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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÑ-
ÎÑÏ [1], ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ

ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ [2, 3],
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÐÂ ËÊÅËÃ [4] Ë ÆÓ.). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË [5 ë 13] Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) [14 ë 19]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÑÕÉËÅÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÆÓ.) [20 ë 22]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ: ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë
ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ
ÔÕÑÎÇÕËÇ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
1984 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ Al ëMn [23], Â ÒÑÊÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [24 ë 28]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ (ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÈÍÎÂ) Ë ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍ-
ÎÂ) ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë ËØ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂ-
ÍÂÎÍÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1960 Å.
[29], Â ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏË, ÒÓËÛÎÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ. ·ÑÕâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [30 ë 36], ÕÇÓÏËÐ "ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂ" ÒÑâÄËÎÔâ
ÎËÛß Ä 2013 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÎâÌÕÇÓÂ [37]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÇ, Ë "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ì
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ì
ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ: ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÂÎÂÍÕËÕÞ (ØÇÏÑÅÇÐÐÞÇ ÐÂÕÈÚÐÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎßÙËÕÑÄ Ä ÍÂÓÔÕÑÄÞØ ÒÇÜÇÓÂØ) Ë ÔÕÂÎÂÅÏËÕÞ
(ÐÂÕÈÚÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË, Â ×ÖÎßÅÖÓËÕÞ (ÔÒÈÍÛËÌÔâ ÑÕ ÖÆÂÓÂ ÏÑÎÐËË
ÒÇÔÑÍ SiO2) ì ÂÏÑÓ×ÐÞÏË [38]. ¬ÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÈÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 106 ¬ Ôÿ1, ×ÖÎßÅÖÓËÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÔÍËÒÂáÜÇÌ ÄÎÂÅË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÔÚËÐÍÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ [39], ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ [40, 41] ËÎË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ [36,
42 ë 44]. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

2.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ) ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
DG. £ÇÎËÚËÐÂ DG ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ àÐÕÂÎßÒËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâDH Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâDT � Tÿ Tm (Tm ìÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DG ÏÑÉÐÑ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [45]:

DG � DHDT
Tm

2T

Tm � T
: �1�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ), ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÌ ËÎË àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [46 ë 49]: ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ËÏÇáÜÂâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄ, ÚÕÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ
(ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄ); ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ì ÕÑÉÇ
ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ, ÐÑ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ; àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÎÑÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜËØÔâ ×ÂÊ.

±ÓË ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

DG � ÿ 4

3
pr 3

DG0

Vm
� 4pr 2g ; �2�

ÅÆÇ DG0 ì ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÎß
ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ, Vm ìÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, gìÏÇÉ×ÂÊÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

°ÙÇÐÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r � ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ DG:

r � � 2gVm

DG0
: �3�

£ÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

DGc � 16p
3

g 3

DG 2
0

Vm : �4�

£ ÕÇÑÓËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ [50].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÂÄËÔËÏÂâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË I�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [51]

I�t� � Ist

�
1� 2

X1
n�1

ÿÿ 1
�n

exp

�
ÿ n 2 t

t

��
; �5�

ÅÆÇ t ì ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ist ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [49]

Ist � I0 exp

�
ÿ LDGc

RT

�
exp

�
ÿ QN

RT

�
; �6�

LìÚËÔÎÑ ÑÛÏËÆÕÂ,QN ìàÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, DGc ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ.

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÑÕ 1030 ÆÑ 1035 ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÏÿ3 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [49].

©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÏÖ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¤Ñ-
ÏÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÙÇÐÕÓÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ). ¯ËÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË" ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
u ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂÌÕË ÂÕÑÏ Ô ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÂÏÑÓ×ÐÖá
×ÂÊÖ Ë ÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂ-
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ÐÂ), Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ [52]:

u � u0 exp

�
ÿ Qg

RT

��
1ÿ exp

�
ÿ Dg
RT

��
; �7�

ÅÆÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß u0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

u0 � a0n0 ; �8�

a0 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ u0 ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑ 103 Ï Ôÿ1. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Qg ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ.

±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Tm, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Dg4RT Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ exp �ÿDg=RT � ÏÂÎÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

u � u0 exp

�
ÿ Qg

RT

�
: �9�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÈÓÐÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ.

