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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÊ ÐËØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÕÇØÐËÍË, ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆßìÐÂÏÇÕÂÎÎÂØ), ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ

ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ [1 ë 14]. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 100 ÐÏ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÑÕ 100 ë 150 ÆÑ 40 ÐÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, Â ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÇÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 40 ÐÏ ì ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË.

°ÕÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊ
ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÎË ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÊÇÓÐÂÏË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÂÄËÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ; ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÂàÓÑ-
ÊÑÎË. ³ÖÔÒÇÐÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÑÃÞÚÐÑ
ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 30 ÐÏ ÆÑ 1 ë
2ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÔÂÆÍË Í ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÏÂÔÎÂÏ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÐÑÛÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÄÕÑÏÑÃËÎß-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÏË ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÒÂÓÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÅÎÂÆÍËÏË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, âÄÎâáÕÔâ ÊÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ
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¿××ÇÍÕÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

¡.ª. ¤ÖÔÇÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÂÐ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

PACS numbers: 61.46.+w, 85.42.+m

# ¡.ª. ¤ÖÔÇÄ 1998



ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.

£ ÕÇØÐËÍÇ ÐÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÆÇÕÂÎË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÎÑÒÂÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ
ÕÖÓÃËÐ ÕÖÓÃÑÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ 20%
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÐÂ 50% ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÖá ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß. ¯ÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÕÖÓÃËÐÂØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉÂÓÑ-
ÒÓÑÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ë ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ. ³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ËÊÆÇÎËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÂÐÑÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑ-
ÍÔËÂÒÂÕËÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÓÕÑÒÇÆËË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÔÕÂÄÑÄ Ë Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË. ¯ÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏ Fe-Cu-M-
Si-B (M ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ IV ëVI ÅÓÖÒÒ) ÐÂØÑÆâÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÄË-
ÕÑÔÕß Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÇÓÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓ d Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ d, ÆÑÎâ ÏÇÉÊÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ
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±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ d, ÓÂÄÐÑÌ 3 ë 4 ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ (0,5 ë 1,5 ÐÏ), Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ
10 ë 20 ÐÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑ 50%
ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ ÑÕ
100 ÆÑ 10 ÐÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ 10 ÆÑ 50%
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏË ÊÇÓÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÓÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ë 10 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÂÓÂ-
Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÐÂ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ö ÃÑÓËÆÐÞØ, ÍÂÓÃËÆÐÞØ, ÐËÕ-
ÓËÆÐÞØ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÓÖÒ-

ÍËÏË. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÂÍÑÄÖá Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÒÑÐâÕÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ËØ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÐÑÒÑÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ (ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓÂÔÒÎÂÄ). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÄËÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ), ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ë ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ë ÑÃÑÃÜÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [7 ë 11, 14 ë 21].
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ; ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÌÆÖÕ ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÑÄÞØ ÕÑÐÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ) Ë ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÚß ËÆÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ñ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
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ÏâÅÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ), ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ âÄÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

2.1. ¬ÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ (Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËá ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ). ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂÖÚËÎËÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ
(ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 24] ÒÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1981 ë 1986 ÅÅ.). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ËØ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ.1), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [22 ë 26].
°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ; ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËâ (He); ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÇÎËâ Í ÍÔÇÐÑÐÖ, Õ.Ç. ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐÍÖ. ±ÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÞ
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÔÂÉÆÇÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÍÓÇÃÍÑÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
(ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 1 ¤±Â) Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ 10 ¤±Â) ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 15 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ë 3,0 ÏÏ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 70 ë 90%ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÑ 97% ì ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÑ 85% ì ÆÎâ ÐÂÐÑÍÇ-

ÓÂÏËÍË [6]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d ÑÕ 1 ë 2 ÆÑ 80 ë 100 ÐÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) Ô sg � 1;4� 0;2.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙËÎËÐÆÓ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ

³ÍÓÇÃÑÍ

ªÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ

ªÔÒÂÓËÕÇÎß

£ÑÓÑÐÍÂ

¬ÎÂÒÂÐ

³ÂÎÂÊÍË

¬ ÐÂÔÑÔÖ

¶ËÍÔËÓÖáÜÂâ
ÒÓÇÔÔ-×ÑÓÏÂ

±ÑÓÛÇÐß±ÑÓÛÇÐß

¤ËÎßÊÂ

µÊÇÎ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ

µÊÇÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [26]: ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÇ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ; ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑÔÍÓÇÃÂÇÕÔâ, ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ
Ë ÒÓÇÔÔÖÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ).
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ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÂâ Ä [22 ë 26] ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ- ËÎË
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÕÞÍÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ ÖÒÎÑÕÐâÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [27]. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 40 ë 60 ÐÏ
ÒÓË 1370 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 72% ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ Ä
ÔÒÇÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 120 ÐÏ; ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÌ
ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1,6 ¤±Â ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 87%Ë
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 130 ÐÏ [28]. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÑ 1320 K Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÑ 5 Ú ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ (ZrO2) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ 99% Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 85 ÐÏ [29]. ¡ÄÕÑÓÞ
[30] ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
(d � 80 ÐÏ) ÒÓË 1470 K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ 4 ¤±Â
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 98% ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ (ÔÖÆâ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ)
ÒÑÔÎÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÃÞÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
0,3 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [31] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ
(Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 98%) ÑÃÓÂÊÙÞ ÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ (d � 8 ë 25 ÐÏ) Ô
ÏËÏËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ.±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,7 ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T4 0;5Tm (Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±ÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ ì ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË ÒÎÑØÑ ÒÓÇÔ-
ÔÖáÕÔâ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÎÑØÑÌ ÒÓÇÔÔÖÇÏÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ WC-Co [32 ë 36]. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÓÑÛÍÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÂÓÃÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß. ¥Îâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ä ÍÑÃÂÎßÕÇ Ä ÔÏÇÔß ÆÑÃÂÄÎâÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 1 ÏÂÔÔ.%. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ àÕÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÕÄÇÓÆÞÌ
ÔÒÎÂÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË [33 ë 35]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂWC-Co ,
ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ � 75 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ WC ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
³ÒÇÍÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ô 6,8 ÏÂÔÔ.% Co Ë 1 ÏÂÔÔ.% VC ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÎÂÄÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 60% ÊÇÓÇÐ WC ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐÇÇ 250 ÐÏ Ë
20% ì ÏÇÐÇÇ 170 ÐÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÎ ÔÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÏËÏÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 9,4 ÏÂÔÔ.% Co, 0,8 ÏÂÔÔ.% Cr3C2 Ë 0,4 ÏÂÔ.%
VC. ¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 1670 K Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ 60% ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐÇÇ 140 ÐÏ Ë 20% ì ÏÇÐÇÇ
80 ÐÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÒÎÂÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÑÚÐÇÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÇÍ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [37, 38]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÉÂÕËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÓÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (d4 0;3 ÏÍÏ), ÕÑ ÄÓÇÏâ ËØ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÆË××ÖÊËÇÌ ÕÇÒÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ (1 ë 10 ÏÍÔ). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 5 ¤±Â Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÚËÔÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ÒÑÓÑÛÍË ÐËÕÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
(AlN) ÒÓÇÔÔÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ¤±Â ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 95% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Â
Al2O3 ì ÆÑ 86%. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ËÊÆÇÎËâ ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÑÍÔËÆÐÞÏË ÍÇÓÂÏËÍÂÏË [38] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊÆÇÎËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 95% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÎ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

®ÂÅÐËÕÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Al2O3 [39, 40] Ë
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TiN [41]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [41] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÆÑ � 900 K ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË.
±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 4,1 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 870 K
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 80 ÐÏ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 83% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÆÑ 720 K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 81%.

2.2. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
°ÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ËÎË ÒÑÆÑÅÓÇÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÃÎËÊË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÂÓÑÄ,
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ- ËÎË
ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÑÍÔËÆÂ, ÐËÕÓËÆÂ) ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [42,
43]. ±ÎÇÐÍÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏ
ËÕÕÓËâ, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ë 30 ÐÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 350 ë 700 K [44].

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (ÑÕ 30 ÆÑ 100%); ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 200 à£, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì ÆÑ
3 ÏÍÏ ÏËÐÿ1.

¡ÄÕÑÓÞ [45, 46], ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ØÓÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÐÇÔÎË ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ØÓÑÏÑÄÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ� 20 ÐÏ; ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ ËÏÇÎÂ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. £ÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß (ÆÑ 20 ¤±Â) ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (C, N) Ä ØÓÑÏÇ.

