C

20 40 60 80

415 �C

505 �C

320 �C

Ã

g� g000

400

200
0

1000

1600

1400

800

600´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â,
� C

g

T g
C

T a
C

g0
? ?

²ËÔ. 2. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ FeÿNi, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä [9] ÔÑ
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [2]. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ FeÿNi. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
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ÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÎË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ L10 Ë ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr ÑÕ 260 �³ ÆÎâ 30% Ni
ÆÑ 320 �C ÒÓË 50% Ni. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÞ [4]
ÒÓËÛÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr � 320 �³ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä
[16] ÆÎâ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tcr ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ô 35 ÏÂÔ.% Ni
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tcr ÆÎâ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (ÓËÔ. 2Ã).
¡ÄÕÑÓÞ [2] ÔÄâÊÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ËÏË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Tcr Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ ì Fe3Ni, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÕËÒÖ L12.

£ [17] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Fe ë 32,5%Ni ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 470 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 ë 2,0 Ú ÆÑÍÂÊÂÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ L12 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒâÕÇÐ, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒâÕÐÂÏ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÔÑ-
ÔÕÂÄ ×ÂÊÞ ì Fe3Ni, Â ÐÇ FeNi3. °ÆÐÂÍÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÞ [17] ÒÓËÛÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÔËcÕÇÏÑÌ Cu ëAu, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ L12-ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ: Cu3Au Ë Au3Cu, ì ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Ni3Fe, ÐÂÌÆÇÐÂ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂNi3Fe Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Fe3Ni ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÆÓÖÅÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Fe3Ni. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Fe ë 32,5%Ni ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1,7% ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËá Tcr, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË Ë ÖÔËÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒâÕÇÐ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÂÏÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ×ÂÊÞ Fe3Ni âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä âÆÇÓÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (Á¤²) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ [2, 15]. £ ÔÒÎÂÄÂØ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í Fe ë
25 ÂÕ.%Ni, ÕÂÍÑÌ ÒËÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË
ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÒÎÂÄÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 5Â [2] Ë
ÓËÔ. 5Ã [15]).

¯Ñ àÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá ÐÂÆÈÉÐÑÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni Ä [15, 20, 21]
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÂÖÔÕÇÐËÕÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÇ Ë ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÂ [22, 23], ÒÑÐËÉÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ
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[10]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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²ËÔ. 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ (Â) Ä [2] Ë (Ã) Ä [15]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ 30 ë 50% ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [15], ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 0,01%
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

6 µ¶¯, Õ. 188, å 10
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Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÍË [24]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ [6]. ¢ÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ ì àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [6, 17], ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [18, 19]:
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ FeÿNi ÄËÆËÏ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, Ã: ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä Á¤²-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿNi [25].
©ÂÍÂÎÍÂ ÑÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÖÔÕÇÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ L10 FeNi ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ.
¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [3] (ÓËÔ. 6), ÑÐÂ ÇÔÕß, ÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ FeNi3 ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË FeNi3 ! FeNi Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi âÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ L12: Fe3Ni Ë FeNi3 ìÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ FeNi-L10 Ë ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L10 Ä ÔÒÎÂÄÂØ,
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í àÍÄËÂÕÑÏÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [16]:
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë
50 ÄÇÔ.% Ni Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 320 �³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÑÔßá ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË [001], ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ L10-FeNi, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ L12 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ [4] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÔÒÎÂÄ Fe ë 49,5 ÏÂÔ.%Ni. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �³ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÚÈÕÍÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÎßÙÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÎÇÙ, Â ÐÇ ËÊ ÒâÕÇÐ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎ), ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ: L10-FeNi. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tcr ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ FeNi ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 5. (Â) ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑ (¡) Ë ÒÑÔÎÇ (¢) ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÖÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [2].)
(Ã) ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë 30 ÂÕ.% Ni Ë Fe ë
35 ÂÕ.%Ni ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 �C (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑÊÂÏË 1018 ÔÏÿ2 (2), 1019 ÔÏÿ2 (3) Ë 5� 1019 ÔÏÿ2 (4).
£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÍÑÎÑ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ FeÿNi (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ ËÊ [3]): 1 ì
ÅÓÂÐËÙÂ a=g-ÒÇÓÇØÑÆÂ, 2 ì ÅÓÂÐËÙÂ g=a-ÒÇÓÇØÑÆÂ, 3 ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FeNi �L10�, 4 ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ni3Fe �L12�, 5 ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË, 6ì ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
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320 �³ Ë àÕÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ L10 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [15].