²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÐÇÌÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË [53]. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÓÑÔÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 [53].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ã, Å, Æ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ

ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÑ-
ÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË) ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÓËÙÞ (àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË). ±ÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [51]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ,
Õ.Ç. ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

r � a�Dt�1=2 ; �10�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
(ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÂÎÇÇ [47, 51, 53 ë 55]. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¦ÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

D � D0 exp

�
ÿQD

RT

�
: �11�

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË up ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

up � dr

dt
� a

2

�
D

t

�1=2

: �12�
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²ËÔ. 1. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ (Â, Ã) Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ (Ä ë Æ) ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ; (Ã, Å, Æ) ÔÎÖÚÂË
ÐÇÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. DNi ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, N0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2 µ¶¯, Õ. 192, å 3
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¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 145 ë
250 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÄÐÂ
� 250 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂ, ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÓÂÄÐÂ 125 ë 145 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [40, 56 ë 59].
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB [60]. ¡ÄÕÑÓÞ [60] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß
ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ a-Fe Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÏâÅÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë®ÇÎÂ ë¡ÄÓÂÏË.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¡ÄÓÂÏË, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÂÄÕÑÓÞ [60] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÏË-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

dR�t�
dt
� CI ÿ Cm�t�

CI ÿ Cp

D

R�t� �13�

Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

4p
3
�Cp ÿ CI�

�
R 3�t� ÿ R 3�0�� �

� 4p
3

R 3
s

�
Cm�0� ÿ Cm�t�

�
; �14�

ÅÆÇ Cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ, CI ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Cm�0� Ë Cm�t� ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; R�0� Ë R�t� ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 2Rs ì ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, D ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÑÔÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (Cm�t� � Cm�0� Ë
R�0� � 0) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÇÐÇÓÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10)) ÆÎâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [62]. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(13) Ë (14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ·ÇÏÑÏ [61], ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), Â ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ (ÏâÅÍÑÇ ÍÂÔÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ
ÕÑÓÏÑÊËÕß ÓÑÔÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ,

ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ Cm�t� ! CI ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË Cm�0� ÃÎËÊÍÑ Í CI Ë R�0�5Rs, ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
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©ÆÇÔß RH ì ÓÂÆËÖÔ ·ÇÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ Rs !1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [60] ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÒÎÂ-
ÄÂ Fe85B15, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ R ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ (ÆÑ
10%) Ë ÊÂÐËÉÂÇÕ (ÆÑ 6%) ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ (ÕÑÚÐÞÏ) ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [60, 63, 64], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÆÑÎâ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ, ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10))
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ
(ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá c ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÎÇÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(16)), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë®àÎÂ ë¡ÄÓÂÏË [51]:
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ÅÆÇ N� ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÓÑÆËÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÂÆËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [65 ë 67], Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËË ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ
(Al86Ni11Yb3) ÂÄÕÑÓÂÏË [68] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕ-
ÉËÅÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ô ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÉËÅÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÆÇÓÉÍË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉÍË.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ®ÇÔÕÂÏË ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÒÖÔÕÞÇ ËÎË ÅÂÊÑÐÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÓÞ (ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ"
ËÊ ÂÏÒÖÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÓÅÑÐÂ) ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe73;5Si13;5B9Nb3Cu1,
ÒÑÊÉÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ Finemet [69]: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÈÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÆË,
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ,
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe ë Si ë B Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-Fe, ÎËÃÑ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐËÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ a-Fe(Si) Ë Fe3B, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÔÕÖÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÃÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
Fe ë Si ëB ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÆË
(1 ÂÕ.%) Ë ÐËÑÃËâ (3 ÂÕ.%). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÆß ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÆË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÏÇÔÕÂÏË ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÂÕÑÏÞ ÐËÑÃËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË, ÊÂÕÓÖÆÐËÎË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÆË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕâÏË ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ô ÊÂÓÑÉÆÂáÜË-
ÏËÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇÆß ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍÖ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ-
Ôâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞì ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÆË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞËÅÓÞÛÇ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÇÔÕÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÖ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ.
¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ àÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÎÂÔÕË,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÖ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