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ 500 ë 800 K ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÍÓÞÕËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [47].

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ
ËÎË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 0,1 ±Â) Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ

ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÎÇÐÍË.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÕÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÐÂ 100 ë 200 K Ë ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏËÛÇÐË Ni0,75Al0,25 Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÞÇ ÒÎÇÐ-
ÍË Ni3Al ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ � 20 ÐÏ.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÖÛÍÖ Ë ÑÕÉËÅ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ZnO, SnO2, TiO2, WO3 [49 ë 53]. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ZrO2

ÑÒËÔÂÐÑ Ä [54].
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ì ØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD Ë
PVD). ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ
CVD-ÒÎÇÐÍÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [14, 47].
°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÔÂÉÆÇÐËâ CVD-
ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1200 ë 1400 K, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ
0,03 ë 0,2 ÏÍÏ ÏËÐÿ1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÆÑ 600 ë 900 K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ
ÕËÒÂ ÕÇÕÓÂÆËÏÇÕËÎ(àÕËÎ)ÂÏËÆÑÄ M[N(CH3)2]4 Ë
M[N(C2H5)2]4, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ
(N2, NH3) ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÂÏË MN1,0

Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1(NaCl)) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Zr3N4 , Hf3N4 , Nb4N5 , Ta3N5 Ë Õ.Æ.

2.3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ÒËÐÐËÐ-
ÅÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÎÇÐÕ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
5 106 K Ôÿ1) ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ ËÎË ÃÂÓÂÃÂÐÂ, ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÑÔÕÂ-
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ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¥ÂÎÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÎÇÐÕÂ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÐËÊÍÑÌ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [55] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÐËÍÇÎÇ Ni(P) Ë
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÑÔ×ËÆÑÄ
ÐËÍÇÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ.

¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÎÇÐÕÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËâ. £ [56]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ
Ni65Al35. ÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
NiAl ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ� 2 ÏÍÏ; àÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÚÇÐß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ØÓÖÒÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ NiAl.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ
Fe-Cu-M-Si-B (M ì Nb, Ta, W, Mo, Zr), ËÏÇáÜËØ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÎÂÄÂ
Ni-Fe ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏâÅÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÊÇÓÇÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ®âÅÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÂÎË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÏâÅÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe-Si-B Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÆË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ Fe-Si-B ÒÑÏËÏÑ Cu ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ëVII ÅÓÖÒÒ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [58]. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe-Cu-Nb-Si-B ÒÓË 700 ë
900 K ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÎÂÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÇÓÐÂ °¸¬-×ÂÊÞ a-
Fe(Si) ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 10 ÐÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ
1 ÐÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ (ÒÇÓÇÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Fe-Cu-M-Si-B ËÎË ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÇÜÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÆÑ � 5 ÐÏ [59, 60].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂá-
ÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Al-Cr-Ce-M (Mì
Fe, Co, Ni, Cu) Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ 92 ÂÕ.% Al ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Ë
ÄÞÆÇÎËÄÛËÇÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÃÑÅÂÕÞÇ Al (ÓËÔ. 2) [61]. ¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ (ÆÑ 1340 ®±Â),
ÃÎËÊÍÑÌ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÎÇÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÎáÏË-
ÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

2.4. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 4 100 ÐÏ (ËÎË ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
(³®¬) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [62 ë 65]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÇÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔËÎßÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÍÄÂÊË-
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÍÂÕÍÂ, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐââ ÍÑÄÍÂ. ³ÖÜÐÑÔÕß
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e � 4 ë 7. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

¡ÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [65, 66].

ba c d

B

D

C

4 ÐÏ

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÔÕÓÑ ÕÄÇÓÆÇáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al94,5Cr3Ce1Co1,5 [61]: Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ C ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÍÑÔÂàÆ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ B, D Ë Õ.Æ. ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 5 ë 10 ÐÏ; b,
c Ë d ì ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕâÏ B, C Ë D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ì ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞÍË ÊÇÓÇÐ. ³ÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÅÓÂÐËÙ Ë ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ àÍÔÕËÐÙËË Ä ÊÇÓÐÂØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ºËÓËÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ³®¬
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÕ 2 ÆÑ
10 ÐÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â Ä ÔÕÞÍÂØ ÊÇÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 3� 1015 Ïÿ2, Â
ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ËÏÇáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ë 2�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËË
ÔÑÊÆÂáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÖáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ, Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³®¬-Cu ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ
� 200 ÐÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5 ¥É Ïÿ2. °ÕÉËÅ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ.

®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Cu [67 ë 69], Pd [70 ë 73], Fe [74 ë
76], Ni [67, 69, 77 ë 79], Co [80], ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎáÏËÐËâ [64], ÏÂÅÐËâ [81] Ë ÕËÕÂÐÂ [82,83].

¡ÄÕÑÓÞ [69] ÑÕÏÇÕËÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ni Ë
Cu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ: Ä ³®¬-Ni ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÇÓÇÐ ÃÞÎ
ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ³®¬-Cu ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 5 ÆÑ
100 ÐÏ Ë ÊÇÓÐÂ ÏÇÆË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄ), ÚÇÏ ÊÇÓÐÂ ³®¬-Ni. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ³®¬-Ni ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓâÆÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ³®¬-Cu ÕÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [69]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÆÄËÅ ËÎË ÍÓÖÚÇÐËÇ) Ë ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÖÚÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÞ Ë Õ.Æ. ±ÑÓÑÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ³®¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³®¬
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³®¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂ-

ÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ØÓÖÒÍÑÔÕßá. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä ØÓÖÒÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84,
85] ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ (d � 2 ë 5 ÏÍÏ) ÒÑÓÑÛÍÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiC0,62 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 30 ë 40 ÐÏ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô ³®¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÐËÏ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [74, 75].

3. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÆÑ 50% ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ) Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá Ë ÑÔÑÃÞÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

3.1. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ [22 ë 26, 28, 29, 37 ë 39], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 70 ë 80% ÆÑ 95 ë
97% ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [86]: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÊÇÓÐÂ (ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 20 ÐÏ Ë ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 1,0 ÐÏ (ÓËÔ. 3). £ÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ, ËÑÐÐÞÇ) Ë
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ²ÂÊÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÏÇáÕ ËÐÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ nc-Pd [1, 87] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ 20 ë 40% ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ Pd, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÇÐßÛÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ºËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÕ 0,4 ÆÑ 1,0 ÐÏ [88 ë 91].
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ [2, 26, 92] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ, ÐÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ [2, 26, 92] ÐÂÊÄÂÎË ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
(gas-like structure), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Â
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [2, 92].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [93 ë 97] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÓÂÐÇÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [98] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÕÑÏÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
±ÑÓÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ, Â ÐÇ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ nc-Pd ÔÑÑÃ-
ÜËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [88, 89, 93, 94]. B [95, 96] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(EXAFS) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�r� � xlrl�r� � �1ÿ xl�hrigb ; �2�

ÅÆÇ r ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ; xl ì ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; rl�r� ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË; hrigb ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ

Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ xl ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËá r�r�, ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Zi=Z

ideal
i (Zi ì

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä i-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ; Z ideal

i ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ i-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zi=Z

ideal
i ÒÓË r � 0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ xl ì ÆÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ
ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ nc-Pd, ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ÏÇÔ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r�r� ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [95] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [95] Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ×ÖÐÍÙËË r�r� ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ nc-Pd,
ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ, ËÎË Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË 973 K ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Zi=Z

ideal
i ÒÓË r � 0, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ xl, Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ (ÓËÔ. 5a, Ã). £ ÑÃÓÂÊÙÂØ
nc-Pd, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÇÔâÕß ÆÐÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕ 8 ÆÑ 14% ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÐÇ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 5Ä) Ë ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ËØ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ä nc-Pd ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÎÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ;
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 120 ë 150 ÆÐÇÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÕ 12 ÆÑ 25 ë 80 ÐÏ (ÓËÔ. 6).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [95 ë 97] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÏ nc-Pd, ÃÎËÊÍÑ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ nc-Fe ÔÑ