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÉËÅË ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐËÍÇÎâ 45 Ë 55% ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 400 ë 600 �³ ì ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ [4, 5, 26 ë 29] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 �³ Ä 106 ÎÇÕ [26, 29]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÕÂÎÑÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿNi. £ [26] ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L10-FeNi Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÕÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 7).
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË FeNi-g 00:

a � �3;5761� 0;0005� �A ; c � �3;5890� 0;0005� �A ;

c

a
� �1;0036� 0;0002� :

¶ÂÊÂ Fe3Ni-L12 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ä [4, 28] ÒÑÍÂÊÂÎÑ

ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÇËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ: FeNi Ë Fe3Ni (ÓËÔ. 8Â),
ÐÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28],
×ÂÊÂFe3Ni ËÔÍÎáÚÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÔÑÚÎË àÕÖ ×ÂÊÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
FeÿNi (ÓËÔ. 8Ã), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ×ÂÊÂ L10-FeNi Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍÑÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [21, 22] ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ. ²ÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ¬áÓËÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã) ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇ ×ÂÊÞ, L10-g 00�FeNi� Ë L12-g 000�Fe3Ni�, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä [29]
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ a-×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ 3,6 ÏÂÔ.%Ni, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô g 0�Ni3Fe�-
×ÂÊÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 65,5 ÏÂÔ.%Ni. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [29] Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ L10-g 00�FeNi�,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 51,5 ÏÂÔ.%Ni, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 8Ã). ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ.
¡ÄÕÑÓÞ [29] àÕÑÅÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ Ë ÄÐÑÄß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä [30] ÃÞÎ ÄÐÑÄß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi (ÓËÔ. 9). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
L10-g 00�FeNi�-×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ FeÿNi, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ËÊ [26].)
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÇ.
(£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ËÊ [28].) 1 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ FeNi (g 00) Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ 45,6 ÆÑ 51,4 ÄÇÔ.% Ni, 2 ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÒÑÎÇ:
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ g 00-FeNi Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 50,9 ÄÇÔ.%Ni Ë a2-ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕ, 3 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í Fe3Ni, 4 ì
a2-ÏÂÓÕÇÐÔËÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ � 25 ÄÇÔ.% Ni, 5 ì °¸¬-×ÂÊÂ Ô
4 ÄÇÔ.%Ni. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ ËÊ [29]), ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [20, 21], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. M ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
g1 � g2-×ÂÊ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ: 1) ÏÑÐÑÕÇÍÕÑËÆÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ g1 ! a� g2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 400 �³, ÅÆÇ g1 ì ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ, a ì ×ÇÓÓËÕ, g2 ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ;
2) àÄÕÇÍÕÑËÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ g2 ! a� g 0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 345 �³,
ÅÆÇ g 0 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÕËÒÖ L12 ×ÂÊÂ FeNi3; 3) ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÂÖÔÕÇÐËÕ); 4) ×ÂÊÂ L10-FeNi, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ.
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ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÞ Fe3Ni ÄÐÑÄß
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ FeÿNi.

¯Ñ ËÏÇáÕÔâ Ë ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÑÏËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÏÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ: FeNi3-L12, Fe3Ni-L12, FeNi-L10,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ Fe2Ni ËNi2Fe ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ C11f [31].

£ 2015 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ FeÿNi [32]. ¥ÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ L10-×ÂÊÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ � 230 �³ (ÓËÔ. 10). ¡ÄÕÑÓ [32] ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ! ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ L10-×ÂÊÂ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË L10-×ÂÊÞ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖ-
ÕÈÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÂ L10
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÃÎËÉÐËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ [33]. ¢ÎËÉÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÞÏ. ²ÂÊ-
ÐÑËÏÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÆÑÏÇÐÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÆË×-
×ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ CuAu ËÊ-
ÎÑÉÇÐ Ä [34].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tcr ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊ FeNi Ë
Fe3Ni Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÂÊ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
ËÎË ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ×ÑÓÏË-

ÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tcr, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÖÉÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 35]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÕß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÎÑÔß
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.
¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÍÇÎâ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Á¤², Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒËÍ [15]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÆËÔÔÑÐÂÐÔ Ä ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÑØÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËá,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [2, 4] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂ-
ÄÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ (Â ÕÂÍÉÇ Í
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÒÎÂÄÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ):
¯32 Ë Fe ë 32 ÏÂÔ.%Ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÒÎÂÄÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ: Tcr � 415 �³ Ä [2] Ë Tcr � 270 �³ Ä [4].