ì ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ [70, 71] Ë/ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [72, 73];

ì ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ("ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [74], Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ×ÂÊÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË [75 ë 78];

ì ÒÓË ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ) ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÔÄÑÇÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [79].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °¸¬-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [80, 81]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
Co ëFe ë Si ëB ëNb, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ0 (ÍÓËÄÂâ1) Ë 2 (ÍÓËÄÂâ2)
ÂÕ.% Nb.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
1 ë 2 ÂÕ.% Nb (àÎÇÏÇÐÕÂ Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ) Ä ÔÒÎÂÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ (¤¸¬ ËÎË¤±µ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ) ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá °¸¬-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Ñ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÐËÑÃËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³Ñ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ, Â ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÕ ÉÇ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ [82]. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ.

2.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
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ÏÂÏ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ) ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÐÑÔÕÈÍÎÂØ.

2.2.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÍÎÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, F�S �ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, r�R� ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, r0 ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, Sì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ [83]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
×ÖÐÍÙËË I�S� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËË sin �SR�=SR. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ SR, ÓÂÄÐÞØ 7,73, 14,06, 20,46
Ë Õ.Æ., ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ R1 � 7;73=S1 � 14;06=S2 �
� 20;46=S3 . . . , ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÎáÃÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ:

2R1 sin y � 1;23l ; �19�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

4pR 2r�R� � 4pR 2r0 �
2R

p

�1
0

S i�S � sin �SR� dS ; �20�

ÅÆÇ i�S � � �I�S � ÿNF 2�S��=NF 2�S �ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ,
F�S � ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, r�R� ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, r0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÒÇÓÄÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÐÇ-
ÔÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÂÔÚÈÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ë (ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ) ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ:
ÒÑÎÐÑÌ 4pr 2r�r�, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ g�r� � r�r�=r0 Ë ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ 4pr 2�r�r� ÿ r0�. ¡ÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÎËÛÈÐ Ë ÓâÆÂ ÐÇÆÑ-

ÔÕÂÕÍÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÎÑÉÐÞØ" ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÌÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÍÂÍ Ô ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ¡ ë£ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÎâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ¡¡, ¡£, £¡ Ë ££, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÓÂÄÇÐ

S�Q� � 1

hbi2
ÿ
c 2Ab

2
ASAA�Q� � 2cAcBbAbBSAB�Q��

� c 2Bb
2
BSBB�Q�

�
; �21�

ÅÆÇ bA Ë bB ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
¡ Ë £, cA Ë cB ìÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ¡ Ë
£, hbi � cAbA � cBbB,Q � 4p sin y=l (2yìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ SAA�Q�, SAB�Q� Ë
SBB�Q�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ¡ë¡, ¡ë£ Ë £ ë£. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË bA
ËÎË bB.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�Q�, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÑÄ ¶ÂÃÇÓÂ ë ©ÂÌÏÂÐÂ Ë ¢ØÂÕËÂ ë´ÑÓÐÕÑÐÂ. £ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¶ÂÃÇÓÑÏ Ë ©ÂÌÏÂÐÑÏ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [84], ÒÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�Q� � 1

hbi2
�
ds
dO
ÿ ÿhb 2i ÿ hbi2�� ; �22�

ÅÆÇ ds=dO ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, hbi �P cibi (ci Ë bi ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ). ±Ñ¶ÂÃÇÓÖ Ë ©ÂÌÏÂÐÖ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÒÎÂÄÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�Q� ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ¡£ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
Si j�Q� Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21). £ÇÔÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ Si j�Q�, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË bi.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ bi ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÔÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä S�Q�. ¶ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄG�r� ÒÑÎÖÚÂáÕ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�Q�.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ØÂÕËÂ Ë ´ÑÓÐÕÑÐÑÏ [85].
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°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑ
ÚËÔÎÖ (³³), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÌ ÚÎÇÐ (NC).
±ÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑ ¢ØÂÕËÂ ë´ÑÓÐÕÑÐÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S ��Q� � ds=dO
hb 2i : �23�

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ S ��Q� ÐÂ ÕÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S ��Q� � 1

hbi2
ÿhbiSNN�Q� � 2hbi�bA ÿ bB�SNC�Q��

� �bA ÿ bB�2SCC�Q�
�
: �24�

±ÑÎÐÖá Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ¶²²¡ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(¶²²¡ ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ).

