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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ª±¥) âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ 100 ë 300 ÐÏ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ Ë ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ [1 ë 4] Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [5 ë 10] Ë
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ [8, 9, 11 ë 19], ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [20, 21], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ [9, 22] Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂ-
ÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ) [13, 23 ë 27], ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
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ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

ª.¬. ²ÂÊÖÏÑÄ, ¡.¦. ¦ÓÏÂÍÑÄ, À.¯. ¤ÑÓÐÑÔÕÞÓÇÄ, ¢.¢. ³ÕÓÂÖÏÂÎ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ª±¥). ¶ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇ ÔËÎÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÓÇÆË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ: 1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
"ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ" ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, 2) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ" ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÏÇÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ª±¥. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [28 ë 30], ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ [31, 32], ÑÍÔËÆÑÄ [33 ë 35], ÍÂÓÃËÆÑÄ [36,
37] Ë ÐËÕÓËÆÑÄ [38, 39] Ä ÔÕÂÎâØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ, ÃÞÔÕÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÎËÃÑ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ [40 ë 43], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍËØ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [44 ë 48] Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ [49], ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ [50 ë 52], ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ "ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ" ËÎË "ÓÂÔÒÂÆ ë ÔÏÇÛÇÐËÇ"
[53, 54]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ", ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÆÇâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4f-3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÎÂÄÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ ë ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [11, 12]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
Ë ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ×ÂÊ Ë ÄÞÔÑÍÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÕß
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖØÖÆÛÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ª±¥, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÖá Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÑÔÑÃÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
Co2Ge, GdAl2 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÈÍÎÂ) [9, 55, 56]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ-ÕÄÇÓÆÇáÜËÇ
ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂàÓÑÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ (ÎÑÒÂÕÍË ÕÖÓÃËÐ, ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë
ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÑÍÔËÆÑÄ [13]. ³ÒÎÂÄÞ MgëFe
(Cu,Cr), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
(ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ) [13]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÅËÅÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÐÑÔÕß, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÐÂ ËØ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕß [57].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥. ¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÐÂÐÑÊÈÓÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ Í ÓÂÔÒÂÆÖ (Fe ëCu, Cu ëCo, Fe ë Pb Ë
ÆÓ.), ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÆÄË-
ÅÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [58, 59], ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [32, 60, 61], ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÊÈÓÇÐ [26], ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
[62]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ËÆÇÇ Ñ ÒÓâÏÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ) ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÃÝÈÏÇ),
Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÎÂÄ ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ (ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë
ÆÓ.), ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
Ë ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËá. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ë ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÇÆËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÃÑÎßÛÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ª±¥ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

2. ³ÙÇÐÂÓËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
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ÕÇÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË [14, 32, 63]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ª±¥ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑá
ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐË-
ÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÈÓÇÐ, Â ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [64], ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [65], ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ � 200 ÐÏ. £ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [66], ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ [67],
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
[65]), ÒÓËÚÈÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ
(ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ) [3]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ª±¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [68, 69]). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÒÎÂÄËÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �� 10ÿ4�
[70 ë 74], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

2.1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ª±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËË ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (¬£¥).
®ÂÎÇÐßÍËÌ ÆËÔÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎÇÐ. ¦ÔÎË ÒÓË ¬£¥ ÔÒÎÂÄÑÄ Nd ëFe ëB ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ [75, 76], ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏâÅ-
ÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÏÇÆË ¬£¥ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÄ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ [77 ë 80]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÉË-
ÆÂÇÏÑ ÓÂÔÕÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÄÓÂÜÇÐËâØ ÃÑÌÍÑÄ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ª±¥ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10ÿ30 ë
10ÿ40 Ï2 Ôÿ1. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ª±¥ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË [81, 82] ì ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ¬£¥ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40 �C [83, 84].) ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË (ÂÐÐËÅËÎâÙËË) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [85,
86]. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ì ËÊÏÇÓâÕß ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ
¬£¥. °Ð ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ 1 ë 1,5 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÇÆË ËÎË ÆÂÉÇ ÕËÕÂÐÂ [83,
85, 87, 88]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Nd ëFe ëB, ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÒÑÔÎÇ 2 ë 2,5 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË [75, 76, 85].

¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÊÈÓÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÎßÚÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ

[2, 89 ë 91], Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ [86, 92 ë 95], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ª±¥. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ, ÑÍÑÎÑ 15 ÐÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÏÇÆË Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÏÑÎÇ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ (ÓËÔ. 1) [96]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÈÓÇÐì¬£¥ [87, 97 ë
102]. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ Ô ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂ (±µ¿±¬) [103], ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËÇ (²¬µ±) [100, 104], ²¬µ± Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ¬£¥
(²¬µ±+¬£¥) [100], ²¬µ± Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ (²¬µ±+·±) [105], ÒÓÑÔÕÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ àÍÔÕÓÖ-
ÊËâ (±³¿) [106, 107] Ë ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
(±°¬) [108].

´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÑÄ [109]. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬£¥
[85, 86]. °Ð ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË [86, 110]. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ "ÔÄÇÓØÖ", ÐÑ Ë "ÔÐËÊÖ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ¬£¥
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
15 ë 20 ÐÏ [94, 111 ë 117] (ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
10 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÕÑ ÊÈÓÐÂ
ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâª±¥ÆÑ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 15 ë 20 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) [77].
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÐËÍÇÎÇ [118, 119].

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ª±¥ ÆÎâ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ ËÏÂÅÐËâ [78 , 84, 95, 120 ë 132]. °ÃÞÚÐÑ
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ª±¥ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [78, 84, 95,
120ë132], ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ [122, 125]. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÓË ¬£¥, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÓË ²¬µ± [127].
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ
·ÑÎÎÖ ë±ÇÕÚÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÇÓÐÂ [133]. ¯ÇÏÐÑ-
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²ËÔ. 1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÏÇÆË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ª±¥: 1ìÛÂÓÑÄÑÌ ÒÑÏÑÎ (º±) (Ball Milling, BM) [96], 2 ì ÍÓÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (¬£¥) (High Pressure Torsion, HPT) [87, 97 ë
102], 3 ì ÒÎÑÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂ (±µ¿±¬)
(Planar Twist Channel Angular Extrusion, PTCAE) [103], 4 ì ÓÂÄÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ (²¬µ±) (Equal Channel Angular Pres-
sing, ECAP) [100, 104], 5 ì ²¬µ±+¬£¥ [100], 6 ì ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ (·±) (Cold
Scroll, CS) (ECAP + CS) [105], 7 ì ÒÓÑÔÕÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ
(±³¿) (Simple Shear Extrusion, SSE) [106, 107], 8 ì ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (±°¬) (Coarse-Graining Procedure, CGP) [108].
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ÅËÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ Al ë Zn ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÑ ·ÑÎÎÖ ë±ÇÕÚÖ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (Al), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ¬£¥
ÔÒÎÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ÆÑ ¬£¥ [97, 121, 134, 135].
±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÕÂÍÉÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÇÉËÏÂª±¥. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÂÎáÏËÐËâ, ÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ¬£¥
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Í ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËá
[136], Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ, ÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ª±¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËÇ, Â ÐÇ ÐÂÍÎÈÒ [134].