¯Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Tcr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÔÒÎÂÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
0,001% ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcr � 470 �³ [17] ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (1,7%) Tcr ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ ÆÑ� 580 �³.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ TC (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË). £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÏÇÐÇÇ 40 ÂÕ.% [9, 10] (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÂÖÔÕÇÐËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (TC � 200 �³); ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ.
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²ËÔ. 9.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ FeÿNi. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].)
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ A1=L10-×ÂÊ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (°ÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ Ä [32].)
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ÓËÔ. 1) ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TC ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 200 �³, Â ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ (ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ g1 � g2-×ÂÊ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä [30] (ÔÏ. ÓËÔ. 9),
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÚÕË ÐÂ 15 ÎÇÕ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÏÇ-
ÛËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË TC Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿNi. £
[36] ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ T0, ÄÊâ-
ÕÞØ ËÊ [37] (ÓËÔ. 11). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ
ÍÓËÄÂâ TC ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÇ Fe ë (23 ë 25) ÂÕ.%Ni. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ FeÿNi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÎÑÏÖ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN.

³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ TC Ä ¤¸¬-ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni4 30 ÂÕ.%
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ TC Ô ÖÃÞ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ. ¯ÂÆÈÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÆÎâ ÐËÊÍÑÐËÍÇÎÇ-
ÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
g! a-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕË (g� a) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ g-×ÂÊÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÉÂÕËÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ TC Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÆÑÎâØ àÕËØ ×ÂÊ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë
32 ÂÕ.%Ni, ËÔØÑÆÐÑ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ g� a-
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [2]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¢ÖÆÇÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÄÐÇÔÕË âÔÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ FeÿNi Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÂÓÑÄ.

2. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

³ÒÎÂÄ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01%. ±ÑÔÎÇ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú
ÔÒÎÂÄ ÃÞÎ ÓÇÊÍÑ ÊÂÍÂÎÈÐ Ä ÄÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÂâ.
¿ÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÇÊÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10� 15 ÏÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÕÑÅÓÇÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá � 80% a-×ÂÊÞ ÎËÐÊÑÄËÆÐÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä àÄÂÍÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÂÏÒÖÎÖ, ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,3 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1 ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÌ
ÒÇÚßá ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÇÙ
àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ
ÑÕÓÇÊÂÎÂÔß ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÎßÅË. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÅÑÕÑÄÍÖ ÆÎâ ×ÑÎßÅË ÛÎË×ÑÄÂÎË
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÛÎË×ÑÄÂÎßÐÑÌ ÃÖÏÂÅÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÅÑÕÑÄÍÖ ÆÎâ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ
ÖÕÑÐâÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÕÑ-
×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ØÓÑÏÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ
Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 25 £. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎË-
ÓÑÄÍÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 90% ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ë 10% ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 100 £.
ªÔØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 5 �³. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚÈÕÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÎË×Â. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 ÏËÐ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä ÔÒËÓÕÇ ËÎË
ÂÙÇÕÑÐÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÕÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ª¸ ¯±®) ªÐÔÕËÕÖÕÂ
×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏ. ®.¯. ®ËØÇÇÄÂ (ª¶®) µÓ° ²¡¯ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ JEM-200CX ÒÓË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 160 Í£ Ë ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÇ Quanta-200 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ì Ä g� a-ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÎÂÔÕËÐÞ
a-×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÂÄË-
ÏÑÔÕßá, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ,
ÚÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. °ÃÇ ×ÂÊÞ, a Ë g, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ËØ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ g! a-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎßÇ×Ö ÐÂ ÕÓÂÄÎÈ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÛÎË×Â ØÑÓÑÛÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÐ a-×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ g-ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÑÄ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÄËÆÇ-
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²ËÔ. 11. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ [36], Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
[37]. ¹ÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä [36],
ÔÇÓÞÏ ì ÍÓËÄÞÇ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ SSOL [37]. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ì ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
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ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÞÎË ÐÇ-
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÎÑÐÛÎË×Â ÆÇÎÂÇÕ ÄËÆËÏÞÏË ÔÎÇÆÞ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ä àÕËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Ä g� a-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [38, 39].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ g=a:
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÑÄÐÞÏË, ÃÇÊ ËÊÎÑ-
ÏÑÄ Ë ÔÕÖÒÇÐÇÍ (ÓËÔ. 12Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 12Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,3 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÔÄÑá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÕÂÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÓÑÄÐÞÏË, Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÊ-