±Ñ ¶ÂÃÇÓÖ ë ©ÂÌÏÂÐÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ¶²²¡ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¢ØÂÕËÂ ë´ÑÓÐÕÑÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ GNN�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÂ, GCC�r� ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá b. ±ËÍË GNN�r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ. ®ËÐËÏÖÏÞ
GCC�r� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÚÇÏ ÒÓË r � 0; ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÓÕÂ, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏ ÒÓË r � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ GNC�r� � 0. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÑËØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÞØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [86 ë 89]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Zr55Cu30Ni5Al10 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ Zr ëCu, Zr ëAl Ë
Zr ëZr Ë ÑÙÇÐËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÇÚÂ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÂ Ë ÆÓ.). £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ. ´ÂÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË Ë ÆÓ. [90] (ÓËÔ. 3).

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË,
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë/ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ [91] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÍÎÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (Pd ëAu ë Si [92], �Zr0;667Ni0;333�1ÿxBx� [93], Cu ëTi
Ë Ni ëY [94]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ (Pd ëAu ë
Si [95], Fe67Co18B14Si1 [71], Ni70Mo10P20 [35, 36] Ë ÆÓ.).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Fe90Zr10 [95 ë 97],
Fe ë P ëC, Fe ëB, Pd ëAu ë Si [98], Al ëNi ë (La,Gd,Y) [99]).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ [100] ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [100] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ: ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Al82Ni15Y3

ÃÞÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑ-
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 0,72 ÐÏ. (Â) ¥ÄÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
àÆÓÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÑÔÇÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. (Ä ë Æ) ¬ÂÓ-
ÕËÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [90].
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ÓÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë
ÕËÒÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÕË
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎËÔß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ: Al Ë Al3Ni, ÒÓËÚÈÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ´ËÒËÚÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÒËÍÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë/ËÎË ÕËÒÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕË
ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË×ÑÓÏÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÎÇÚÂ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5 Ë 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al87Ni8La5, Â ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÍÑÎßÙÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al87Ni8La5 [101]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pb60Pd40 [32], ÔÐâÕÞÇ Ä
Cu Ka (1) Ë ®ÑKa (2) ËÊÎÖÚÇÐËâØ. Qì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.
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²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al85Ni12Y3 [100]. 1 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2, 3 ì ÆË××ÖÊÐÞÇ ÅÂÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÄÖÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, 4ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ (2+3).
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²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂ (Ã) ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÇÓÄÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕ-
ÉËÅÂ ÐÂ ÐÈÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ (ÓËÔ. 8). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 8), ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ "ÓÂÊÝÇÊÉÂÐËÇ" ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÎË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆÄÖØ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÑÄÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞÏ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÏ ÎÂÐÕÂÐÑÏ (Ë/ËÎË ÐËÍÇÎÇÏ). ¡ÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÞÌ ÔÖÃÒËÍ (ÓËÔ. 8, ÍÓËÄÂâ 3), àÕÂ

ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÎÂÐÕÂÐÑÏ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÌ
ÂÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕÉËÅÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÍÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ), ÐÑ ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÍÑÎÑ 12 Ú) ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË [102],
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [103, 104].

2.2.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÇ. ±ÓË
ÆÇÄËÕÓË×ËÍÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÐËÍÇÎâ. ³ ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐ ÄÞÃÑÓ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ? ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ØÑÕâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe ëB ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÎÑÉÐÑ. £ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÐËÙÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÂ ÃÞÎÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo10B20 [79]
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÓÈØ ×ÂÊ: ¤¸¬-Ni, ¤¸¬-ÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Mo Ä Ni Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ni3B.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä "ÔÄÑÇÌ"
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÑ-
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ÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐËÌ Ni�Ni3B ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑØÑ-
ÆËÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni70Mo10P20

[35]: ÆÇÄËÕÓË×ËÍÂÙËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐËÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni Ë
Ni3P; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÈÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ni Ë Ni3P ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÂÊ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä
"ÔÄÑÇÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëNi ëRE (RE � La, Gd, Y) [12, 21] Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯Â ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ.