£ ÏÇÆË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍ-
ÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÒÑÔÎÇ ¬£¥, ²¬µ± Ë ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (Accumulative Rolling
withCompound,ARB) ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [127]. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß,
ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ.) ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

2.2. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÒÎÂÄÑÄ
²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ (mechanical milling) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe ëPt Ë Co ëPt [5], Â âÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ì Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ YëCo [11] Ë Gd ëCo [12]. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. £ÔÍÑÓÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÚËÔÕÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Nb ëNi [15] Ë Ti ë Ni [17]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8, 9, 13, 14].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
(Y ëCo, Gd ëCo) Ë ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ (Nb ëNi, Ti ëNi), ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [9]. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137]: ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ª±¥ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]: Í ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË ÔÍÎÑÐÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË (Fe ë Pt, Co ë Pt) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÃÇÊ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [138, 139].

£ [9] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÒÓË ª±¥, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ (CuZn, Nb3Sn(Au), CoGa(Al),
Co2Ge(Si) Ë ÆÓ.). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËª±¥. ¦ÔÎË àÐÕÂÎßÒËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÂÎßÒËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëAu), ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª±¥ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ËÇÆÇÏÞ [140], ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ Ä 90% ÔÎÖÚÂÇÄ. ¦ÜÈ Ä 5%
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÆÇÎß ®ËÇÆÇÏÞ ÆÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÕÂÎßÒËÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÍÎÂÆ
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[140] ÍÂÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ë ÓÇÆÍÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ®ËÇÆÇÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ CALPHAD (CALculation of PHAse
Diagrams), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [13] ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ni ëZr Ë Ti ëAl ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÇ (ÏÑÆÇÎË ÒÑ-
ÎËàÆÓÑÄ ¢ÇÓÐÂÎÂ Ë £ÑÓÑÐÑÅÑ) [141], ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ) [142]. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÑ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ
[143]. ¥ËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [144], Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÑÃ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ª±¥ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÑ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [145].
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²ËÔ. 2.²ÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÚËÔÕÑÌ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË (ÍÓÖÉÍË) [112] Ë ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ) [77].
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£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá ÒÓË ª±¥ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[146] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÍËÐÇÕËÍÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [147]).
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [148] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÎÂÄÇ Ti ëNi ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÔÆÄËÅÂ.

°ÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ´ËÒËÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË), Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ Ä [14], ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (¡¶¤). ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ¡¶¤, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒÎÂÄÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä [9, 14] ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (ballistic atomic
jumps) [149, 150], ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÍÓÑÏÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ

ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ [149], ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
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ÅÆÇ Gbal, Gtherm ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ.

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ×Ë-
ÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ª±¥, Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÚÂÔÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑ-
ÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [62, 151, 152], ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
®ÂÓÕÇÐÂ [149]. £ ÓÂÃÑÕÇ [151] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ).

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖª±¥, ÐÇÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ
Gtherm, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff ÒÑÐËÊËÕ-
Ôâ. ¦ÔÎË ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ª±¥, ÕÑ Teff ÆÑÎÉÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¬£¥ ÔÒÎÂÄÑÄ Ti ë 48,5 ÂÕ.% Ni,
Ti ë 50,0 ÂÕ.%Ni Ë Ti ë 50,7 ÂÕ.%Ni [154]. ¬£¥ àÍÄËÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ti ë 50,0 ÂÕ.% Ni ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÕÑÚÍÂ e ÐÂ ÓËÔ. 4) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (ÕÑÚÍÂ 5 ÐÂ ÓËÔ. 4, Teff � 1350 �C). ¬£¥ ÐÇ-
àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ti ë 48,5 ÂÕ.% Ni ÒÓË T � 270 �C
(ÕÑÚÍÂ h) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ (ÕÑÚÍÂ 7, Teff � 1050 �C). ±ÓË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬£¥ ÔÒÎÂÄÂ Ti ë 48,5 ÂÕ.% Ni ÆÑ
T � 350 �C (ÕÑÚÍÂ i) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÔß ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÃÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÂÔß ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 7 Ä
ÑÃÎÂÔÕË d� L Ä ÒÑÊËÙËá 8 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË d� g Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÆÑ Teff � 950 �C.
¬£¥ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇàÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ti ë 50,7 ÂÕ.% Ni
ÒÓËT � 200 �C (ÕÑÚÍÂ j) ÆÂÈÕ ÔÏÇÔß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔ-
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²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÆÓÑÃÎÇÐËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Fe50Al50 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (Ã) [153].
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ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ (ÕÑÚÍÂ 9, Teff � 1250 �³). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬£¥ ÔÒÎÂÄÂ Ti ë 50,7 ÂÕ.% Ni ÆÑ 250 �C
(ÕÑÚÍÂ k) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÔß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÃÇÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÂÔß ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 9 Ä ÑÃÎÂÔÕË d� L
Ä ÒÑÊËÙËá 10 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË d� b Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÆÑ Teff � 1100 �C. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [154], ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬£¥-ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá Teff, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË [14, 149]
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËÏË (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÎÂÃÂâ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [6]) ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑ-
ÍÂÕÍÑÌ ËÎË ÄÑÎÑÚÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ª±¥
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ). £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ-
×ÇÍÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, DGB=Dbulk 4 1 (ÓËÔ. 5Â). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ [14], ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
v ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 5Ã); ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ v
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÊÂÆË ÆÇ×ÇÍÕÂ, Â
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ v ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß-
Ôâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÒÑÐËÉÂÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [62, 156] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÆÇâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
ª±¥ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [62], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ËÅÖ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÎÂÄÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Nd2Fe14B ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓË ª±¥ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ [50, 157, 158]. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [62] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ âÔÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [62, 159] ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÇÅÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÍÂÐÔËË. ³ àÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [160] ÖÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ª±¥. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÔÕÞÍÂØ ÊÈÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË (ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ) à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Teff ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ Ô ÃÖÍÄÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÎÂÄÂ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ª±¥ËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ) (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 5. (a) ±ÓÑ×ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x=L � 1,
DGB=Dbulk � 102. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ SZ � 2Lÿ1

� jZ�r�jdr ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ vGB

ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ (1, 1 0) Ë ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÒÓÑØÑÆÑÄ (2, 2 0);
DGB=Dbulk � 102 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), 105 (ÍÓËÄÞÇ 1 0, 2 0) [155].
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ÓÂÊÎËÚËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ ÔÒÎÂÄ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¬ËÓÍÇÐÆÂÎÎÂ [161, 162]. ¡ÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[160], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Co75Ti25 [53].