²ËÔ. 3. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ: �ì
ÂÕÑÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ; � ì ÂÕÑÏÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10%; ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ [86].
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²ËÔ. 4.¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ nc-Pd (ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÔßÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
Ô×ÇÓÂÏ) [95].
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ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 10 ÐÏ [99] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ,
ÚÕÑ 95� 5% ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÖÊÎÂØ °¸¬
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ nc-Fe. £ [99] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [92] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ: Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ nc-Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÕÑÎßÍÑ
72� 5% ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË ÉÇÎÇÊÂ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß (� 5%)
ÂÕÑÏÑÄ Fe ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÇ ÐÂ ÒÑÊËÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÉÇÎÇÊÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÇ nc-Co [100] ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 7 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË � 70% ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
� 30% ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
[100] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä nc-Co, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÊÂÄÞÛÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÙÞ nc-Co ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÞ (ÑÃ àÕÑÏ ÔÑÑÃ-
ÜÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [100]); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÓË
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [5]: ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË; ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ËÎË ÐÂÐÑÒÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ; ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÓÞ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÓËÔ. 7). ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Zi=Z
ideal
i Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ nc-Pd ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ri [95]: (a) ÑÃÓÂÊÇÙ nc-Pd

ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 4 ÏÇÔ.; (Ã) ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
973 K; (Ä) ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ nc-Pd.
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ nc-Pd Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [96].

t1

t3

t2

²ËÔ. 7.¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ: ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ t1); ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕ (ÐÂÐÑÒÑÓÂ) Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÞÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (t2) Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÓÂ (t3) ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ [5].
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÆÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. ´ÂÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ nc-Pd ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [101] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä nc-Pd ÓÂÄÐÞ 0,3 Ë 0,7
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [101], ÄÔÇÅÑ 50%.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË nc-Pd Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [102] ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÓÞ, Â ÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ [101, 102] Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [96] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [5, 103]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [104],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ni (d � 15
ÐÏ), ËÊÏÇÓââ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
tf � 100 ÒÔ. ©ÂØÄÂÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ

ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ (ÐÂÐÑÒÑÓÞ) ËÎË
ÒÑÓÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ; ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕËÒÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÐÂÐÑÒÑÓ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Al, Cu,Mo, Pd, Fe Ë Ni , Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËË Si Ë ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ZrO2

[5, 103, 105 ë 109].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÑÆÐÖ ÔÎÂÃÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1, I2 Ë I3 � 1ÿ I1 ÿ I2, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t1, t2 Ë t3 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). £
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t1 ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t1V Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐ-
ÔËâØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ t1 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÂÐÔËâØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ àÕËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ-
ÆÄÖÏ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß àÕËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÂÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËÌ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t2 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂØ (ÐÂÐÑÒÑÓÂØ), ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 10 ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t1 Ë t2 Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Cu, Pd, Ni (ÔÏ. ÕÂÃÎ.) ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ t1 Ë t2 ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-

´ÂÃÎËÙÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t1, t2, t3 Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ (1),
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ (2) ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (3), Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ �t Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (4) [5, 103, 109 ë 111]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÞ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË tf Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËâØ t1V Ë Ä ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂØ ËÊ i
ÄÂÍÂÐÔËÌ tiV; dì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ³ÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ

d, ÐÏ t1, ÒÔ t2, ÒÔ t3, ÒÔ I1 I2 tf, ÒÔ t1V, ÒÔ tiV, ÒÔ
[112]

Al
Fe
Ni
Cu
Cu
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Pd (ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ)
Pd (ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ)
Pd (ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ¤±Â ÒÓË 373 K)
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12
20
20

29

86

76
10

5 100

200
10
9
20
10

253� 4
161� 8
174� 1
175� 10
182� 8
182� 5
211
186

161

202

172
204� 9
171� 2
161� 1
314� 35
170� 8
189� 2
199� 2

412� 7
337� 6
363� 2
299� 40
311� 13
347� 5
465
365

316

359

398
345� 2
297� 9
330� 9
422� 11
351� 3
415� 6
378� 1

1970� 160
900� 40
530� 70
470� 50
600� 200
1080� 170

3300� 300

14500� 600

0,58
0,20
0,28
0,43
0,40
0,33
0,59
0,47

0,40

0,90

0,96
0,16
0,83
0,88
0,20
0,16
0,79
0,31

0,41
0,75
0,72
0,44
0,59
0,66
0,41
0,53

0,60

0,10

0,04
0,84
0,17
0,12
0,79
0,84
0,21

163 [108]
106 [108]
94 [108]
112 [108]

108 [114]
108 [114]
108 [114]

108 [114]

108 [114]

108 [114]
103 [108]

219 [115]
108(Pd) [114]
142 [108]
175 [117]

251 [108]
175 [108]
180 [113]
179 [108]

115 [109]

180 [108]

272 [115]

422 (i � 13)
334 (i � 10)
376(i � 13)

321(i � 9)

272(i � 8) [116]

³ÒÎÂÄ ³ÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ

�t, ÒÔ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ) �t, ÒÔ (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ) �t, ÒÔ (ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ)

Co33Zr67
Fe90Zr10
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9

4
4
4

191� 1
158� 1
145� 1

187� 1
158� 1
151� 1

148� 1
145� 1

114 (Fe3Si)
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ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ³®¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎÂÆ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ I2 Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä
³®¬ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ì ÃÑÎßÛËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ.

°ÕÉËÅ n-Pd ÒÓË 700 > T > 400 K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ �t ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ; àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ë ÒÓË T > 1200K
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË �t ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
tf Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [5, 103,
105 ë 109] Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
tf ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ; 2) ÆÑÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ;
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ; 3)
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÂÏË, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏ; 4) ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏ; 5) ÊÂØÄÂÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÖÕÇÏ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ ÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÂØ. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ rÿ1=2 (r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [65, 66, 118 ë 121] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÂÎËÚËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-

ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ. ¥Îâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ³®¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÊÇÓÐÂØ (ÄÆÑÎß ËØ ÅÓÂÐËÙ)
ÍÑÐÕÖÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÃÑÎßÛËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [64 ë 67, 70 ë 72]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÐÑÅËÇ ÊÇÓÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÚË-
ÜÂáÕÔâ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÕËØ
ÅÓÂÐËÙ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÄÃÎËÊË ËØ ÅÓÂÐËÙ [88]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³®¬-Fe Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [74] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ a-Fe. £ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ØÑÕâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÇÓÇÐ Ë ËØ ÅÓÂÐËÙ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[65, 66] ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ³®¬-Fe ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ.

° ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ- Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [111] (ÔÏ. ÕÂÃÎ.).

®ÑÆÇÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÐÂ [118 ë 124], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [119] ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ edisl,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÇÕÍÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ë ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÇ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÓÂÄÐÑ

edisl � 0;23b
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°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÓÖÉÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ gex;disl, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÓÂÄÐÂ

gex; disl � Gb2r
lg�R=2b�
4p�1ÿ n� : �4�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3), (4) bìÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; d
ì ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ; r Ë rV � 3r=d ì
ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; R ì
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ; G ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ; nì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

¢ÑÎßÛËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÂ ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

DV
V
� 0;13b2rV lg

R

2b
: �5�

5 µ¶¯, Õ. 168, å 1
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÇÓÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÊÇÓ-
ÐÂÏË [122]:

ediscl � 0;1hO2i1=2 ; �6�
gex; discl � GhO2i d lg 2

16p�1ÿ n� ; �7�

ÅÆÇ hO2i ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [125] ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ËÏÇáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ë 2�,
ÑÕÍÖÆÂ hO2i1=2 � 0;03. °ÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
rV Ä ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 1015 Ïÿ2 [119]. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ: ÆÎâ ³®¬-Al Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 100 ÐÏ
gex; disl � 0;3 ¥É Ïÿ2 Ë gex; discl � 0;06 ¥É Ïÿ2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
DV=V � 4� 10ÿ4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ë gex;discl Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ gex;disl,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÍÎËÐÂ-
ÙËÌ, ÃÖÆÇÕ � 0;8� 10ÿ4. ±ÑÎÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
³®¬-Al ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DV=V � 4;8� 10ÿ4. ¿ÕÑ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DV=V � 9� 10ÿ4

[126]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

¥Îâ ³®¬-Cu Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ d � 200 ÐÏ ÒÓË rV �
� 3� 1015 Ïÿ2 Ë hO2i1=2 � 0;03 ÑÙÇÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3) ë (7) ÆÂÇÕ edisl � 7;5� 10ÿ3, ediscl � 3� 10ÿ3, ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ e � �e2disl � e2discl�1=2 �
� 8� 10ÿ3, gex; disl � 0;41 ¥É Ïÿ2, gex; discl � 0; 09 ¥É Ïÿ2 Ë
gex � gex; disl � gex; discl � 0;5 ¥É Ïÿ2. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ³®¬-Cu ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË [120].