2.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒË-
ÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ [36, 92,
94]. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ Pd ëAu ë Si [89]. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ë ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÇ
Pd0;74Au0;08Si0;18 ÂÄÕÑÓÞ [92] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëZr
[36], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ! ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ! ÆÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Zr Ä a-Fe ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË! ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ a-Fe� Fe3Zr. £ÔÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÖ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ë 30 ÐÏ.

3. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [105 ë 108], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÕÉË-
ÅÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÉËÅÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÄÞÎÈÉËÄÂÐËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑØÓÖÒÚËÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5%),
ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ).

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÇÒÇÐß

ÇÈ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË". °ÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ
(Fe40Ni40B20, Fe40Ni40P14B6) ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [109ë113].
£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Fe40Ni40P14B6.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÓ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá 10B (n; a) Li Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÏÑÜÐÑÇ "ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÓÂÊÃËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ
ÑÃÎÇÅÚÈÐÐÑÇ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËÇ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ), ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Ë
ÆÓ. ±ÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [114 ë 116],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [116] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÏÇÕÑÆ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [117 ë
119]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÏÑÎÑÉÇÐËâ (reju-
venation). ªÆÇâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÑ), ÕÑ Ä ÐÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ
[118, 119]. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÔÒÎÂÄÖ
Zr55Cu30Al10Ni5 [118], ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÑÊÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Zr46Cu38Al8Ag8 [120], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ
Al88Ni6Y6 Ë Al87Ni8Gd5 [121, 122]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÐÇÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 11 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
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ÅÓÂÏÏÇ ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÚÇÓÐÈÐÐÞÌ ÒËÍ). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 12) ÔËÎßÐÑ ÔÐËÊËÎÂÔß Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÓËÔ. 13) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË-
ÄÇÎÑ Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ? ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [123]:

sp � DaDT
�1� nm�=2Em � �1ÿ 2np�=2Ep

; �25�

ÅÆÇ sp ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ, Da ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÕÓËÙÞ, nm Ë np ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÚÂÔÕËÙ, Em Ë Ep ì ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sm Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

fsp � �1ÿ f �sm � 0 : �26�

¶ÑÓÏÖÎÂ (25) ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ f ËÏÇÇÕ ÄËÆ [123]

sp � DaDT
1=3Kp � 1=4�1ÿ f �Gm � f=3�1ÿ f �Km

; �27�

ÅÆÇ Kp, Km ì ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Gm ìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÏÂÕÓËÙÞ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (26) Ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇì ÔÉËÏÂáÜÇÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±Ñ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐß-
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²ËÔ. 10. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙË-
ÍÎËÓÑÄÂÐËâ [122]: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÑÅËÃÂáÜÂâ, 3, 4ì ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ.
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²ËÔ. 11. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ [122].
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ÓÑÄÂÐËâ [122]. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
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²ËÔ. 13. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÒÑÔÎÇ ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ [122].
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ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ
ÆÑÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [121] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÎÂÄÂ Al87Ni8Gd5 ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Al ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 393 ¬
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90 ®±Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÚÈÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÄÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [121]
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÓËÑÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÊÍËØ ÊÑÐÂØ ì
ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÑÔÂØ
ÔÆÄËÅÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂ ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [124]. ±ÓËÚËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎËÃÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÔËÎßÐÞÏ, ÐÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ (ÑÍÑÎÑ 30 ÒÔ) ÒÑÄÞÛÇÐË-
ÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [125 ë 127], ÎËÃÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË) Ä ÒÑÎÑÔÇ ÔÆÄËÅÂ [16, 128, 129]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÄËÆËÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÔÂÏË àÕË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ). ´ÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá.

³ÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÊÑÓ ¤ÓËÓÂ [130]. £ ÐÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔ
ÔÆÄËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÓÖÒÒÑÌ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [131] ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, Ë ËÏÇÐ-
ÐÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÑ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÔÆÄËÅÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Zr, Au Ë Ti ÒÑÔÎÇ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëNi ëCu [132]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [133, 134]. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÖ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÎÑÔ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ë 20 ÐÏ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [135, 136]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÄÑÆâÕ-
Ôâ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [137].

±ÑÏËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [138], Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6

ÒÑÔÎÇ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË P � 5 ¤±Â [139]. °ÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÇÔÕËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ BN (ÒÑ-
ÓÑÛÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÎÖÉËÎ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇ-
ÆÑÌ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÇ ÒÓÑÍÂÕÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÞ (ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÂÏÑÓ×ÐÑ-
ÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni10Y2, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË [140].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏËÏÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÆË××ÖÊÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 5 Ë 6) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ (ÏÂÍÔËÏÖÏÞ 3 Ë 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (111) Ë (200) ÑÕ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Al). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Al88Ni6Y6 Ë Al88Ni10Y2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
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²ËÔ. 14. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÒÑÔÎÇ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË P � 5 ¤±Â: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2, 3 ì
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, 4ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ.

258 ¤.¦. ¡¢²°³ª®°£¡, ¥.£. ®¡´£¦¦£, ¡.³. ¡²°¯ª¯ µ¶¯ 2022



ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [141].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÓÂÐÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ

FeÿSiÿB ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ FeëSi ëB Ë FeëB ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [142], ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
(ÓËÔ. 16), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÏÇÚÇÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ¡) ÐÂ
ÍÑÎßÙÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe78Si13B9 (Â),
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (Ã) Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ä, Å) Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ ¡ Ë £ ÍÑÎßÙÂ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÏÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÎßÙÂ (£), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ÐÏ. ¥ÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ � 50%, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%) ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ.
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²ËÔ. 15. µÚÂÔÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÑ: 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 2 ì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ, 3, 4 ì ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ,
5, 6ì ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

B

A

100 ÐÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Fe78Si13B9, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 4 ¤±Â [142]: (Â) ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ Ë (Ä, Å) ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ ¡ Ë £ ÍÑÎßÙÂ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÔÆÄËÅÂ Ë ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ [17]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [2, 17,
120, 143]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎÑÔÂØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [2, 17, 143, 144]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÂØ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Al88Y7Fe5 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ [17]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ (Al85;1Ni6Co2Gd6Si0;9), ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ
[144]. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ
ÒÑÎÑÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÓËÔ. 17).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [145]. ±ÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe80B20 ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �³ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-Fe. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÔÎÑËÔÕÑÌ Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ a-Fe Ë g-Fe (ÓËÔ. 18).
¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ a-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ (a-Fe,
ÑÃÎÂÔÕË ¡ Ë ³), Â g-ÑÃÎÂÔÕË ì ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ (g-Fe,
ÑÃÎÂÔÕË £ Ë D).

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ a-Fe Ë g-Fe ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÏ ÕËÒÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ (Â) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ (Ã) Ë ÔØÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ (Ä). °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¯ËÛË-
âÏÞë£ÂÔÔÇÓÏÂÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ; ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-Fe).

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

£ ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ

100 ÐÏ

²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ Al85;1Ni6Co2Gd6Si0;9 ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÕÍË Ë ÄÞ-
ÆÇÓÉÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÔâÙÇÄ [144].
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²ËÔ. 18.£ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe80B20 [145].
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²ËÔ. 19. (Â) £ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ, (Ä) ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ [145].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ Ë ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÏË [146 ë 152]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÎÑÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [148, 153 ë 156]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [155, 156]. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ-
ÏË ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [12, 157], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëCu ëAl ëFe ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËáÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔ-
ØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ [158 ë 160]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß [161],
ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË (Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ·ÑÎ-
ÎÂ ë±ÇÕÚÂ [162, 163]) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË st ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÇÓÐÂ d:

st � s0 � Ky

d 1=2
; HV � HV0 � Ky

d 1=2
; �28�

ÅÆÇ s0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, Ky ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ), ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, HV ì ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÑÓÔÖ, ÒÓËÚÈÏ
st � HV=3. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [164].