±ÑÆØÑÆ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä [160], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓâÆ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Co75Ti25 [53]
(Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ) Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ [9] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ) Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [163, 164]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎ!ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜËÕß àÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓËª±¥
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÎÂÎËÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [156, 165]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [9] ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ®ËÇÆÇÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÍÑÓÇÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ª±¥, ÚÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ª±¥ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

2.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
2.3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ª±¥ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (±´²) ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
[166 ë 168]. £ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe ëCu [169 ë 175],
Fe ë Pb [176], Fe ë Sn [177], Fe ëMg [178, 179], Cu ëAg [180 ë
182], Cu ë Co [183 ë 185], Cu ë Cr [186], Cr ëMo [187],
CuÿTa [188], Zr ëNb [152], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË
ÐËÊÍËØ (T < 300 ¬) ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÎËÃÑ ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ±´² ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëAg ÆÂÉÇ ÒÓË T � 77 ¬ [189], Ä Ni ëAg [190] Ë
Cu ëMo [191] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËâ, Â Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Cu ëCo [151], Al ë Zn, Al ëMg [81] ÒÓË
T � 300 ¬ ±´², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ.

¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±´² ÑÕÐÑÔâÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [170, 173] (ÓËÔ. 6) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T < 300 ¬ [174]; ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [32,
174].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÕÂÎË. £ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË µ13 ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª±¥ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

aFe� Fe3C! aFeÿ C! e� w� gFeÿ C �2�

(ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÙÇÏÇÐÕËÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÇ a- Ë
g-ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ
e, w) [192]. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä ÔÕÂÎË ÒÓË ª±¥
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [37, 112, 193, 194]. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ [38] Ë ÑÍÔËÆÑÄ [33 ë 35] Ä
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Cu ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCu ÒÓË T � 300 ¬
[173].
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ÏÂÕÓËÙÇ aFe Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÇØÂÐÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ CrN Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÔÒÎÂÄÂ aFeÿNi ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕ-
ÐÑÌ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË gFeÿCrÿNiÿN.

±ÓË ª±¥ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 450 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, âÄ-
ÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÆÂÎâá-
ÜËØ ÔÒÎÂÄ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ag ëCu [29, 30]
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÎÂÏÇÎÇÌ, ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜËÇ ÔÄÑË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 7). ºËÓËÐÂ ÎÂÏÇÎÇÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 393 ¬ ÆÑ 453 ¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Cu ëCo [185] Ë
Fe ëCr [40], ÅÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ.
´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCr ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇª±¥
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÇ ÑÐ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ/ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ª±¥. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ/ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ css, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÙË-
ÒËÕÂÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ cinit ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÉÇ css, ÕÑ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ª±¥ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ. ¦ÔÎË cinit > css, ÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ). ´ÂÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÒÎÂÄÂØ Al ëZn [135] Ë ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[195].

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [28]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ª±¥ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË css. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)): ÒÑÔÎÇª±¥ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
css ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÂÍÑÄÂ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÑÕÑÉÉÈÐ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teff.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëCo [98, 196, 197]. ³ÒÎÂÄ
Cu ë 4,9 ÏÂÔ.% ³Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÊÈÓÐÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÏÍÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ¬£¥, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ� 10 ë
20 ÐÏ [98, 196, 197]. ¬ÑÃÂÎßÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä ÏÇÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 1060 �³ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 10 Ú. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 50 ÏÍÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓËT � 570 �³Ä ÕÇÚÇÐËÇ 840 Ú
ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÎÑÉËÎÔâ: ÏÇÐÇÇ 0,5 ÏÂÔ.% ³Ñ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÓÂÔÕÄÑÓÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÏÇÆË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [98]).

±ÑÔÎÇ ¬£¥ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÏÇÆË ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 200 ÐÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ì ÆÑ 10 ë 20 ÐÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 8Ã). ±ÑÔÎÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÍÓÖÕâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 8Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 1,
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÒÓË T � 570 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 840 Ú (ÍÓÖÉÍË), Ë
ÑÃÓÂÊÙÇ 2, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÒÓË T � 1060 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ 1 ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÆË (ÓÑÏÃ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÂ 2
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ. ±ÑÔÎÇ ÒâÕË ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÖ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÇÆË Ô� 2;5 ÏÂÔ.% ³Ñ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu ë 4,9 ÏÂÔ.% ³Ñ
ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ¬£¥.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÍÄË×ËÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ: ceq �
� 2;5 ÏÂÔ.% ³Ñ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÐÂ, ÓÂÊÏÇÓÖ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
¬£¥ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ àÍÄË×ËÐÂÎßÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Cu ëCo ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ 1 Ë 2
ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ceq �
� 2;5 ÏÂÔ.% ³Ñ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÞ ÒÓËTeff1 � 920� 30 �CËTeff2 � 870� 30 �C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ª±¥
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Teff Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (àÍÄË×ËÐÂÎßÐÞÌ) ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ceq, Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË [198].

£ [28] ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ Teff ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu: Cu ëNi [43], Cu ëCo [98, 196, 197],
Cu ë Sn [199 ë 201], Cu ë In [202, 203], Cu ëCr [204], Cu ëAg
[205 ë 207], Cu ëAl ëNi [208, 209], Cu ëHf [28]. £ÇÎËÚËÐÂ
Teff ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÏ-
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²ËÔ. 7. (a) ®ÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÒÎÂÄÂ Ag ëCu Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË T � 393 ¬. (Ã) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ T � 453 ¬ [30].
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ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Tm. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Teff ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ¬£¥. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teff ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Teff Ë ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ.

2.3.2. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎËÔß: ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÎá-
ÜËÏË ÕÇÎÂÏË Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ [210]; ÏÑÆÇÎß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [62], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
[188]; ÏÑÆÇÎß, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÜÂâ ±´² ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [68,
211, 212]; ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [58, 213]; ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÛËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥ [26, 173, 184]; ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓÑÛÍÂ (Ä ÔÏÇÔË ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ) [171, 186]; ÏÑÆÇÎß "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËâ"
Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [60, 61, 214]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ (Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇá-
ÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÏÖÎ Í ÓÂÔÒÂÆÖ) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÇÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÛÂ-
ÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÂÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ [186]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐ [174]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ [210] ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎß-
ÐËÙÂØ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË âÄÎÇÐËâ.

ªÆÇâ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [26], ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÓÇÊÂ-
ÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÒÐÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË [215]. ´ÂÍ, Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Fe0;99Cu0;01 Ô ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÓË T � 770 ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [216], ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ � 0;2 ÐÏ, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ T ÎáÃÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÓÑÔÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ.