®ÑÆÇÎß [121 ë 123] ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÂØ ÊÇÓÇÐ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÇÔâ ÆËÔÍÎË-
ÐÂÙËË [123, 124]. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÕÞÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝÇÏÐÞÏ (ÓËÔ. 8Ã); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÕÞÍÂ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÐÂ ÕÓË ÓâÆÂ

ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÇÓÇÐ (ÓËÔ. 8Ä). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÐÂ ÓâÆ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ
(ÓËÔ. 8Æ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [123, 124] ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆËÔÍÎËÐÂÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÑÄÞØ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ
Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË), ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÆË××ÖÊËá.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ËØ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
µÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ Ë ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË (ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ×ÑÓÏÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. £ÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÇÕ ×ÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.
´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ y, Â
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ì ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ×ÑÐÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ [127].

³ÖÆâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá [128 ë 131], ÕÂÍ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá [131 ë 133] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. °ÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ MgO Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÇÓËÑÆÂ [21, 134].

µÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. µÛËÓÇÐËÇ bs,

Å Æ

ÄÃÂ

²ËÔ. 8. ¥ËÔÍÎËÐÂÙËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÞÍÇ (a) Ë ÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÏ ÔÕÞÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË (Ã) Ë ÐÂ ÕÓË ÓâÆÂ
ÆËÔÍÎËÐÂÙËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Ä). ¥ËÔÍÎËÐÂÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (Å)
Ë ÇÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (Æ) [123].
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ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

bs�2y� �
kl

d cos y
; �8�

ÅÆÇ k � 1ì×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ bd, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

bd�2y� � 2Ahe2i1=2 tan y ; �9�

ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÇ;
Ä (8) Ë (9) ÖÛËÓÇÐËÇ b ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÄÍÎÂÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (hkl), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ×ÑÓÏÖÎÖ

b � 0;5
�
bs � �b2s � b2d�1=2

�
; �10�

ÅÆÇ b ì ÒÑÎÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ;
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ bs ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÂ l.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Al, Ru, Pd, Cu, AlRu [93, 129, 135,
136] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 3% Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [137].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [138 ë 141] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
361 ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ; ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ Na (a ì ÒÇÓËÑÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË).
²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
N. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ ËÊ
ÒÑÊËÙËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 0,5b (b � a=

���
2
p

ì
ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ).

²ÂÔÚÇÕÞ [138, 139] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ËØ ×ÑÓÏÖ, ÛËÓËÐÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 0,1 Ë 1,0 ÐÏÿ1 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ y.
±ÓË r � 0;1 ÐÏÿ1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ 30 ÒÇÓËÑÆÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (d < 30a). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.
ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ) Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ) à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

4.1. ¡ÐÑÏÂÎËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
³ÓÇÆË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÕÄÇÓÆÑÔÕß. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÄÆÂÄÎËÄÂÐËË Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÍÇÓÂÏËÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÇÓÇÐ d > 1 ÏÍÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ [142,
143]

sy � s0 � kyd
ÿ1=2 ; �11�

ÅÆÇ s0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄË-
ÉÇÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; ky ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T=Tm < 0,4 ë 0,5 (Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß HV (ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
HV=sy � 3 [144]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÔÕË

HV � H0 � kdÿ1=2 ; �12�

ÅÆÇH0 Ë kì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.
¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ

ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [145] ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T=Tm ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e ÓÂÄÐÂ

_e � BsOdD
kBTd 3

; �13�

ÅÆÇ B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË; s ì ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; O ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ; d ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ; D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ë (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11),
(12) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË d. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ

5*
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ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË D ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ.

±ÓË 300 K ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä 2 ë 7 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ HV ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Cu Ë Pd) ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [146]. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Cu
Ë Pd ËÊÏÇÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÉËÅÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÑÕ 25� 103

ÆÑ 5� 103 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË.
®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË n-Cu
(d � 16 ÐÏ) ÃÞÎÂ Ä � 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÆË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 5� 103 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÊÇÓÇÐ n-Cu ÑÕ 16 ÆÑ 8 ÐÏ HV ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÐÂ � 25%.
±ÑÐËÉÇÐËÇ HV ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÇÓÇÐ n-
Pd ÑÕ 13 ÆÑ 7 ÐÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË n-Cu Ë n-Pd
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ [146] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË) ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e.

³ÐËÉÇÐËÇ HV ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-P,
TiAlNb, TiAl, NbAl3 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÑÕ
60 ë 100 ÆÑ 6 ë 10 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [147 ë 150]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ ÓÑÔÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË d.

²ÑÔÕ HV ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÇÓÇÐ n-Cu, n-Fe, n-Ni
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä [146, 151 ë 153].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä [154]: ÓÑÔÕ ËÎË
ÔÐËÉÇÐËÇ HV ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÐâÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ. ²ÑÔÕ HV ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË d ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË HV ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÇÐËÇ
HV ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË HV ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÇÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË
569 K ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ n-Pd Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ë 90 ÏËÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ 7 ë
11%; ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÇÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ n-Cu
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ 4 ë 5% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ë 30 ÏËÐ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 423 K, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß (ÓËÔ. 9) [154].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄAg, Cu, Pd, Se, Fe, Ni ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [155]: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ d ÆÑ
4 ë 6 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ´ÄÇÓÆÑÔÕß
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ËÊÏÇÐâÎË ÑÕÉËÅÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ HV, Â ÊÂÕÇÏ
ì Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá [155].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [155, 156] ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ³®¬

ÔÒÎÂÄÑÄ Al98,5Mg1,5 [66, 157]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ d � 150 ÐÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÉËÅÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ³®¬ ÔÒÎÂÄÂ Al98,5Mg1,5 (d � 150 ÐÏ)
ÒÓË 400 K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ËØ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕ 1,7 ÆÑ 1,4 ¤±Â.

ªÊÏÇÓÇÐËâ HV ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË 300 K ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ HV Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³®¬-Cu ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 200 ë 300 ÐÏ Ë 130 ë 160 ÐÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
[67, 68]. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ³®¬-Cu ÃÞÎÂ 1,2 Ë
1,4 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÉËÅ ÒÓËT < 400KÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË HV.
³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ³®¬-Cu Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 425 ë 450 K Ë ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ, ÔÐâÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç. Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß³®¬-Pd ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ
150 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÂ 2,1 ¤±Â [70 ë 72]. °ÕÉËÅ
ÒÓËÄÇÎ Í ÔÐËÉÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ³®¬-Pd, ÒÓËÚÇÏ ÇÇ
ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 475K (ÓËÔ. 10).
³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ HV ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 475 ë 600K ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

°ÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ nc-Ag (d � 10 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕ 1,5 ÆÑ 0,3 ë
0,5 ¤±Â; ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ HV ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
[98]. ³ÐËÉÇÐËÇ HV Ë ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÐÂÚËÐÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 370 K. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ nc-Ag, ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ nc-MgO (d � 10 ÐÏ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 870 K ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË HV ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË nc-Cu ÑÕ dÿ1=2 (dìÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ) [154]: ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ nc-
Cu ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 423 K (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ-
ÉËÅÂ).
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ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ 2,5� 0,2 ¤±Â ÒÓË 870 K
[158]. ²ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØÏÇÕÂÎÎÂ (nc-Ag) Ë ÍÇÓÂÏËÍË (nc-MgO) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÂ (ÓËÔ. 11) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 900 K. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ nc-MgO
ÒÓË 870 < T4 1070 K ÒÓËÄÇÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ÐÂ � 30%.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [159] ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß nc-Cu Ë nc-Fe, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 723 ë 773 K ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0,64 ¤±Â, Ä 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô HV ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ Cu Ë Fe. ®ËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Cu1ÿxFex (d � 25 ë 45 ÐÏ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÑÎÑÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Cu Ë Fe
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ, ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂ 40 ë 50% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÂÆÆË-

ÕËÄÐÂâ HV ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ HV

ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Cu-W Ë Cu-Nb [160, 161].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [159] ÓÑÔÕ HV Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÇ Cu-Fe ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Cu Ë Fe ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
(¤¸¬ Ë °¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ³®¬-Cu Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G [162]. ²ÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÇÐ ³®¬-Cu ÆÑ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 200 ë 400 ÐÏ. °ÕÉËÅ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 373 ë 623 K Ô ÛÂÅÑÏ
25 ë 50 K Ë ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ E Ë G ËÔØÑÆÐÑÌ ³®¬-Cu ÃÞÎË ÐÂ
10 ë 15% ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ
ÏÇÆßá. ²ÂÐÇÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÐÂ � 30% ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ nc-Pd
[136, 163]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 423 ë 456 K ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ E Ë G (ÓËÔ. 12). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÄÕÑÓÞ [162] ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ: Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ³®¬-Cu Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 200 ÐÏ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ ÃÞÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. °ÕÉËÅ ÒÓË T5 423 K ÒÓËÄÇÎ Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (d � 80 ÐÏ) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ (d � 200 ÐÏ), ËÊÖÚÇÐÑ Ä [164].
®ÇÆß, ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 1 ¤±Â, ËÏÇÎÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß � 11%. ®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË E ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T4 470 ë 520 K Ë ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÎ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 670 K ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË.
®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË 370 ë 500 K Ë 720 ë 870 K. ³ÍÂÚÑÍ E ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
370 K ÂÄÕÑÓÞ [164] ÑÃÝâÔÐËÎË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ

400 600 800 1000 1200

T, K

2,0

1,0

1,5

0,5

HV, ¤±Â

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ³®¬-Pd, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË
300 K, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ T [71]. \

400 600 800 1000 T, K

3

2

1

0

HV nc-MgO

nc-Ag

²ËÔ. 11.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕËHV ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÇÓÇÃÓÂ (nc-Ag) Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ (nc-MgO) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÂ [98].