¡ÄÕÑÓÂÏË [164, 165] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ·ÑÎÎÂ ë
±ÇÕÚÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËË, ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ. ²ÂÐÇÇ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. £ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÂ
Al88Ni2Y10 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÓËÄÂâ 1)
Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÍÓË-
ÄÂâ 2). ®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 270 ®±Â. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá
×ÂÊÖ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 440 ®±Â.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß (Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß) ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÑÄ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÂ Al88Ni6Y6 ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÓËÄÂâ 3).
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [164].
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®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 260, 420 Ë
300®±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖáÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß) ËÏÇÇÕ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ, ÆÑÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ Ë
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Fe75Si11B10Nb3Sn1, Fe76Si11B10Nb3
Ë Fe78Si11B10Sn1 [166]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ.

³ÒÎÂÄÞ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-

ÉËÕß Finemet (Fe74Si13B9Cu1Nb3) [50, 167]. ³ÒÎÂÄÞ ÕËÒÂ
Finemet ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1000000 Ë 0,5 ¡ Ïÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂìFe ëM ëB
(M � Zr, Hf, Nb) [168]ì ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÄÞÛÇ 1,5 ´Î, Õ.Ç. ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÆÖÍÙËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÓÇÏÐËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÂ-
ÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÖáÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË 1 Í¤Ù ÄÞÛÇ
30000 [169]. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ a-Fe ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ Finemet ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ [167, 170 ë 179]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Fe74Si13B9Cu1Nb3,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [180 ë 190]. £ÔÇ àÕË ÔÒÎÂÄÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÐËÊÍÖá ÍÑ-
àÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ("ÂÐÐÖÎËÓÖáÜÂâ" ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). ©Â ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÂØ? ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÏâÅ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÒÎÂÄÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä °¸¬-ÉÇÎÇÊÇ Fe(Si) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®Ñ-
ÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¤. ·ÇÓÙÇÓÖ [191]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÇÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ d 6, ÅÆÇ d ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ ÔÎÑÉËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ì ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÖá, Ë ÒÓË ÆÑÎÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ,
ÓÂÄÐÑÌ 70 ë 80%, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ, ÕÑÉÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏâÅÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÎÂÄÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÄÛÂâ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓ-
ÐÂ. ©ÂÚÇÓÐÈÐÐÞÇ ÍÓÖÉÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÂÄÖFinemet.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [191].

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÄËÆÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÎßÚÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ [192]. £Ñ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ [193], Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
[147, 194]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂ-
ÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÇ? £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ àÕËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ [20, 142, 195 ë 198]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22, 192]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÑÎá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÒÓË
ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊÖÚÂÎË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÓÂÊÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÏÇáÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [194]. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÍÂÎÍË, Â ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÐÂÚÂÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(¤¶/¥), ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÚÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌ-
Ôâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (¤¶/´) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 26 Ë 30 ÐÏ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ Al87Ni8La5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 21 Ë 24 ÐÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
Al87Ni8Gd5). ¥ÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
(¤¶/¥), ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ¤¶/´ (25 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Al87Ni8Y5). ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Al ëNi ëRE (RE � La, Gd, Y) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ô La, Â ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ì Ä ÔÒÎÂÄÇ Ô ËÕÕÓËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÌ ÄÂÉÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÕß ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑ-
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [191].

´. 192, å 3 ¶°²®ª²°£¡¯ª¦ ¯¡¯°³´²µ¬´µ² £ ¤°®°¤¦¯¯°« ª ¤¦´¦²°¤¦¯¯°« ¡®°²¶¯°« ¶¡©¦ 263



ÉÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ: ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ! ÐÂÐÑÔÕÇÍÎÑ!ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ! ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ®ÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ª¶´´ ²¡¯.
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Nanocrystal formation in homogeneous and heterogeneous amorphous phases
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This review describes the current state of research on the formation of a nanocrystalline structure in amorphous alloys under thermal
and deformation effects. The processes of formation of nanocrystals in homogeneous and heterogeneous amorphous structures
(nanoglass) are considered. Changes in the magnetic and mechanical properties during the formation of a composite amorphous-
nanocrystalline structure with different structural parameters are analyzed. The possibility of amorphous phase rejuvenation from a
partially crystalline structure under cryogenic thermocycling treatment is shown.
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