
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 1 ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓâÆÂ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ª®³) ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÑ 1.5 ë 2 ÏÂÔ.%).ç ¿ÕÑ
ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËâ, ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÚËÔÕÍË, ÍÑÏÒÓËÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë
àÐÇÓÅÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.1, 2

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ª®³ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËÍÇÎß-ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ. ±ÇÓÄÞÏ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍË ÑÃÓÂÕËÎË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ¯ËÎÇÐÂ 3 Ë ¶ÓÖÏÍËÐÂ,4, 5 ÃÞÎ ÒÂÎÎÂÆËÌ. ±ÂÎÎÂ-
ÆËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¯ÂÚÂÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÛËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ØËÏËÍÑÄ.

°.¡.±ÇÕÓËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÍÂ×ÇÆÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 939 ë 1321.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊ Ë ÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
³.Á.£ÂÔËÐÂ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÕÑÌ ÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 939 ë 5375
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
ª.ª.¬ÑÓÑÃÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ
ÅËÆÓËÆÑ-ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 13 ËáÐâ 1995 Å.
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¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ

°.¡.±ÇÕÓËÌ, ³.Á.£ÂÔËÐÂ, ª.ª.¬ÑÓÑÃÑÄ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (095)939 ë 2742
ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ×ÂÍÔ (095)524 ë 5024

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ ¡£, ¡£2, ¡£3, ¡£5 Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÚËÐ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 149 ÔÔÞÎÑÍ.
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ç°ÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÞÛÇ Ä 1.5 ë 2
ÓÂÊÂ, ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ.
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II. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ª®³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÀÔÕË Ô ÔÑÕÓ.6 ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
´i17xNix Ë ¤ÖÕßâÓÑÏ Ô ÔÑÕÓ.7 ÆÎâ ÔÏÇÔË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ´i2Ni ë´iNi, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ª®³ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ 1973 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 8 Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ LÂNi5, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÖá ÇÏÍÑÔÕß 200 Ï¡ . Ú . Å71, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ë ÔÑÔÕÂÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ LÂNi5 ë¯2 (360 Ï¡ . Ú . Å71). £
1975 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÂ 9 ÒÇÓÄÂâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÂâ ÃÂÕÂ-
ÓÇâ Ô LÂNi5 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ (®¤) àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÇÇ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË (ÔÂÏÑÓÂÊÓâÆ). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÖÚÂÎËÔß ª®³
ÕËÒÂ LÂNi5 Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,10 ë 12 ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓâÆÇ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ ÕÂÍËØ ª®³, ÍÂÍ
´iNi, Ti2Ni, LaNi5,MmNi5 (®mìÏËÛÏÇÕÂÎÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ËØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ª®³ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Í ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËá ª®³ ÕËÒÂ ¡£5 (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÔØÑÆÐÖá ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CaCu5),13 Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ (Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ) ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ª®³
ÔÑÔÕÂÄÂ ¡£3 Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,14, 15 ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ¡£2,16, 17 ÔÄÇÓØÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ¡£5�x (ÔÏ.18, 19) Ë ¡£2+x

(ÔÏ.17, 20 ë 22), ª®³ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.23 ë 26

III. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ª®³ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË P ëT ë c, Â ÐÂ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ì ÍÓËÄÞÏË ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (E) ÑÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (Q).

±ÓË ÊÂÓâÆÇ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÂÃÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ª®³. ±ÓË
ÓÂÊÓâÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ª®³ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÖá ÂÃÔÑÓÃÙËá-ÆÇÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ¡£x

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

¡£x+ Ö¯2°+ y�e> ¡£x¯y + Ö°¯7.

¬ÂÉÆÑÏÖ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
(C) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ (m) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá

C � Q

m
.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ (C0

eq) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÎË ÊÂÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÒß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕß Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÅÑ (ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßá
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÆËÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (C0) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ (Ch), Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÑÍÂ ÔÐËÉÂÎË (ÑÃÞÚÐÑ Ä 10 ÓÂÊ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÑÍÂØ (Cl). ±ÑÎÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ Ch+Cl.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (pH2

)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ

Er � ÿ
RT

2F
ln pH2

, (1)

ÅÆÇ¦rì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÆ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏË Í ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ S(N)

S�N� � C�N�
C0 100 (%), (2)

ÅÆÇ C(N) ì ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ä N-Ï ÙËÍÎÇ.
£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË

ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄª®³Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄì¡£,¡£2,
¡£3, ¡£5 Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

1. LÂNi5 Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ LÂNi5 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ®¤-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá (Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ), àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ LÂNi5 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì
ÐËÊÍÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆ-ÓÂÊÓâÆ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä LÂNi5 ÐÂ Mn, Cu, Cr, Al,
Co, ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐËÍÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ª®³ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ (<0.098 ®±Â).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ pH2

ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.27 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ª®³ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÂÏÑÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄËÆÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ S(N) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË (DV/V) ÒÑÍÂÊÂÎË,13, 27 ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
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´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ.