300 400 500 600 700 T, K

130

120

125

115

60

55

45

50

E, ¤±Â G, ¤±Â

²ËÔ. 12. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ T ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ G ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
300 K [162].

´. 168, å 1] ¿¶¶¦¬´½ ¯¡¯°¬²ª³´¡ª¹¦³¬°¤° ³°³´°Á¯ªÁ £ ¬°®±¡¬´¯½· ®¦´¡¡· ª ³°¦¥ª¯¦¯ªÁ· 69



ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÑÍì ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [162 ë 164] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³®¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ, ÐÑ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Pd
(d � 5 ë 15 ÐÏ) Ë Cu (d � 25 ë 50 ÐÏ) [136] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä 2 ë
3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÏÇÕÐÞÌ
ÓÑÔÕ sy ³®¬ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÂÅÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ
[64]. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä 1,5 ë 8 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [136, 155]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [136] ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÆÄËÉÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË
ÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÇÏÒ×Ë-
ÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÓÇÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÂÓËÌ Ë
ÒÑÎÑÏÑÍ; ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛÖÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÃÓÂÙËÇÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÂÛÇÐËá ÄËÃÓÂÙËË ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [165 ë 169] ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ³®¬-Cu ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ×ÑÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÆÇÏÒ×Ë-
ÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, Ä ³®¬-Cu ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 200 ÐÏ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË 423 K,
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÇÓÑÅÑ ÚÖÅÖÐÂ
(ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÂ ÔÇÓÑÅÑ ÚÖÅÖÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ³®¬-Cu
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 K ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆßá; ÍÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓË 475 K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ³®¬-Cu
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 240 ÆÑ 475 K ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä [65, 66]
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÊÇÓÇÐ Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ³®¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÓÑÔÕ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÑÚÇÕÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ [64,136,155] Ë ÆÇÏÒ-
×ËÓÖáÜËÇ [65, 66, 165 ë 169] ÔÄÑÌÔÕÄÂ; Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ³®¬-Cu à××ÇÍÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËØ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË [170,
171]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÎË

ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞÓÑÔÎË Ä 4 ÓÂÊÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÇÚÕÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË.
³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä 1934 Å. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Sn-B ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 20 ÓÂÊ [172]. ³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 1985 Å. ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ZrO2, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔË-
ÆÑÏ ËÕÕÓËâ Y2O3 [173]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
Si3N4/SiC [174], ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

³ÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÐËØ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ,
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [175] ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÎßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÏÂÅÐËâ nc-MgO ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
800 ë 900 K [158]. £ ÑÍÔËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ZrO2 ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÒÓË
ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË Y2O3. £ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÂ Ë
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÊÇÓÇÐ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ. ¶ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÄÞÛÂáÜËÏË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß
ÍÇÓÂÏËÍË, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ [176]. £ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, TiO2 [177]) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞÏË ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

4.2. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË.

´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp ÑÃÓÂÊÙÑÄ nc-Pd (d � 6 ÐÏ) Ë nc-Cu
(d � 8 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 300 K
[178]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ nc-Pd ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 80%, Â nc-Cu ì 90% ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÔÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Cp ÑÃÓÂÊÙÑÄ nc-Pd Ë nc-Cu ÐÂ 29 ë 53% Ë 9 ë
11% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ Pd Ë Cu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 13). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ nc-
Pd ÒÓËT � 350KÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ËÎË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÆÑ 10 ÐÏ; ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß nc-Pd, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ
350 K, ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 5%. ¡ÄÕÑÓÞ [178] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
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ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ "ÓÞØÎÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÂÎÑÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÚÇÐß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÌ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓÑÛÍÂ; ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ; Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÂÎÎÂÆËá, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÕß ÄÑÆÑÓÑÆ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË nc-Pt
ÂÄÕÑÓÞ [179] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 300 K ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÔÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ nc-Pd
ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä [90, 180]; ÔÑÅÎÂÔÐÑ [181] ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÇÓÐÂØ nc-Pd.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 6,0 Ë
8,5 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,06 ë 10,0 K ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 5 ë
10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË [182].
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ nc-Cu Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË nc-Cu ÒÓË T > 1 K ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÇÐ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [182] ÕÂÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÉÆÞÌ 6 ì 10-Ì ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË 100 ë 300 K ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�o� Ä ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÇ n-Ni, Ä ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ nc-Ni Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 80% Ë Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÐËÍÇÎÇ
(o � 2pn ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä n-Ni Ë
nc-Ni ÔÑÔÕÂÄÎâÎ� 10 ÐÏ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�o� ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-Ni Ë nc-Ni ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ
14 ®à£ (ÓËÔ. 14). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [183] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ nc-Ni ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ � 20% ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß nc-Ni ÒÓË T4 22K
Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ. £ [183] ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÔßá ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË
T5 300K.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ nc-Ni ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 70 ÐÏ [77] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ nc-Ni ÒÓË
T4 600 K ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÚÇÏ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÐËÍÇÎß. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [65, 77],
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß nc-Ni ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá (ÐÂ 10 ë 25%) ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä [184] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÊÇÓÐÂ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÓÑÏÃÑàÆÓÂ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÄÑÔÇÏß ÕÂÍËØ ÊÇÓÇÐ (ÓËÔ. 15).
±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍËÏÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÞÏ 1,1, 2,0 Ë 2,8 ÐÏ. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÂÓÆÂ ë
¥ÉÑÐÔÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
g�n� ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ¤¸¬
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÊ 500 ÂÕÑÏÑÄ g�n� ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (d � 1,1 ÐÏ) ÓÂÊÏÞÕÂ Ä ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 16). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß,
ÚÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ¤¸¬ ÍÓËÔÕÂÎÎ; ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔ-
ÕÇÌ DC ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ (ÓËÔ. 17).
¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
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²ËÔ. 13. ¿××ÇÍÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cp�T� ÏÇÆË (Â) Ë ÒÂÎÎÂÆËâ (Ã): � ì
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÆË Ë ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ; �ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÞØ ÏÇÆË Ë ÒÂÎÎÂÆËâ [178].
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ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ. £ÍÎÂÆ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [185] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[185] Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß DC âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË CV. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, nc-Cu ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 8 ÐÏ ËÏÇÇÕ a � 31� 10ÿ6 Kÿ1,
Õ.Ç. Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ a � 16� 10ÿ6 Kÿ1 ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ ÏÇÆË [2, 186].
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²ËÔ. 14. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni Ä
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (a) Ë ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ (Ã) ÄËÆÇ Ë ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ (Ä) [183].
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²ËÔ. 15. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÚÇÌÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÄÑÔÇÏß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÕËÒÑÄ 1 Ë 2;
ÄÔÇ ÅÓÂÐË ÊÇÓÇÐ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ [184].
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²ËÔ. 16. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g�n� ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÊÇÓÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
d � 1,1 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ¤¸¬ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ 500 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [184].