ÎÑÏÂÏË Ë ÄÞÔÕÖÒÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÎÂÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÄËÕËË a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ a-×ÂÊÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 310 �³. ¿ÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâAs. ±ÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 400 �³ ì Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ.

¿ÕÑ ÉÇ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [40] Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 14Â) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ä [41] (ÓËÔ. 14Ã). ±ÎÂÔÕËÐÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÑÍÂÌÏÎÈÐÐÞÏË ÖÊÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ FeÿNiÿTi [42, 43]. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ
ÎÇÅÍÑ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÂÖÔÕÇ-
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.% Ni (Â) ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ a� g: ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ g=a ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÑÄÐÞÇ.
(Ã, Ä) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ g=a ÒÑÔÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÔÎÇÆ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ. (Å) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ g=a Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.% Ni Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,3 ÅÓÂÆÖÔÂ Ä ÏËÐÖÕÖ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 600 �³. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 4 ÅÓÂÆÖÔÂ Ä ÏËÐÖÕÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
310 �³.

Â Ã Ä
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²ËÔ. 14. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ g=a, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ: (Â) Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [40]; (Ã) ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÎßÇ×Â ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [41]; (Ä) ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞNi3Ti Ä ÔÒÎÂÄÇ FeÿNiÿTi [42, 43].
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ÐËÕÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏZ-×ÂÊÞNi3Ti (ÓËÔ. 14Ä), ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÎË×Â ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ (ÓËÔ. 14Ã) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÖÚÂÔÕÍÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÄËÆÐÞ ÏÇÎÍËÇ ÒÎÑÕÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÇÆÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Å. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÇÆÛÇÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÑÅÓÂÐÍÖ. ¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÑÍ. £ÂÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÇÆÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÇ ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ g- Ë a-×ÂÊ. £ËÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÔÎÇÆÑÄ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Ô ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Å ÄËÆÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ). £
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ.
®ËÅÓÂÙËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÎÍËÄÂÐËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÏËÅÓËÓÖáÜÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐËØ Ë ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÅÎÖÃß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏËÅÓÂÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕ Ë ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓÐÂ, ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏËÅÓËÓÖÇÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ g-×ÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
400 �³ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß � 35%Ni, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ì 40%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß ÆÑ � 50%Ni. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎáÃÑÌ
ËÊ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ g-ÏÂÕÓËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐËÍÇÎâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ×ÂÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ Fe3Ni. ´ÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ g-×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÐËÍÇÎÇÏ, ÄÃÎËÊË ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ g=a, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÂ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë
32 ÂÕ.%Ni, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Fe3Ni� g.
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓËÊ-
ÐÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä ×ÂÊÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Quanta-200 ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÑ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ [44].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝ-
ÈÏÇ ÔÒÎÂÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ.
±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë
Ni Ä g- Ë a- ×ÂÊÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎáÃÑÌ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ g=a, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ Fe3Ni, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12Å: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÇ-
ÎËÍÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ g=a ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÐËÍÇÎÇÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ Í ÏËÅÓË-
ÓÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏËÊ ÑÃÝÈÏÂÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÐËÍÇÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ [45 ë 49]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ g=a Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ Í ÏËÅÓËÓÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ Fe ë
(� 40 ÂÕ.%Ni) ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐáÂÐÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ (ÓËÔ. 15Â ë Ç) ÑÔÎÑÉÐÈÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÇÍ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 15Â) ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË (ÓËÔ. 15Ã). ªØ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÇÍ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÑÔË ÊÑÐÞ [111]a, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-×ÂÊÞ. ¯Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÔß ÊÑÐÞ [12�5]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 15Ä ëÉ ÄËÆÐÞ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 311 g-×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÎßÅË. ²Ç×ÎÇÍÔ 311 ì ÆÄÑÌÐÑÌ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÐÂ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÇ �131, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔË ÊÑÐÞ [12�5]. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Fe3Ni,
Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÓÇÇÍ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ. £ ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕÔâ" ÄÆÑÎß àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ.
±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ×ÂÊÞ Fe3Ni ÏÇÐßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Å ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
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ÅÓÂÐËÙÇ g=a. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Fe3Ni� g, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÐÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¦È ÓÑÔÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÔÕËÐ a-×ÂÊÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Æ.
®ÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ g 0-×ÂÊÞ Ni3Ti Ä ÔÒÎÂÄÂØ
FeÿNiÿTi [42, 43]: ×ÂÊÂ Fe3Ni ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÄÇÕ-
ÄâÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎÑÐËË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÇÉÎÂÏÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÎÑÐËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ

ÂÐÂÎÑÅËË ÊÂÍÎáÚÂÇÏ: ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ¤¸¬-×ÂÊÞ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕËÒÖ L12, Ä ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÏÂÎÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕËÒÖ L10, ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ Ä ÍÑÎÑÐËâØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ.
£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
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²ËÔ. 15. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,3 ÅÓÂÆ ÏËÐÿ1 ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÒÇÚË. (Â) ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. (Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ: Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÓÇ×ÎÇÍÔ
311, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÇ �131 ì ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÑÔË ÊÑÐÞ: �12�5�g1 Ë ÓÇÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ [111]a. (Ä ë Æ) ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ 311, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ: (Ä) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ; (Å) ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô a-ÒÎÂÔÕËÐÑÌ; (Æ) ÕÑ ÉÇ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ. (Ç, É) ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÑÎßÅË � ÐÂ 1� Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 311, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ (Ç) ÃÎËÉÇ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒâÕÐÖ Ë (É) ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ. (Ê) ´ÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 110g2 (ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ Ô ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ 220g2.

1112 ¯.¥. ©¦®¸°£¡ µ¶¯ 2018



g- Ë a-×ÂÊ, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ
a-×ÂÊÞ Í ÏËÅÓËÓÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä [48, 49].

¯ÂÍÎÑÐ ×ÑÎßÅË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÄÞâÄËÎ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ç ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÑÎß-
ÅË. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÏÇáÜËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÑÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÓÇ×ÎÇÍÔ 311, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÃÎËÉÇ Í 000, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ×ÂÊÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÓÇÇÍ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá âÚÇËÔÕÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £ ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 15Ç ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆËÔÍÎËÐÂÙËâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ×ÑÎßÅË ÒÓËÄÈÎ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15É. £ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÐÑÄß ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ Fe3Ni, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 15Ä, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ). ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÇÍ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ Fe3Ni.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 15É ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
L10 ÔÑÔÕÂÄÂ FeNi, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Fe3Ni. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÕËÒÖ L10, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÇÔÐÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÉÇÎÇÊÂ ì ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ Fe3Ni. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëAu ëAg Ë CuëAu ëPt [50,
51]. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÄËÆÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÂØ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 15É). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ (¡¶¤) Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [52].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔß ÊÑÐÞ [12�5] ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 110 (ÖÍÂÊÂÐ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ Ô ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ 220g2. ²ËÔÖÐÑÍ 15Ê ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÌÍÂÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 15Ê
ÚÂÔÕß ÅÓÂÐËÙ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË, Â ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 15Ê ¡¶¤ ËÏÇáÕ ÍÎÖÃÍÑÄÖá ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÂÔÕËÙ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ L10-FeNi. ¡¶¤ ÑÅËÃÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÎÇ ÓÂÔÕÖÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ×ÑÎßÅË, ÅÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏËÅÓÂÙËâ
¡¶¤, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÎßÅË ËÎË ÇÈ ÄÞÎÈÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÑÎßÅË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëAu ëPt [52]. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÍÎÖÃÍÑÄÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 15Ê
ÔÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: FeNi-L10 Ë Fe3Ni-L12 ì
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã [2] ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÑÕ 27 ÆÑ 50 ÄÇÔ.%, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ a� g-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 400 �³ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÕÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÒÇÚßá ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑËÔÍ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Ë ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË: ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
g-ÂÖÔÕÇÐËÕ+Fe3Ni-L12. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ ËÏÇáÜËÏÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ FeÿNi, Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ g-×ÂÊÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂ Ë ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÄÞÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÕËÒÖ L10. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÖÔÕÇÐËÕ
ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ: L10-FeNi Ë L12-Fe3Ni, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Á¤²-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [2, 15]. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÔÒÎÂÄÇ Fe ë 30 ÂÕ.%Ni ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒËÍ ÇÔÕß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ Ë
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍËÏË ÛÇÔÕßá
ÒËÍÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ ÓÂÔÒÂÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 35 ÂÕ.%Ni, ÒÑÏËÏÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ, Á¤²-ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
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ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ L10, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÊÄËÕËË ÕÂÐÆÇÏÂ Fe3Ni� FeNi (L12 � L10).