ª®³ C0, Ï¡ . Ú . Å71 S(N), % ³ÔÞÎÍË

LaNi5 Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

LaNi5 350 ë 372 12 ë 15 (400) 12, 13, 19, 28, 29
250 ë 275 26 (150) 27, 91

LaNi4.5Mn0.5 318 17 (150) 27
315 40 ë 60 (100) 30

LaNi4Mn 220 31 (150) 27
LaNi4.5Cu0.5 250 36 (150) 27
LaNi4Cu 260 ë 270 27 (150) 12, 27

342 ë 373 16 (400) 19, 28, 29
LaNi4.5Cr0.5 286 41 (150) 27
LaNi4Cr 174; 280 67 (150) 12, 27
LaNi57xAlx 355 ë 185 16 (400) (x=0.1) 13, 27, 28, 31

x=0.1 ë 1.0 56 (150) (x=0.5) 32
100 (150) (x=1) 27

LaNi57xCox 372 ë 273 25 ë 64 (400) 13
x=1.0 ë 3.3

LaNi2.5Co2.5 230 90 (150) 27
244 ë 264 57 (300) 33, 34

LaNi4.5Fe0.5 320 40 (200) 35
LaNi4.97xCoxAl0.1 365 ë 289 30 ë 94 (400) 13

x=2.5 ë 3.0
LaNi2.5Co2.4Al0.1 231 83 (300) 34
LaNi4.7Si0.3 270 36
LaNi4.97xCoxSi0.1 350 ë 280 33 ë 96 (400) 13

x=1.0 ë 3.0
LaNi2.5Co2.4Si0.1 230 76 (300) 34
LaNi2.5Co2.4Mn0.1 244 33
LaNi4.4Al0.3Si0.3 270 36
La0.8Nd0.2Ni2Co3 302 48 (400) 13
La0.7Nd0.3Ni2.5Co2.4Al0.1 293 87 (400) 13
La0.8Nd0.2Ni2.5Co2.4Al0.1 241 85 (300) 34
La0.8Nd0.2Ni2.5Co2.4Si0.1 293 88 (400) 13

280 30 (1000) 29
La0.7Nd0.2Ti0.1Ni2.5Co2.5 178 90 (300) 34
La0.7Nd0.2Ti0.1Ni2.5Co2.4Al0.1 175 94 (300) 34
La0.7Nd0.2Ti0.1Ni2.5Co2Al0.5 254 90 (400) 13
La0.7Nb0.3Ni2.5Co2.4Cr0.1 186 33
La0.9Zr0.1Ni5 137 50 (440) 37
La0.8Zr0.2Ni5 140 50 (540) 37
La0.9Zr0.1Ni4.5Al0.5 300 ë 350 75 (300) 38

280 50 (580) 37
La0.85Zr0.15Ni4.5Al0.5 271 50 (690) 37
La0.8Zr0.2Ni4.5Al0.5 254 50 (810) 37
La0.8Ce0.2Ni2Co3 267 84 (265) 33

MmNi5 Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

MmNi5 170 40
MmNi4Mn 350 30 (700) 41
MmNi4Al 214; 280 28, 41
MmNi4Co0.7Al0.3 300 41

200 ë 300 42
MmNi3.5Co0.7Al0.8 240; 200; 95 (1000) 43, 44

183; 250 92 (2000) 33, 45
Mm1.1Ni3.25CoAl0.75 220 65 (600) 41
MmNi3.25(CoMn)1.75 220 65 (700) 41
MmNi3.45(CoMnTi)1.55 300 87 (540) 41