ªÆÇâ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [62] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [188]) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËË ×ÂÊ ÒÓË ª±¥ ÑÕÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËá ÔÒÎÂÄÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÎÂÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (¤©) ÒÑÔÎÇ ª±¥, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÓÑÎß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ [9, 58, 149]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [68], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓË ª±¥ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÍÑÎÑ 1 ÂÕ.%ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 4,9 ÏÂÔ.% ³Ñ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 570 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 840 Ú, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) (ÔÒÓÂÄÂ). (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ. ¬ÓÖÉÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 1, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÒÓË T � 570 �C
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 840 Ú. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÖ 2, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏÖ
ÒÓË T � 1060 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú. ²ÑÏÃ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ceq � 2;5 ÏÂÔ.% ³Ñ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ (ÄÐËÊÖ) ±¿®-ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÒÎÂÄÂ Cu ë 4,9 ÏÂÔ.% Co ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 570 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 840 Ú Ë ¬£¥ (6 ¤±Â, 5 ÑÃÑÓÑÕÑÄ, 1 ÑÃÑÓÑÕ Ä 1 ÏËÐ) [98].
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ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÔÎÇ ª±¥). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (3,5 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ.

±ÓâÏÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ [14, 58, 213]
Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
� 80 ¬. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [14] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [213, 217].
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ [149] ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÄÇÓØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [62, 151,
152]. £ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ âÓÍÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCu ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
77 ¬ë 300 ¬, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [174]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ)
[58], Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ AgëCu [30].

·ÑÕâ ËÆÇâ Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ [32, 218]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ (Fe ë Pb [176], Fe ë Sn [177]) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ [64,
219, 220]. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCu ÒÑÔÎÇ ¬£¥ ÐÇ ÄÞâÄËÎÂ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [174]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÈÓÇÐ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖáÏËÅÓÂÙËÑÐÐÖáÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ [221 ë 223] Ë ÆÂÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ [174] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÆË××Ö-
ÊËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÇØÂÐÑ-
ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÞ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [68, 224, 225], ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÏÇÆË Ä ÉÇÎÇÊ-
ÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÏÇÆË ÐÂÔÞÜÂ-
áÕÔâ ÉÇÎÇÊÑÏ ÆÑ 11 ÂÕ.%, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÆË Ä aFe [170,
171].

2.3.3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÏÇÎÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ª±¥ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [60, 61, 155, 214]
Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [155, 226, 227] Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËÇÏ" ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÑÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, Â ×ÑÓÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ; ÒÓË
àÕÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÐÇÇ ÊÂÐâÕÖá
ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]), ÚÕÑ ÒÓË ª±¥ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÍ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÏÂÕÓËÙÞ), ÄÑÒÓÇÍË ÄÞÄÑÆÂÏ [60,
61], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÎËÛß ÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÕÓËÙÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÌ
ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË [228].

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
[214, 227]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÒÇÓÇÓÇÊÂáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ (àÐÇÓÅËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÔÏÇÛÇÐËâ
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ), ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [214, 227] ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
(ÍÂÍ Ë Ä [60, 61]) à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¬ÑÕ-
ÕÓÇÎÎÂ [229] ÊÂ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [32], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
ËÏÇÇÕ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [230] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÊÑÐ ¤ËÐßÇ ë±ÓÇ-
ÔÕÑÐÂ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ y 0-×ÂÊÞ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ Al ëCu. £ ÓÂÃÑÕÇ [218] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ g 0-ÚÂÔÕËÙÞNi3Al Ä
ÔÒÎÂÄÇ 75Ni ë 19Cr ë 6Al (ÂÕ.%); ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÓÇÊÂáÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÑ Ë ÄÞ-
ÐÑÔâÕ ÂÕÑÏÞ ÐËÍÇÎâ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÞØ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 9). £
ÓÂÃÑÕÇ [231] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ Fe ëNi ëTi. £ ÓÂÃÑÕÇ [232] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇ-
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ÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [233 ë 236] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ: ÕÂÍ, Ä ÔÒÎÂÄÇ ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËâ °¸¬-Fe91Mn9 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Mn Ä ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 30% [236].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [237, 238] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
×ÂÊ Ni3Ti, Ni3Al Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-
ÄÇÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÓÇÊÂÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 77 ¬. £ÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ, Â ÍÓÂÖÆËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÆË××ÖÊËË, ËÏÇáÜËÏÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ T. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÐÇÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ª±¥.

¿××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [239], ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [155, 240, 241] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Al ëCr ëZr Ë Ti ëY ëO ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Al3Zr
Ë ËÕÕÓËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎËÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ
ÒÑÊÂÆË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 10). £ [242] ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëCo, Ni ëAl,
Al ëCu Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[243] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
YxTiyOz Ä ÑÍÔËÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ-ÕÄÇÓÆÇáÜÇÌ (oxides
dispersion strengthened) ×ÇÓÓËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (¤©). ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ¤©. £ ÔÎÖÚÂÇ ª±¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [65].

¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓËÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe95Pb5
(c ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ RPb=RFe � 1;41 Ë ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ ÔÇÅÓÇÅËÓÖáÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ aFe, Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ×ÑÓÏË-

ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ [176]. £ ÔËÔÕÇÏÇ
Fe68Sn32 ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ 3 ë 5 ÐÏ [177], Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe93Mg7 ì ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÆÑ 10 ÐÏ [179]. ·ÑÕâ ¤© ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ, ÏÂÅÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÊÈÓÇÐ aFe.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ¤© ÐÇ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëCu ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ¤© Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ±´² ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ [244], ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÐÂ ¤© Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÏÇÛÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [245] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÎ-
ÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [246,
247] ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÃÎËÊË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
¤©. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [245] ÏÇÎÍËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä
ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ¤© ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ àÕÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÄÃÎËÊË ¤©, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎË [60, 61], ÑÐÂ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¤© ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑØÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(¤© ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÂÍ
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [155]. ±ÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÓÖ-
ÉÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÓËÔ. 11Â ë Ä). ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá
(ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÈÏÍÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÑÃÝ-
ÈÏÑÏ, ÊÂÏÇÕÂÇÏÞÏ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ ËÎË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ (DGB=Dbulk 4 1). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Å ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ v, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ; ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ v ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, Â

0,1 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ±ÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ni3Al ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ 75Ni ë 19Cr ë 6Al (ÂÕ.%) [218].

0,2 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ti ëY ëO ÒÑÊÂÆË ÆÄËÉÖÜÇÌ-
Ôâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ [218].
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ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÓÑØÑ-
ÆÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ).