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 30%Ni [2], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒËÍ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÛÇÔÕË ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÅÂÕÞÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ¬ Ë ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÂ, ÚÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÃËÐÂÓÐÞØ FeÿNi-ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ
ÏÇÐÇÇ 32 ÂÕ.% ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇÏ [53]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ L12-ÚÂÔÕËÙ Fe3Ni,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¦ÔÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ
Fe ë (32 ë 30) ÂÕ.%Ni ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ
FeÿNiÿTi, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂNi3Ti [54 ë 56].

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: L10-FeNi Ë
L12-Fe3Ni ì ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [57]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 36 ÂÕ.%Ni
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ e � ln �l=l0� � 7 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 260 ë 480 �³ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ: ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË Ë ÚÈÕÍËÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ËØ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ.¡ÄÕÑÓÞ [57] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÎÍÑÊÈ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÂÄÕÑÓÞ [57] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÄÑË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÕËÒÖ L12
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ni3Fe Ô TC � 610 �³, Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 16Â, Ã). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 16Ä, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÒÎÂÄÖ Fe ë 36 ÂÕ.%Ni,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 500 �³, Õ.Ç.
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ TC ÔÑÔÕÂÄÂNi3Fe. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tcr ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Fe3Ni Ô ÒÓËÏÇÔßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [17] 470 �³. (£ [57] ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐË ÕÑÚÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÐË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.) ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 500 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ Fe3Ni, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÒÎÂÄ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÂÄÖ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬áÓË 260 �³. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ TC ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÓË 260 ë
350 �³ (ÓËÔ. 16Â, Ã) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË g-×ÂÊÞ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÐËÍÇÎÇÏ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÈ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÒÑ ÕËÒÖ L10 Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [57] ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

5. ° ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

¹ÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [58 ë 66]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏÇÎÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÄÕÑÓÞ [59 ë 66] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ.
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÒÎÂÄÂ Fe ë 36 ÂÕ.% Ni, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ (Â) 280 �³, (Ã) 350 �³ Ë (Ä) 500 �³. s0 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 500 �³. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [53].)
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£ [59] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÄÂÓ-
ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ËÐÄÂÓ-ÔÒÎÂÄÑÄ FeÿNi-ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ (NM) Ë ÄÞÔÑÍoÔÒËÐoÄÞÏ (HS) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË DE � ENM ÿ EHS ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (FM)
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÒÎÂÄÂ
e=a. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
e=a ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ.

£ÔÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË e/a Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 17 Ë 18Â)ì ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
¤¸¬-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË e=a � 9 ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË DE ÔÑÔÕÑâÐËÌ FM (ËÎË HS) Ë NM ÄÇÎËÍÂ
Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pc, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ FM-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ NM (pc �
� ÿ2DE=DV [61]) ÕÑÉÇ ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÏÂÅÐËÕÑÑÃÝÈÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË o�e=a�, ËÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ ËØ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
(ÓËÔ. 18Ã). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8;5 < e=a < 8;7 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌDE
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞ, ÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DE Ë pc ÏÂÎÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Fe Ë Ni
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕ ë ÑÃÝÈÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË o�e=a� (ÓËÔ. 18Ã). ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ o (ÏËÐËÏÖÏÞ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ aRT) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
áÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ dTC=dp.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ¯Ñ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÂÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËâ ÄÇÎËÍÂ (ÓËÔ. 18Ã), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ TC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÓËÔ. 18Â) ì Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÄÂ-
ÓÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ë
ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÖ [59] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÃÝÈÏÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ FeÿNi-ËÐÄÂÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓ [59] ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÔÑÔÕÂÄ Fe3Ni, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÄÂÓ-ÔÒÎÂÄÑÄ.

8,5

0

ÿ5

ÿ10

5

9,5

ª
Ð
ÄÂ

Ó

F
e 3
N
i,
P
t

F
e 5
N
i 3

F
e 6

5
N
i 3
5

D
E
,1

0ÿ
3
R
y SG

RSG

D
E
�

E
N
M
ÿ
E
H
S

FM

e/a

²ËÔ. 17. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ (NM) Ë ÄÞÔÑÍoÔÒËÐo-
ÄÞÏ (HS) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË DE � ENM ÿ EHS ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (FM)
ÒÑÓâÆÍÂ [59]. SG (spin glass) ì ÑÃÎÂÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,
RSG (reentrant spin glass) ì ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ).

800

600

400

200

0

Ms

M
,T

C
,¬

TC

g! a

ª
Ð
ÄÂ

Ó

RSG

o

o
�
1
0
ÿ2

a R
T
�1

0
ÿ6
,¬

aRT

1

0 0

10

50

0

0 25

ÿ4

8,0 8,5 9,0 e/a

8,0 8,5 9,0 e/a

d
T
C

d
p
,¬

ÍÃ
ÂÓ
ÿ1

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ni, ÂÕ. %

SG

FM

ÿ2
dTC

dp

Ä

Ã

Â

²ËÔ. 18. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ Ç/Â
ÆÎâ ¤¸¬-ÔÒÎÂÄÑÄ Ä 3d-ÔÇÓËË [59].Ms ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, o ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ, aRT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, pì ÆÂÄÎÇÐËÇ.
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²ÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ FM! NM ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÑÃÝÈÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÐÇÂÐÑÏÂÎßÐÑ: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÂÕÑÏÂ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
×ÂÊÂ Fe3Ni ÔÕÂÎÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä FeNi Ë ÚËÔÕÑÏ Ni ÔÕÂÃËÎßÐÞ. NM-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÓÇ-
ÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Fe3Ni Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÓËÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÄÂÓÑÄ [59].
¯Ñ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÄÂÓÑÄ ÇÔÕß ×ÂÊÂ Fe3Ni, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ.

¦ÔÎË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÊÐÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ë ÖÚÇÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 8Ã, 10), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ TC Ë
Tcr, ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÍÂÎÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ TC ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (TC � 612 �³) ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ FeNi-L10 (Tcr � 320 �³ [2] ËÎË 210 �³
[32]), ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ FeNi ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâL10. ±ÑàÕÑÏÖ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ FeNi Ô ¤¸¬-ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni-L12 ÏÇÐßÛÇ: ÒÓË 412 ë 470 �³
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ), ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Tcr

×ÂÊÞ FeNi-L10. µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ FeNi,TC ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í 612 �³,
Ë ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ Fe3Ni Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒËÍÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ Á¤²-ÔÒÇÍÕÓÂØ [15, 67]. ®ËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÞ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë âÄÎâáÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÑÆÐË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ, Â ÆÓÖÅËÇ ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ.

°ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÂÎâØ ÏÂÓÑÍ 40·2¯20 Ë
50·2¯22 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ dav � 0;1 ÐÏ [68]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
[69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÕÓËÙÞ. £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÔËÎÞ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
Â ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¶ÂÍÕ ÓÂÊÏÞÕËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [70]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [70,
71] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ·12¯30 Ë ·12¯40 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 200 �³ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÐÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ
20 �³ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÇÐ à××ÇÍÕÖ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓË
g! a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÖÔÕÇÐËÕ/
ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÒÎÂÄÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÏÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÔÕË ì ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÐÄÂÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 �³
[70], Õ.Ç. ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í TC àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ FeNi,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏÖ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÒÎÂÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ËÐÄÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ¤¸¬-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÇ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÕÇÔÐÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÏÖ) Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÖÒÓÖÅÑ-
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ Fe3Ni ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ Ë ÔÉÂÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÎÂÔÕÇÓÂ FeNi, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ ËÊ-ÊÂ ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ Fe3Ni ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ [59] (ÓËÔ. 18Ä). ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÆÇÏ
ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ËÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÑÔÕÖ ÆÓÖÅÑÅÑ.