0 100 200 300 400 500

0,3

0,2

0,1

T, K

DCV, kB

d= 1,1 ÐÏ

d= 2,0 ÐÏ

d= 2,8 ÐÏ

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËDCV ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [184].
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¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [187]
ËÊÏÇÓâÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ
×ÑÎßÅË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 17 ÏÍÏ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 19 ÏÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [187] ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
a ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ: ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ
agb � �40ÿ80� � 10ÿ6 Kÿ1, Õ.Ç. Ä 2,5 ë 5,0 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
a ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ Ä [187]
ÏÇÆÐÂâ ×ÑÎßÅÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ³®¬
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a�d� ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ni0,8P0,2 ËÊÖÚÇÐÂ Ä [188]. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ (ÑÕ 7,5 ÆÑ 127 ÐÏ)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÎÇÐÕÞ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÑÕ 583 ÆÑ
693 K. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÑÕ 127 ÆÑ 7,5 ÐÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ (15,5� 1,0)�
�10ÿ6 Kÿ1 ÆÑ (20,7� 1,5)�10ÿ6 Kÿ1 (ÓËÔ. 18). ËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔ-
ÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni-P (d5 10 ÏÍÏ) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni-P
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÄÐÞ 13,7�10ÿ6 Ë 14,2�10ÿ6 Kÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË anc ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÄËÆÇ

anc � ain fin � ac�1ÿ fin� ; �14�

ÅÆÇ ain, ac ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ; fin � c=d ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ; c � 1;9 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; d
ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
d ÓÂÊÐÑÔÕß ain ÿ ac ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË
d � 100 ÐÏ ain=ac � 12;7, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¥Îâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ain=ac � 1;2. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [188], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ain ÿ ac ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë/
ËÎË ÔÉÂÕËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [96]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ nc-Pd, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [189]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 613 K
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¿¥³ ÄÞÔÑÍÑÚË-
ÔÕÑÅÑ nc-Pd ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 11 Ë 18 ÐÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÒÂÎÎÂÆËÌ Ô ÊÇÓÐÂÏË � 20 ÏÍÏ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË 613 K ¿¥³ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 4 ë
5 ÏËÐ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÐÖÎá. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä nc-Pd ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¿¥³ E ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
DGgb � ÿjzjFE, ÅÆÇ z ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÑÐÂ ÒÂÎÎÂÆËâ; F ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ; DGgb ì àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ¿¥³ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ Pd; àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ nc-Pd ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [189] ÃÞÔÕÓÞÌÓÑÔÕ
¿¥³ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ¿¥³ Í 0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Pt [190]. £ÇÎËÚËÐÂ ¿¥³
ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÿ36, ÿ7 Ë
ÿ4 Ï£ ÆÎâ nc-Pd Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 11, 18 Ë 20 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r nc-Cu (d � 7 ÐÏ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0 < T4 275K Ä 7 ë 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
r ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË [191]. ±ÓË T5 100 K
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÑÃÞÚÐÑÌÏÇÆË Ë nc-Cu ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ nc-Cu
ÄÇÎËÚËÐÂ qr=qT � 17� 10ÿ9 °Ï ÔÏ Kÿ1 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
qr=qT � 6;6� 10ÿ9 °Ï ÔÏ Kÿ1 ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÆË. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ r�T� ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ nc-Cu
ÓÂÄÇÐ r � 0,468 ÒÓË 100 K Ë 0,506 ÒÓË 275 K, Â ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË r � 0,24 , Õ.Ç. Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.
¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÓÖÒ-
ÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ r nc-Cu ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ aÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂNi0,8P0,2 [188].
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ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2,
180] agb � 66� 10ÿ6 Kÿ1. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [191],
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ qr=rqT nc-Cu ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
nc-Cu ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ l: ÆÎâ nc-Cu l � 4,7 ÐÏ, Â ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË l � 44 ÐÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Co ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
r ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ r ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ [192]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [192] ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Co âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÑÔÕÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Cu, Ni Ë Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [193 ë 195]. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä ³®¬
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ÐÏ. ±ÓË 80 K ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ³®¬-Cu ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ r
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ³®¬-Cu ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ r àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ: ÆÎâ ³®¬-Cu r � 0,29 ë 0,32 ÄÏÇÔÕÑ r � 0,24
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÏÇÆË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [196] ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ r ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 420 ë 470 K ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ r, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ r ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T > 470 K âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÇÐ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

4.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ Ä [70 ë 73] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Pd Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÄÄÇÆÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË Í ÄÎËâ-
ÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂÏ
[73] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä Pd ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

³®¬-Pd ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ Pd
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÖÕÇÏ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ; ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ËÔÕËÐÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËË e � 7,0. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ³®¬-Pd ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 300 ÆÑ 1200 K. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ³®¬-Pd. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä
³®¬-Pd, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 120 ë 150 ÐÏ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá�0;05� 10ÿ6 àÏÇ Åÿ1 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
1;3� 10ÿ3 ±Â (10ÿ5 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ³®¬-Pd ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË H ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ w�T� Ë ÑÕÉËÅÑÄÑÌ w�300;T� ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ³®¬-
Pd Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 1225 K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19 (ËÊÏÇÓÇÐËâ w, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ T ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË 1 Ú, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T�; ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË 300 K ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕÉËÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�300;T�).

±ÓË T < 825 K ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ³®¬-Pd w�300;T�
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 825 ë 1025 K ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
³®¬-Pd ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ w, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÂÎÎÂÆËá. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T�
ÑÃÓÂÊÙÂ ³®¬-Pd (ÍÓËÄÂâ 2, ÓËÔ. 19) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß³®¬-Pd ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T� ËÔØÑÆÐÑÅÑ Pd; ÐÂÚËÐÂâ Ô T � 725 K
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T� ³®¬-Pd Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ
Pd ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
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²ËÔ. 19.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ: 1 Ë 2 ì ÑÕÉËÅÑÄÂâ w�300;T� Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ w�T� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ³®¬-Pd; 3 Ë 4 ì
ÑÕÉËÅÑÄÂâ w�300;T� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ w�T� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ Pd. (°ÕÉËÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
w�300;T� ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3) ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË 300 K ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 300 K
[71]).
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ Pd ÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±ÂÖÎË wP [197]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ wP Ä 10 ë 15
ÓÂÊ [198], ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ì ÐÂÎËÚËÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ
(� 0,3 à£) ÒËÍÂ [198], ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
(� 2,3 à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1). µÊÍËÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ Pd Í ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ
50 K [199] ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Pd ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
±ÂÖÎË
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ÅÆÇ wP�0�ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË 0K Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ; n0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Pd
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 100 K Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ [199, 200]. £
[70 ë 73] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
(T5 300 K), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ (15) Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [70 ë 73] ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË w�T� ËÔØÑÆÐÑÅÑ Pd Ë ³®¬-Pd ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË
T5 775 K ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ¬áÓË
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ÅÆÇ w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ; C
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬áÓË; NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ; mB ì
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ; r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ; p ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ ¢ÑÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË T5 775 K
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬áÓË C Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ³®¬-Pd Ë ÓÂÄÐÞ
1945� 10 àÏÇ K Åÿ1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¬áÓË C ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (16),
ÔÑÔÕÂÄËÎ meff � pmB � 0;44mB. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 775 K ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
±ÂÖÎË Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬áÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÞÕËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Pd ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä [70 ë 73]
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w�T� ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ³®¬-Pd ÒÓË T > 775 K.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [70 ë 73] âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË 300 K ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ 8%) ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ³®¬ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
³®¬-Pd ÒÓË T < 825 K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [70, 71] ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ w ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T < 800 K. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä ³®¬-Pd Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 810 KÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌìÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
T > 810K (ÍÓËÄÂâ 1, ÓËÔ. 19).

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [70 ë 72], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.
£ [106] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÎÎÂ-
ÆËË (d � 5 ë 10 ÐÏ) ÄÂÍÂÐÔËË ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ, ÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË, Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎßÛÇ 400 K.
£ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ³®¬-Pd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä Pd ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E� [198]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
Pd cv ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ necv ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ne � 10 ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ).
¦ÔÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË cv ÄÂÍÂÐÔËÌ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ DEv, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ�EF
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [198] ÒÑ N�EF�, N 0�EF� Ë
N 00�EF� Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ N�E� Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ [71] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË 0K ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä 1,08 ÓÂÊÂ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ DEv � 0,014 à£ (Ä [70, 71]
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ DEv � 0,14 à£). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ N�EF� Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË ÐÂDEv � 0,014 à£, ÓÂÄÐÂ 0,003 ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ
ÂÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ 0,3 ÂÕ.% ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [201]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

cv �
�
exp�e� ÿ 1

�� 10ÿ4 �18�

ÒÓË e � 7 ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÓË T > 500 K ÓÂÊÏÞÕËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
� kBT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË

´. 168, å 1] ¿¶¶¦¬´½ ¯¡¯°¬²ª³´¡ª¹¦³¬°¤° ³°³´°Á¯ªÁ £ ¬°®±¡¬´¯½· ®¦´¡¡· ª ³°¦¥ª¯¦¯ªÁ· 75



ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Pd ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T�
³®¬-Pd.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
³®¬-Pd ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. £ÑÊÄÓÂÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
³®¬-Pd Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ w, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÑÕÉËÅÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÇÕÇÐËÌ ÒÓË T > 825 K.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÄÑÆÑÄ [70, 71] Ñ
ÄÎËâÐËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ³®¬-Pd âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [202] ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [202] Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
³®¬-Pd ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÂâ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
� 95%) Ë ÔÎÂÃÂâ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 5%) ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË t1 � 167 ÒÔ
Ë t2 � 280 ë 330 ÒÔ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t1 ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t2 ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂØ
ÑÃÝÇÏÑÏ 6 ë 12 ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ³®¬-Pd ÆÑ T4 455K. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [202] ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [71] Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ³®¬-Pd
ÒÓË T < 500 K ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³®¬-Cu, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÌ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÆË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [68]. ªÔØÑÆÐÂâ ÏÇÆß, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÂÕ.%
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Fe, ÃÞÎÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 1225 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T� ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [203].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÌÏÇÆËÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËâ (ËÔÕËÐÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,5) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÇÆß n-Cu Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 130 ë 150 ÐÏ Ë
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÏÇÆË.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
1;3� 10ÿ3 ±Â (10ÿ5 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ.) ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÔÂØ Ä ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 8,8 Í¤Ô ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 300 ÆÑ 1225 K Ô ÛÂÅÑÏ 25 K. ªÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ w�T�. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑ 300 K, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕÉËÅÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ
ÆÂÎÇÇ w�300;T�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÆË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË n-Cu, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ
Fe. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÏÇÆË ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ [204]. £ [68] ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ,
ÆÑ ÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÆË, ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

¯Â ÑÕÉËÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�300;T� ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ Tn � 425 K (ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÆË ËÊ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, ÊÂÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 450 ë 650 K ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 975 K Ë ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 20). £ÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß w�300;T� ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T > 1200K.

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�T� ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ w ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T < 425 K;
ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
425 ë 475 K ÍÓËÄÂâ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ë ÒÓË 850 K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕËÏÇÆË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß w ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâH ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË T > 850K.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ
1225 ÆÑ 300 K (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÏÇÆË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔßá ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,01 ÂÕ.% [205]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä [68], ì ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÑÕÉËÅÑÄÑÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tn � 425 K, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÖá. ³ÄâÊÂÐ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆË? °ÔÐÑÄÐÞÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÖÏÏÂ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ
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²ËÔ. 20.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌÏÇÆÐÑÌ
(n-Cu) ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏÉÇÎÇÊÑÏ Ä ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 8,8 Í¤Ô [68]:
� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T�; � ì ÑÕÉËÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
w�300;T�; & ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ØÑÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÆË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ
0,01% ÒÓËÏÇÔË Fe.
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ÏÇÆË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÆß âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÏ. ³ÎÂÃÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [203] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß n-
Cu ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 20, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�300;T�)
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÑÕÉËÅÑÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÞØ
n-Cu ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ (Dw � w�300;T� ÿ w�T� ÒÓË
T � 500 K) ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÆË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [68] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ w ÐÂ
ÑÕÉËÅÑÄÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓË 425 ë 450 K, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÆË, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÞÍÂØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÆË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T�
Ë w�300;T� ÒÓË ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÇ Ä n-Cu ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ËÊ w�T�ÏÑÉÐÑ ÄÞÚÇÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÇÆË wCu�T� Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ wFe�T�
(ÓËÔ. 21). ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÎË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ), ÕÑ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÊÇÓÇÐ, ÇÔÎË ÉÇ ×ÂÊÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ, ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä
ÔÕÞÍÂØ ÕÓÇØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÊÇÓÇÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË [68] ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË wFe�T�. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÐÂÔÞÜÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇ ÕÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ, ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 21) [68]. ³ËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ.
³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ wsp, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
H ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [206]
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ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ; Vsp ì
ÑÃÝÇÏ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; Ms�T�ì ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ms�T�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ms�T�
Ms�0� � tanh

Ms�T�TC

Ms�0�T ; �20�

ÅÆÇ Ms�0� ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË T � 0 K.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ms�0� � 1740 ¤Ô Ë
TC � 1043 K [207]. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ms�0� � 1740 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ 2,22 mB (mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ).

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË 850 K ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÇÆË ÖÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 850 K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [204]
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ cFe�T� Ä ÏÇÆË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

cFe�T� � cFe�0� ÿ C exp

�
ÿ Em

kBT

�
; �21�

ÅÆÇ cFe�0� � cFe�300�ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ Fe Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË 0 K ËÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂâ ÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓË 300 K; C ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; Em ì àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [204]
C � 43, Em=kB � 9217 K ËÎË Em � 0,79 à£.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË wsp Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cFe Í ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

wFe�T� � wsp�T; nsp;Vsp� cFe�T� AFe

ACurFe
; �22�

ÅÆÇ ACu � 63,55 Ë AFe � 55,85 ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÏÇÆË Ë
ÉÇÎÇÊÂ; rFe � 7,86 Å ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ. ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
wFe�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË 425 ë 1043 K ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(19) ë (21) Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË ÓÂÄÐÑÌ 1043 K , Â
àÐÇÓÅËá ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÌ Em � 0,79 à£, ÂÄÕÑÓÞ [68]
ÒÑÎÖÚËÎË ØÑÓÑÛÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ.
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²ËÔ. 21.¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [68]: 1 Ë 2 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔË Fe; 3 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ;
& ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË
300 K ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÆË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tn Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TFe

C ÉÇÎÇÊÂ.
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ÓËÔ. 21, ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË 300 K
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÖá &, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ w�300;T� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ
450 ë 600 K Ë ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÚÍÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÐÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÏÇÆË. ¬ÓËÄÂâ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 21) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 21, ÍÓËÄÂâ 1) ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Vsp � 1;8�
�10ÿ20 ÔÏ3 Ë ËØ ÚËÔÎÂ nsp � 5;7� 1014 ÔÏÿ3 ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ C � 0,4. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ C ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä [204],
Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [68] ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [204]. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe
Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÆË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÇÆË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 650K, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË nspVsp Ä ÏÇÆË ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (19) ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÒÓË 0K ÕÑÉÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÏÇÆË ÒÓË ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÑ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21, ÍÓËÄÂâ 3). ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝÇÏ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ Ä 1,62 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, Â
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä (1,62)1=3 � 1,17 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô 2,8 ÆÑ 3,3 ÐÏ.

¯Â ÑÆÐÖ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÏÇÔÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÇÏ ÏÇÆË, ÓÂÄÐÞÌ V � 1=nsp, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÆË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 128 ÐÏ ÆÑ
ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂ Ë 150 ÐÏ ì ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ ÏÇÆË
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÏÇÆË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÏÇÆÐÑÇ ÊÇÓÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÉÇÎÇÊÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÞÍÇ, Õ.Ç. Ä ÖÊÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÇÓÇÐ. ±ÓË
ÖÍÓÖÒÐÇÐËË ÊÇÓÇÐ ÏÇÆË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÞÍÑÄ ÊÇÓÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÇÐ ÏÇÆË Ä ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÖÊÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË ÖÍÓÖÒÐâáÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ËØ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ
ÏÇÆË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 600 K ÑÕÉËÅÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß w�300;T� (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T� àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,

ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 450 ë 600 K ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 650 ÆÑ 975 K ÓÑÔÕ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�300;T� (ÔÏ. ÓËÔ. 20) ÐÂ � 1�
�10ÿ7 àÏÇ Åÿ1 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÆÑ 300 K
ÏÇÆË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË 300 K. °ÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕ w�300;T�
ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 2� 10ÿ8 àÏÇ Åÿ1. °ÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÎË
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [68] ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1000 ë 1225 K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÂ Ä ÏÇÆË. ¦ÔÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÉÇÎÇÊÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎËÕßÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�300;T�
ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Is, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂHc ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ nc-Ni (d � 10 ÐÏ) Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ni ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä [91].®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 5 ÆÑ 680 K Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 5,5 ´Î. ±ÓË T < 300 K ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß nc-Ni
ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Is ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË nc-Ni Ä ÒÑÎÇ
0,017 ´Î ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 510 ë 545 K
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ � 20%. ¡ÄÕÑÓÞ
[91] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ nc-Ni
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC � 545 K. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ nc-
Ni, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ ÑÕ 15 ÆÑ 48 ÐÏ,
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË 630 K, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌTC ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÑÕ 650 ÆÑ 450 K ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 630 K Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ; ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ nc-Ni. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [91] ÆÎâ T � 0 K ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß nc-Ni ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,52 mB ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Is�0� �
� 0;6mB ÂÕÑÏÿ1. ¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Hc nc-Ni Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 300 K ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 ¿.
³ÂÏÞÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [91] âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË nc-Ni, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊÆÐÇÇ [208] ÕÂ
ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÐÑÄß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ nc-Ni, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÐË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË nc-Ni ÒÓË 510 ë 545 K âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂ
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ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ni
[191].