±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ÐÑ
Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÂâ Ô ÐÇÌ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ) ÏÑÅÖÕ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [155] (ÓËÔ. 12). ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥. ±ÇÓÄÞÌ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [14, 58], ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (� 77 ¬) Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓâÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá" ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ, ÎËÃÑ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ¤©. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ¤© Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ËÅÓÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (300 ë 700 ¬), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤© Ë ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÒÑÊÂÆË
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ.

2.4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [50, 157, 158], ÔÆÄËÅ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ë
11 ¤±Â Ä ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Nd2Fe14B ÐÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÖá ÐÇÑÆËÏÑÏ, Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
aFe. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ (T � 200ÿ500 �C) ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ (T > 500 �C) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [248 ë 250], ÚÕÑ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ R ëFe ëB (ÅÆÇ R ì ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ) ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ aFe, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝâÔÐâÎË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË
ÆÓÑÃÎÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Fe2B ÒÓË ª±¥ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ:
Fe2B! dFe2B! aFe� B (dFe2B ì ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÎÑÉÐÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

bFeB! aFeB! bFeB� aFeB! bFeB� Fe2B�
� amorfnaq faza� B! aFeB� �Fe2B��
� amorfnaq faza� B

Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [251]. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ÆÑÎâ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÑÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓËÔ. 13).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [9, 62]
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ, Â ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÎÂÄÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (a) ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ,
DGB=Dbulk � 105 [155] Ë (Ã) ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÒÓÑØÑÆÑÄ. (Ä) ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÍÓËÄÂâ 2). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÒâÕË (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÒâÕÐÂÆÙÂÕË (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓÑØÑÆÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

t � 0 0,07 0,30 1,20

²ËÔ. 12. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
DGB=Dbulk � 100 [155].
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ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Nd2Fe14B! amorfnaq faza� aFe
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [62] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕß+ÉÇÎÇÊÑ (ÆÇÎßÕÂ Ë ÅÂÏÏÂ). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄ ÊÂÒÂÔÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÍÂÍ ÃÞ
"ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ" ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆË××ÖÊËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕËÏÖÎÑÄ Ä ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ [155] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Nd ëFe ëB ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ aFe ÒÓË ª±¥ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ [252].

±ÓËÏÇÓ Ô ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëB
[54] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ×ËÅÖÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [253, 254], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ. ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÑÓÂ CB < 16 ÂÕ.% ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ z � 8, Â ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÃÑÓÑÏ ÆÑ CB � 25 ÂÕ.% ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ z � 12. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎá¤¸¬-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ. £ ÕÑÚÍÇ
£ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ "ÔÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ" Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÑÎâ ¤¸¬-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÔÃÓÑÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÖÔâ ÒÑÆÄÑÆÖ àÐÇÓÅËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ
[255].

¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co ëTi [53,
256]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÏÇ-
ÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓââÔß.

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ Ë ÔÃÓÑÔ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë Õ.Æ.). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ª±¥. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÒÓâÏÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔ-
ÍÖÔÔËâ ÑÃ "ÖÆÇÎßÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ" àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÃÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÓÂÖÆËÑÐÐÑÅÑ)
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÖÉÂÕ ÄÂÉÐÞÏË ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÒÑÎßÊÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ÁÄÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
×ÂÊ ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ë ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ. ®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÑÔâÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ.

3. ³ÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª±¥ ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÇ (¯¬) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤©, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hhf

(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÃÝÈÏÂ ÃÑÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÏÇÎßÐËÙÇ ÔÏÇÔË Fe+50 ÂÕ.% B [54].
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ÏÂ Ô ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÄâÊß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
Ë ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ¤© [66, 257 ë 260]. ³ÇÅÓÇÅÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÒÎÂÄÂ
[261] Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [262, 263].
²ÑÎß ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ¤© ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ¯¬-ÔÒÎÂ-
ÄÂØ [1, 264], ÅÆÇ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ¤© Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÇÓÐÂ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞ.

³ÇÅÓÇÅÂÙËË ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈ-
ÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÃ-
ÎÇÅÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÊÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ª±¥
(ÕÂÍ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÏÂÅÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÊÈÓÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐËÍÇÎâ, ÔÇÓÇÃ-
ÓÂ, ÏÇÆË Ë ÆÓ.) [47], Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÂÎáÏËÐËË ÒÑÔÎÇ
ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Al ëZn [49]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ØËÏËË ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÓÇ-
ÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [265]. £ ÏÑÆÇÎâØ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [266, 267].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ¯¬-ÔÒÎÂÄÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÒÑÔÎÇª±¥ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË), ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÌ [259, 268], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ¤© ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
[269 ë 272], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ [273 ë 276]. ³ÒÇÙË×ËÍÂª±¥ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤© [155,
239, 245 ë 247]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ¤© âÄÎâáÕÔâ "ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá [3]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [269,
271] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÝÈÏ ÊÇÓÐÂ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË (ÓËÔ. 14a), Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ¤© ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 14Ã). £ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ [271].

£ ÓÂÃÑÕÇ [277] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [47, 262, 278, 279],
ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [280], ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (©¤³) ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÊÈÓÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÊÇÓÐÂ, ÄÑÒÓÇÍË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [277] ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¤© ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ. °ÙÇÐÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[281, 282], Â Ä [283] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË; ÒÓËÚÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË

ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ni ë P Ë Ni ëW. £ ÓÂÃÑÕÇ [271] ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ¤© d Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ L
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ £ÇÌÔÏáÎÎÇÓÂ [198], ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ¤©.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ©¤³ ÒÓÑ-
ÄÑÙËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÐÂ ë·ËÎÎÂÓÆÂ [284], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ¤© [285 ë
288] (ÓËÔ. 15a). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ©¤³ ÒÓÑÄÑ-
ÙËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCu [289] (ÓËÔ. 15Ã). £ ÓÂÃÑÕÇ [272] ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
©¤³ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ¤©
ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÐâÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÂØ, ÊÂÕÇÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ¤© Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 16).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ
("ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ") ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ (¯¤©) [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÝÈÏÇ cb
(a) Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ cGB (Ã) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÓË c0 � 0;20 (ÍÓËÄÞÇ
1, 1 0, 1 00), c0 � 0;10 (ÍÓËÄÞÇ 2, 2 0, 2 00) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ: ÿdes=�kBT � �10 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), 5 (ÍÓËÄÞÇ 1 0,
2 0), 2 (ÍÓËÄÞÇ 1 00, 2 00) [271].
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ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá Ë ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [290, 291], ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÕÂ-
ÍËØ ¤© ÒÓË ÑÕÉËÅÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [292] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
âÄÎÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ¯¤© ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË [293]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ-
ÆÄÖØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ [294]; ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÃÑÎÇÇ 0,1%) Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [295, 296], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [3]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÒÎÂÄÂ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ©¤³, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ "ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ" ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖâ Í ÑÃÞÚÐÞÏ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ) ©¤³. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÍÂ
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ª±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÅ-
ÓÂÙËâ ¤© Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [65]. £ ÓÂÃÑÕÇ [297] ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÍÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ©¤³ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊË-
ÇÌ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂ ¤©. ¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ¤© "ÊÂÏÇÕÂÇÕ" ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÚÕÑ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ©¤³ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(� 300 ¬). ³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ¤© Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Al ëMg Ë Al ëZn Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ [297], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ ÒÓË ª±¥) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤© Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ T ÆÄËÉÇÐËÇ ¤© âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, Â ©¤³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ¤© (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

®ÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÃ ÖÆÂÎÇÐËË
ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ [63] ÎËÃÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ [227] ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë
ÔÕÞÍÂØ ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÑÍÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¬ËÓÍÇÐÆÂÎÂ [161, 162]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÔÕÑÍÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Ë ÆÓ. [298, 299]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇ-
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÒÓË ª±¥. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎËÃÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ Ä [298, 299] à××ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ. °ÉËÆÂÕß ËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÓÇÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÙÇ-
ÐÂÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÈÓÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑ-
ÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÎË Fe ë 4,4C ë 0,3Mn ë 0,39Cr ë 0,21Cr
(ÂÕ.%) ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ØÑÎÑÆÐÞÏ ÄÑÎÑÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ ÒÓË T � 400 �³. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÓËÔ. 18a). £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ

Â Ã

²ËÔ. 15. (a) ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ) ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÙÇÒÑÚÍË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
[285]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Fe ëCu [289].

T1 T2 5T1 T3 5T2 T4 5T3

²ËÔ. 16. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [272].
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ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐËÑÃËâ, ÃÑÓÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ
2 ë 3 ÐÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞØ ¤© Ä ÔÎÑÉÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ
(860 �³) (ÓËÔ. 18Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¤©. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(Nb, Mo) ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ¤©, Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ (B, P) ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔËÔÕÇÏÂ Fe ëNi ëCr [42]. ±ÑÔÎÇ ª±¥, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÓË
T � 20 �³, ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÔÎÇÆÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ FeNi3 ÎËÃÑ FeNi ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 5 ÐÏ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ì ÆÑÏÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ¤©
(ÓËÔ. 19). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) [300] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ¤©, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe ëNi ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß gFe(ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ)�FeNi3 ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ FeNi3
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÄÈÓÆÑÏ ¤¸¬-ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ aFe [301]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÞ FeNi [302], ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂ
aFe� FeNi3 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. £ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÂÎË (� 50ÿ60 ÂÕ.% Fe) ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÌ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
²ÂÔÒÂÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËT �
� 300 �³, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÛÇ ÍÖÒÑÎÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ ×ÂÊ FeNi3 ËÎË FeNi ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ¤© [300].

©ÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Al94Mg6, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ª±¥ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [47],
ÅÆÇ ÄÆÑÎß ¤© ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÇÏ ÔÎÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 20). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÂÎáÏËÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
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²ËÔ. 17. (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ vGB � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), 12,5 (ÍÓËÄÂâ 2), 100
(ÍÓËÄÂâ 3), 800 (ÍÓËÄÂâ 4). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;002 (ÍÓËÄÂâ 1), 0,02 (ÍÓËÄÂâ 2), ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË c0 � 0;01, àÐÇÓÅËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË deGB � ÿ0;3 à£ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, T � 500 ¬,
DGB=Dbulk � 105 [155].
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²ËÔ. 18. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË:
(a) ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä ÔÕÂÎË Fe ë 4,4C ë 0,3Mn ë 0,39Cr ë 0,21Cr (ÂÕ.%) [45];
(Ã) ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐËÑÃËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ Ä
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË (Fe ë 18Cr ë 0,32Nb ë 0,045P (ÂÕ.%))
[46].
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²ËÔ. 19. (a) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe ëNi ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ g�Fe; Ni� � FeNi3, ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [301]; ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÒÎÂÄÂ (ÍÓÖÉÑÍ) ÄÞÛÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [42]. (Ã) °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Cr12Ni30Fe58 (aÕ.%), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ª±¥ ÒÓË
T � 20 �³ [42].
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ÐÂâ ×ÂÊÂ Al3Mg2, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ [303]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÐÂÎËÚËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [304] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ Al ë 0,94Mg ë
0,47Si ÐËÉÇ ÍÖÒÑÎÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ¤¸¬-ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÇÏ,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, n<0. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [228] ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ, n>0, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëMg ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇâÔÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÂÊÞ Al3Mg2 Ë ÇÈ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª±¥
[297].

³ÒÎÂÄ NH-7075 ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(Al93;6Zn2;55Mg2;89Cu0;61Si0;11Cr0;10Ti0;01), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ
ª±¥ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË T � 200 �C, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÎÂÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ¤¸¬-ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÃÇÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ-
ÐÞØ ×ÂÊ. ¡ÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÛËÓËÐÂ � 4 ÐÏ, ÆÎËÐÂ
� 18 ÐÏ) ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Mg+Zn+Cu ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ¤©, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 4 ÐÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ
ÊÈÓÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÈÓÇÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ), ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÉÂÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÖÒÑÎÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [297] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÏÇÜÂáÜÇÇ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐËÉÇ ÍÖÒÑÎÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÔÒÎÂÄÇ aFeÿ9 ÄÇÔ.% Mn ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË [305], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ¤©, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂ, n < 0 [306].

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÔÒÎÂÄÂ Ni41Pd59 Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ [307] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (ÓËÔ. 21), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄ-
ÎâÎÑÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (403 ¬). ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
(523 ¬) ËÎË ÐËÊÍËØ (80 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
T � 553 ¬ ÒÑÔÎÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ª±¥. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÔÕÇÏÂ Ni ë Pd ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÈÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (n > 0), Ä ÐÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË (©¤³). ¿××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ
ÛËÓÑÍËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¤© ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [63].

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ©¤³,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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²ËÔ. 21.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂNi40Pd60 ÆÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 80 ¬
(ÍÓËÄÂâ 2), 300 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3), 403 ¬ (ÍÓËÄÂâ 4), 523 ¬ (ÍÓËÄÂâ 5) [307].

2 µ¶¯, Õ. 190, å 8

´. 190, å 8 ¯¦²¡£¯°£¦³¯½¦ ¶¡©°£½¦ ±²¦£²¡»¦¯ªÁ £ ³±¡£¡· 801



ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ª±¥ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

´ÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ©¤³ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ-
ÓÇÆÍÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ©¤³ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË) ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
×ÂÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [155] Ñ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ©¤³ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤© (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÍÑÅÆÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.

4. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ 10 ë 20 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ
[43, 81, 151, 308], Â ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ� 100 ¬ [32, 230], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ, ÐÑ Ë ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ [14, 58].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÂÆ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëCo [151]), ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ Nd2Fe14B! ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ�aFe [158]),
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ni ë Pd [307]. ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍË ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. Ä ÕÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ª±¥, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ª±¥ ÆË××ÖÊËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÚËÔÎÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÂØ ÊÈÓÇÐ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓË ª±¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ4ÿ10ÿ5 [70 ë 74], ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÎÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓË T � 300ÿ400 ¬ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂ 5 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) [309, 310]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ [32, 311] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [312]
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCu ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ, Â Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [238] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÂÖÆËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÆÂÉÇ ÒÓË T � 77 ¬.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¤© [313], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ [63].
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤© ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÙÇÎÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
(ÍÓËÄÂâ 1), ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
(ÍÓËÄÂâ 3) ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Fe ëCu ËAg ëCu, àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [314 ë 318]. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ � 10 Ô [173, 311] ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÇÔÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
ÎËÐËË 4 ÐÂ ÓËÔ. 22.

®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dbulk ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ª±¥ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÍÓËÄÂâ 10).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÙÇÐÑÍ
Dbulk. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÆË ÒÓË
T � 300 ¬ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ 10ÿ12 [319] ÆÑ 10ÿ15

ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË 0,87 à£ [320]. £ ÖÔÎÑ-
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²ËÔ. 22. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Dbulk (ÍÓËÄÂâ 1), ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ Ddisl (ÍÓËÄÂâ 2), ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ DGB (ÍÓËÄÂâ 3) ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Fe ëCu (a) Ë Ag ëCu (Ã), àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [314 ë 318], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË Dbulk Ë DGB Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÍÓËÄÞÇ 10 Ë 3 00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ËDGB Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÍÓËÄÂâ 3 0). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 10 ÐÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10 Ô.
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ÄËâØ ª±¥ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ
10ÿ5 [173] ÆÑ 4� 10ÿ4 [319]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËâ Dbulk ÒÓË ª±¥ ÐÂ 7 ë 11 ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 22, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÒÓË T � 300 ¬ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
(ÍÓËÄÂâ 3). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¤© ÆË×-
×ÖÊËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ [313], ÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË T � 400 ¬.

£ÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [313] ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¤© ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÒÑÔÎÇ ª±¥.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª±¥ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [63]. °ÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÍÓËÄÂâ 3 00 ÐÂ ÓËÔ. 22 ÖÉÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË T � 300 ¬.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [59], ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ª±¥ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÐÇâÔÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆË××ÖÊËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÆÂÎâÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [155] ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ¤© Ë "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ"
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÂÆË ¤©.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Al ëMg Ë Al ëZn ëMg Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ ÍÓÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ¤±Â ÒÓË T � 300 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Al3Mg2 Ë
Mg32�ZnAl�49 ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÐÏ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [81]
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓËª±¥,DHPT

bulk =Dbulk, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 8 ë 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇDHPT

GB =DGB ÔÑÔÕÂÄËÕ
3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 5 ¤±Â
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË Ä àÕËØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ [297]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
(ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¤©), ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [81].

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu ëNi ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
DHPT

bulk =Dbulk ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ [43], Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DHPT

GB =DGB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÐÂ ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ¤©) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ª±¥ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË [32, 68, 238, 321]. ¤ËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [322, 323] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä [324]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ

ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [325], ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [326]
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[69] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni ëTi, Fe ëNi ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ 1 ÂÕ.% ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [327] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË ÑÃÑËØ ÔÑÓÕÑÄ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ª±¥ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ¤©, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÊÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá ÕÇØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ (ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÏÇØÂÐÑ-
ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ).

5. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ (ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [328]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÜÂâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ËÔØÑÆâÜÂâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ñ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË). ©ÆÇÔß ËÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ-
ÏË ÖÕÑÚÐÇÐËâÏË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÂâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÕÇÒÎÑ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÔÕÞÍÂØ
ÊÈÓÇÐ Ä ÄËÆÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÊÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [64, 329, 330]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÕÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ). µÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ Ë ÆÓ.). ®Þ ÔÎÇÆÖÇÏ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [253, 254], ÄÞÆÇÎââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÄÑÆÂ
Í ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË W Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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±ÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ W ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÎÂÄÂ:

W � dH

dt
ÿ T

dS

dt
� dEdef

dt
� q ; �3�

ÅÆÇ H, S ì àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÔÒÎÂÄÂ, Edef ì àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, q ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ©ÂÒËÔß (3) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [65], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ H, S Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒÎÂÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏËH�T;W �, S�T;W �, Edef�T;W �, Â ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÑ-
ÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ (W�q).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ ÔÒÎÂÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ [253, 254].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (T=Tm) ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (W ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØ ÔÒÎÂÄ Í ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÔÇÍÕÑÓ I),
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ. ³ÇÍÕÑÓ I ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÎËÐËÇÌ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Â ÔÎÇÄÂ ì ÎË-

ÐËÇÌ (1) "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË T=Tm < 0;5.
ËÐËâ (1) ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ª±¥
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆË××ÖÊËá ÐÂ 5 ë 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÒÓË ËÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ×ÂÊ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍNi ëCu [41,
43], Cu ëCo [151] Ë Fe ëNi [42]. £ ÔÒÎÂÄÇ Fe ëNi ëAl Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ª±¥ Ä ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÒÓË T�573 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÂÊÞNi3Al, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË T � 77ÿ473 ¬
ÒÓËÄÇÎÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ [331].

±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ-
ÏË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÇÍÕÑÓÞ II ëVI). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÑÌ Í ÔÒÎÂÄÖ àÐÇÓÅËË. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ;
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÔÇÍÕÑÓÞ VII Ë VIII), ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÔÒÎÂÄÖ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÒÓâÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë/ËÎË
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÎÇÄÇÇ ÎËÐËË (3); ÐËÉÇ ÎËÐËË
(2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" ÆË××ÖÊËË,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [9] ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇØÂÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÎËÐËâ (3) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ TA (� 300 ¬), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË T < TA ÆÂÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ, ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËá.±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÎËÐËâ (3) ÃÖÆÇÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÔÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ VII ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¬
àÕÑÏÖ ÔÇÍÕÑÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâ-
Ôâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co ëTi [53, 256]. £ ÔÇÍÕÑÓÇ VIII ÆË××ÖÊËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ", ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÊÈÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [14]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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×ÂÍÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ª±¥,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [8, 9], ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ (ÔÇÍ-
ÕÑÓ VIII).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥ (ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË) ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ëCu ÒÓË
T � 77ÿ300 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ, ËÎË ËÔÕËÐÐÑÌ, ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ("ÏÇÅÂÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ") ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÄÑÆË-
ÏÂâ Í ÔÒÎÂÄÖ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß
ÃÇÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÇÍÕÑÓ IX, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ".