´ÂÍ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÚÂÔÕËÙÇ
Fe3Ni, ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä
ÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ FeNi, ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
FeNi, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÕÕÇÔÐÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑÏÇÐÂ, ÔÑÊÆÂÔÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Fe3Ni ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¯ÂÚ-
ÐÈÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ: ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÑÏÇÐÂ Fe3Ni ÊÂÓÑÆËÕÔâ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÆÑÏÇÐ FeNi. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ FeNi,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
FeÿNi, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, ÐÑ ÔÑ-
ÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Fe3Ni-L12, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÖÆÇÕ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá.

¦ÔÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Fe3Ni, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇ-
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ÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ: ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÍÇÎâ. ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´Ç ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ FeNi-L10,
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ¤¸´-
ÚÂÔÕËÙ FeNi-L10 Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÊÑÐÇ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ. ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ËÐÄÂÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÎÂÄÂ ËÔÚÇÊÐÖÕ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 250 �³ ÏÂÎÂ, ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÄÂÓÑÄ ì ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÐÄÂÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÒÎÂÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ FeNi Ë Fe3Ni. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÒÎÂÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ 36 ÄÇÔ.%. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔ-
ÕÖÜËØ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÔÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ
ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÑÆÐÖ ËÊ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ×ÂÊ, ÚÕÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕ ËÎË ËÊÏÇÐËÕ ÍË-
ÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÐß-
ÛÇ ÖÕÓÂÕËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÄÂÓÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÄÂÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÉËÅË ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÂÊÖ FeNi-L10.

ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ×ÂÊÞ Fe3Ni ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ ×ÂÊ FeNi Ë Fe3Ni. ³Ñ-
ÔÕÑâÐËÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÖá
ËÐÄÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ËÐÄÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÐÑÔËÕ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÐÑ-
ÓÇÚËÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÐÇ Ñ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ FeNi-L10 Ë Fe3Ni-L12, Â Ñ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕ-
ÉËÅÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÎË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ FeÿNi
Ä ÇÈ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÚÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [2] ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

2. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍË
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni Ä ÔÒÎÂÄÇ
ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe ë 32 ÂÕ.%Ni.

3. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ: Fe3Ni� g-
×ÂÊÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÂâ ÐËÍÇÎÇÏ, ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ a! g-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ.

4. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ 400 �³ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÂÖÔÕÇÐËÕÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÏÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ L10-FeNi, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÇÕÍÂ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ: L10-FeNi +
L12-Fe3Ni.

5. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ a! g-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [57] ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Fe3Ni.

6. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÐÄÂÓÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ: ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ, ÄÊÂËÏÑÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
¤¸¬-×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ FeNi Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe3Ni ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe ë (30 ë
40%)Ni, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÊÂÍÂÎÍÖ ÑÕ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÑÕÉËÅÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
¶¡¯° ²ÑÔÔËË, ÕÇÏÂ "³ÕÓÖÍÕÖÓÂ" ("Structure"), ÐÑÏÇÓ ÅÑÔ-
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 01201463331.
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Some discussion topics on the representation of the equilibrium FeÿNi phase diagram
and on the nature of the invar effect
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This paper presents an analysis of the FeÿNi phase diagrams published over the last 50 years. It is shown that the differences in the low-
temperature part of the phase diagram and in the explanation of the nature of invar alloys are due to the lack of clear experimental
evidence for the absence or occurrence of a superstructure with less than 50%Ni content. The experimental results obtained in this work
favor a certain particular phase diagram yet unpublished in the reference literature and suggest the possible nature of invar effect. The
phase diagram analysis and the assumption on the nature of the invar effects are based on results obtained by structural methods.
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