° ÒÑÐËÉÇÐËË TC nc-Ni (d � 70 ë 100 ÐÏ) ÐÂ 30 ë 40 K ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [77]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Is�T� ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË 300 K
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß nc-Ni (d � 100 ÐÏ) ÐÂ � 10% ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Is ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ (d � 1 ÏÍÏ) ÐËÍÇÎâ. ¬ÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ nc-Ni ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [77] ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÍÇÎâ Í ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
[209] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [208], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä [77] à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ, Â âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ (�3%) ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ³®¬-
Ni, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [210]. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
³®¬-Ni ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÞÏ 100 ë 200 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T� ÑÃÓÂÊÙÑÄ
³®¬-Ni ËÏÇÎË ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
±ÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³®¬-Ni ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÎÂÄÐÑ,
Â Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ³®¬-Ni ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í
TC ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ w ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ni Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ w, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÐËÍÇÎá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³®¬-Ni ÂÄÕÑÓÞ [210] ÑÃÝâÔÐËÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ
ÏÇÎÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ³®¬-Ni ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³®¬-Ni ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [210] ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ.
¡ÄÕÑÓÞ [210] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÊÇÓÇÐ Ni
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ËÊÑÎËÓÖáÜÖá ÊÇÓÐÂ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ Ni ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T > 530 K Ë ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÊÑÎâÕÑÓÑÏÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌÛËÓËÐÇ ÅÓÂÐËÙ 3 ÐÏ.
³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ni ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ 10 ë 15 ÐÏ [211]. £³®¬-Ni ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ ÆÑÎâ ÊÇÓÇÐ Ô
d < 10 ÐÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. £ [208] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓËÏÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [208] Ô ÆÂÐÐÞÏË [210]
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ w ³®¬-Ni ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä [210] à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
Ä ³®¬-Ni ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ Hc ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Cu [212] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ni, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Hc

ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni-Cu Ë ³®¬-Ni Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Hc ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ni Ë Co [79, 80] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Hc ËÔØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ [79] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ
³®¬-Ni ÒÓË T4 470K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ.
°ÕÉËÅ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ Hc Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ³®¬ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÂ ËÎË ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÔÐËÉÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Hc.

£ [213] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä nc-Fe
(d � 10 ë 15 ÐÏ) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ (after-effect) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. °ÕÉËÅ nc-Fe ÒÓË T � 350 ë 500 K
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [213] ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ nc-Fe ÒÓË
600 K ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5K, ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ô 2,0 mB ÆÑ 2,2 mB,
Õ.Ç. ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÓÖÒÐÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÑÏÖ a-Fe. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä nc-Fe ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÉÇÎÇÊÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÍÎÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Nb, Cu, Si, B Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Co ËÎË Fe-Co Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Si Ë B. ±ÖÕÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 8 ë 20 ÐÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ
Fe-Cu-Nb-Si-B (Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9) ÐÂÊÞÄÂáÕ "énemet".
¿ÕË ÔÒÎÂÄÞ âÄÎâáÕÔâ ÏâÅÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
Hc ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ë ÄÞÔÑÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe [58, 214].

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ.
£ ÔÒÎÂÄÂØ Fe-Cu-Nb-Si-B ÐÂÎËÚËÇ Cu ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÇ, Nb ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ,
Â Si ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá °¸¬ ×ÂÊÞ a-Fe(Si).
°ÕÉËÅ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË 740 ë 820 K ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ a-Fe(Si) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Si ÆÑ
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13 ë 19 ÂÕ.%; ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ a-Fe(Si) ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 22) [214, 215]. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÆË
ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ °¸¬ ×ÂÊÞ a-Fe(Si) [216]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃÑÓËÆÐÞØ ×ÂÊ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÂÊ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÕÉËÅÂ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °¸¬ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá m Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÎÂÄÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ °¸¬ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÕÉËÅÑÏ
ÒÓË 780 ë 820 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ. ³ÑÅ-
ÎÂÔÐÑ [214] ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ
Fe-Cu-M-Si-B (M ì Nb, Ta, W, Mo, Zr, V) ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ
ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, Õ.Ç.
Hc � d 2. ³ÒÎÂÄ Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÇÓÇÐ � 10 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá
ÔËÎÖ Hc � 0,5 ¡ Ïÿ1. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Í ËØÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄËÎÂÔß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [215 ë 226].

£ [221, 227] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ (� 6%) ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÎÇÐÕÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÚÂÔÑÄÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ
ÒÓË 813 ë 820 K ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÑÕ 8 ë 10 ÆÑ 4 ë 6 ÐÏ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË 723 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË 923 K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 4 ë 5 ÐÏ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÃÞÎ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË 810 ë 820 K.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏâÅÍËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ³ÒÎÂÄÞ
Fe-M-C, Fe-M-B, Fe-M-N Ë Fe-M-O (M ì Zr, Hf, Nb,
Ta, Ti) (ÔÏ. ÓËÔ. 22) ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ 10 ÐÏ
ËÏÇáÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 1,5 ë 1,7 ´Î, ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß m � 4000 ë 5000 Ë ÏÂÎÖá (< 10ÿ6) ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË [214, 228 ë 230].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÉÇÔÕÍËÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÌ. £ [231] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË
823 K ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ (Hc 4 40 ¡ Ïÿ1)
ÔÒÎÂÄÑÄ Fe81Si7B12, Fe60Cr18Ni7SixB15ÿx (x � 3 ËÎË 5)
ÒÓËÄÇÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Hc Ä 125 ë 700 ÓÂÊ. ¢ÞÔÕÓÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÓË 923 K ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe5Co70Si15B10 c Hc � 1 ¡ Ïÿ1 ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ 15 ë 50 ÐÏ, Hc � 8800 ¡ Ïÿ1 Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá; ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÇÇÕ
Hc � 3000 ¡ Ïÿ1 [232, 233]. £ÞÔÑÍÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 673 K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [232, 233] ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÃÞÔÕÓÑÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÒÎÂÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ °¸¬ a-Fe Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ a-Co, Ô ÆÓÖÅÑÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÊÇÓÇÐ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ
ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÊÇÓÇÐ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÇÓÐÂ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌ-
ÕË Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ: ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ

°¸¬ ×ÂÊÂ Fe-B(-M)

¬ÂÓÃËÆ ËÎË ÐËÕÓËÆ
ÏÇÕÂÎÎÂ M

Ã

°¸¬ ×ÂÊÂ Fe-O(-M)

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ Fe-M-O

Ä

¬ÎÂÔÕÇÓ Cun
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ

°¸¬ ×ÂÊÂ a-Fe(Si)

Â

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Fe-Cu-M-Si-B (Â), Fe-M-C(-N) (Ã) Ë Fe-
M-O (Ä), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [214].
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Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ; ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ;
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ [1 ë 5, 26, 32, 58,
63, 65, 86, 121, 214, 220].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ: Ä 1993 Å. Ä ®ÇØËÍÑ
ÒÓÑÛÎÂ ÒÇÓÄÂâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Â Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. Ä ÏËÓÇ
ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÖÉÇ 26 ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ
àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ³ 1992 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ (ÍÂÍ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ), ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. £
àÕËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÊÇÓÇÐ [65, 96]. ¬ÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ (ÑÍÔËÆÐÞÇ) ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË; ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÇÐ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 ë 800 K [98].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¹ÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 1992 Å., ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd ì ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ) Ë
ÑÃÝÇÏÐÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ) à××ÇÍÕÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÂÍÂÆÇÏËÍ ¯.±. âÍËÛÇÄ ÄÞÆÇÎËÎ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË
"ÉËÊÐË" ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ËÆÇË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ [234]. ±Ñ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá, ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÂÕß ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ), ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÚËÕÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË Ä ÐÑÄÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËËì¡.ª. ¤ÖÔÇÄ
¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞì ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ: µÓ° ²¡¯, 1998).

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ H.-E. Schaefer'Ö (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍËºÕÖÕÅÂÓÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
(ºÕÖÕÅÂÓÕ, 1995 Å.) Ë ÔÄÑÇÏÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÍÑÎÎÇÅÇ
¡.¡. ²ÇÏÒÇÎá ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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