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâ (4) ÔÕÂÓÕÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (¥²) Ë ÎËÐËâ (5), ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ËÐËâ (4) ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ [65]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëCu Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÑÏ
ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¥² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË T �
� 77 ¬ [174]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥² ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Tr, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ
Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 0;5Tm. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tr Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔØÑÆÐÂâ ÎËÐËâ
¥² ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÎÇÄÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ [65] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
¥² ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ (¯¬) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ) ÄÞ-
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ ÆÑ 200 ÐÏ
[165]. ËÐËâ (4) ¥² ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÎËÐËË
ÐÂÚÂÎÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ¥² ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¤Ë-
ÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ,
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ [332] Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [77, 86, 92 ë 95, 333] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÎËÐËá (5). ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ: ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÞ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [64] Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ [3], ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÇÐÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË (5) ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ¯¬-ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ [65]. ËÐËâ (5) ÑÃÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ¥² (4) Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ [65], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ¥² ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
¯¬-ÔÑÔÕÑâÐËá.

°ÃÔÖÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÓËÔ. 23, ÔÇÍÕÑÓÞ II ëVI).

£ ÔÇÍÕÑÓÇ II ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
(ÒÓâÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ¤©) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ Ô "ÆÎËÐÐÑÌ" ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÖ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ag ëCu Ä ØÑÆÇ ª±¥ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T > 450 ¬), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [30]. ¥ËÔÒÇÓÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÓÑÃÎÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÒÎÂÄÂ FeCr ÄÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ÍÂÍ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ
Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [334].

£ ÔÇÍÕÑÓÇ III ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ¯¬-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÏÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ II, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÒÇÓß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÂÏËÏ
×ÂÍÕÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÈÓÇÐ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ IV ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë "ÆÎËÐÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" ÆË××Ö-
ÊËË. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ [9]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÏ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
Nd2Fe14B ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÖá ÐÇÑÆËÏÑÏ, Ë
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ aFe, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ¬£¥ ÒÓË
5 ë 11 ¤±Â [157]. ´ÂÍÉÇ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ØÓÑÏÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÈÏ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÂ-
ÏË [335]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Fe50B50,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆ FeB. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Fe ëB [336]. ±ÓË
ÔÐËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Fe ëB [54,
337]. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ IV Ä ÔÇÍÕÑÓ V ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
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£ÇÓÑâÕÐÑ, Í ÔÇÍÕÑÓÖ IV ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ [20, 21] ÒÓË ª±¥, Ä ØÑÆÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÖ.
±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
ÑÍÔËÆÂ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª±¥.

£ ÔÇÍÕÑÓÂØ V Ë VI ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, Â
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [155]. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË [65], Ä ¯¬-
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÇÍÕÑÓ V) ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÇÍÕÑÓ VI) ÄÇÆÖ-
ÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ [64]. ²ÂÊÎËÚËÇÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä àÕËØ ÔÇÍÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÇÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ V ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÌ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ¤©. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, Ä àÕÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËË [13], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ë ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÕÑÓÏÑÊËÕ ¥², ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÊÈÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÔÇÍÕÑÓÇ VI ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [32,
60, 155]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÓÇÊÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË g 0-ÚÂÔÕËÙ Ni3Al Ä ÔÒÎÂÄÇ
75Ni ë 19Cr ë 6Al (ÂÕ.%) [218], ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ä
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Fe ëNi ëTi [231] Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔÕÂÎâØ
[232]. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉË-
ÆÂÕß ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä
[14], ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÊ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
[13] ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
¯¬-ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÇÍÕÑÓ V), ÅÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ [64], ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÇÌ ÏÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [14]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÅÓÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [65], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ¯¬-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá.®ÇØÂÐÑÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ¤© [155].

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÎÂÄÂ
MnëAl ë³.¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÒÓÑÄÇÆÇÐÞÑÃÛËÓÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
[338 ë 340]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑT<840 �³
ÄÃÎËÊË àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ t, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ

ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÏ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 700 �C Ë ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ t-×ÂÊÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÍÕÑÓÖ I ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ bMn�MnAl-r�g2�, ÔÒÓÑÄÑ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ËÊ ÔÇÍÕÑÓÂ I Ä ÔÇÍÕÑÓ II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 500 �³.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 20 �C) t-×ÂÊÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ t-×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏ ÊÈ-
ÓÇÐ (ÔÇÍÕÑÓ VI ÆËÂÅÓÂÏÏÞ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (ÔÇÍÕÑÓ VIII),
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓË
T � 20 �C ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓË T � 77 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ [328] ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÊËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ MnAl ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÄÑÒÓÇÍË ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [9].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ª±¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÎËÃÑ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÓË ËÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ" ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓâÏÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ [14, 58], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÈÓÇÐ) ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [32, 60, 155]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÍË ÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔâÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ËØ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

£ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ T
ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ®ÂÓÕÇÐÂ [149], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞÃÎÂÅÑÆÂÓâ "ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ" ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ª±¥ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [64], ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [14, 58]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [65], ¥² ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß [155], ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÆË××ÖÊËá Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ÅÓÂÐËÙ Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÙÇÎÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ (ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÒÎÂÄÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [155] ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ T. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÍÓÂÖÆËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ª±¥, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä [328] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÂØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ª±¥, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÒÑ ÕÇÏÂÏ "®ÂÅÐËÕ" å ¡¡¡¡-¡18-118020290129-5 Ë
"³ÕÓÖÍÕÖÓÂ" å ¡¡¡¡-¡18-118020190116-6, ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯
Ë ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
å 18-03-00067.
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Experimental results and theoretical concepts of anomalous phase transformations in alloys under severe plastic deformation (SPD) are
reviewed. The unconventional phase and structural state of alloys that emerges as a result of SPD determines the unique combination of
physical and chemical properties that is of interest for various applications in technology. The driving forces and possible mechanisms
that implement the anomalous transformations as a function of SPD intensity, alloy composition, and temperature are discussed. We
distinguish among these mechanisms two fundamental and qualitatively different ones that are due to: (i) direct `mixing' of atoms in slip
bands or (ii) accelerated diffusion on defects under locally alternating thermodynamic conditions and subsequent `freezing' of the
nonequilibrium state that is reached. Summarizing the experimental data and theoretical concepts regarding the change in microscopic
transformation mechanisms as a function of temperature and/or intensity of treatment, we suggest a diagram of nonequilibrium
stationary states attainable during the development of phase and structural instability under SPD. The proposed approach enables
the prediction of the structural state of alloys and compounds by controlling thermodynamic and kinetic parameters of the system.
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