77 (1000)
MmNi3.55Co0.75Al0.3Mn0.4 240 46
Mm(Ni3.6Co0.7Al0.3Mn0.4)0.92 210 28
MmNi4.49Co0.1Al0.205Mn0.205 330 47
MmNi4.2Mo0.6Al0.2 80 (150) 48
MmNi3.7Al0.5Fe0.7Cu0.1 220 ²ÇÔÖÓÔ 49

60 ÙËÍÎÑÄ (N= 60)
MmNixCuaMnbAlc 250 ë 300 ²ÇÔÖÓÔ 50

3.5< x<4.3; 0.2< a<1.2; ÃÑÎÇÇ 200 ÙËÍÎÑÄ (N> 200)
0.15< b<0.85; 0.05< c<0.5

Mm0.5La0.5Ni2Co3 156 33

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (3) 1996 197



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

ª®³ C0, Ï¡ . Ú . Å71 S(N), % ³ÔÞÎÍË

Mm0.8Ti0.1Zr0.1Ni4.8Si0.2 298 ²ÇÔÖÓÔ 51
300 ÙËÍÎÑÄ (N= 300)

Mm0.8Zr0.2Ni4Al 240 40 (700) 41
Mm0.9Ti0.1Ni3.9Co0.4Al0.3Mn0.4 259 65 (200) 52
Ln17xMxNi57yM

0
y 250 ë 300 ²ÇÔÖÓÔ 51 ë 55

Ln= La ËÎË Mm; M= Ti, Y, Zr, Nb, 160 ë 200 ÙËÍÎÑÄ (N= 160 ë 200)
Mo, Hf, Ta, Th, Ba, Ca; M0= Si, V, Fe, Co,
Zn, Mg, Ca, Ba, Cu, Mn, Al, Mo, Cr, Sn, Sb
MmNi3.7Al0.8Si0.5 100 36
Mm0.5La0.5Mn0.2Ni4.2Al0.3Si0.3 270 36
ML0.6La0.4(NiAlCu)4.2Co0.8 270 97.5 (100) 56

MLìMm, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ La
ML0.5Mm0.5Ni4Mn0.2Al0.5Si0.3 200 36

³ÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ª®³ ÔÑÔÕÂÄÂ AB(5+x)

LaNi5.4 360 25 (400) 19
LaNi4.2Cu 360 62 (400) 19
LaNi4.4Cu 285 90 (400) 19
LaNi5Cu 198 98 (400) 19
LaNi4.9Cu0.5 306 63 (400) 19
LaNi4.6Cu0.5 282 81 (400) 19
LaNi3.9Cu1.5 281 83 (400) 19
LaNi3.4Cu2 245 89 (400) 19
LaNi2.9Cu2.5 230 87 (400) 19
LaNi2.4Cu3 230 73 (400) 19
La0.8Nd0.2Ni3Co2.4Si0.1 276 84 (400) 18
La0.8Nd0.2Ni2.9Co2.4Mo0.1Si0.1 285 73 (400) 18

ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ AB3 Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

CeNi37xCox; x= 0, 1, 2 160 14
YNi2.5M0.5 150 ë 200 15

M=Ni, Al, Fe, Cr, Cu, Co, Mn

(Ti, Zr) ëNi-³ÒÎÂÄÞ

TiNi 250 6
Ti2Ni 250 6
TiNi+Ti2Ni 320 7
Ti17xZrxNiy 450 ë 250 60

x= 0.2 ë 0.8; y= 0.5 ë 1
Ti0.6Zr0.4Ni0.75 180 ë 200 50 (120) 61
Ti0.5Zr0.5Ni 180 ë 200 50 (240) 61
Ti0.5Zr0.5Ni0.95Cu0.05 180 ë 200 50 (360) 61
Ti0.5Zr0.5Ni0.9Cu0.1 180 ë 200 50 (630) 61
Ti0.2Zr0.8Ni1.25 180 ë 200 50 (1200) 61
ZrNi1.45 180 ë 200 50 (2230) 61
ZrNi1.43 285 62
ZrNi2 182 63

¶ÂÊÞ ­ÂÄÇÔÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ AB2 Ë ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

TiV3Ni0.56 420 64
ZrNi27xVx 113 ë 345 63

x= 0.1 ë 0.8
ZrNi1.5V0.5 345 60 (300) 63

240 75 (180) 59
300 ë 600 65

Zr(Ni0.67V0.33)2 218 ë 297 57 (100) 17
Zr1.6 ë 1.7Ti2 ë 1V2.6 ë 5.4Ni4.7 ë 2.3 350 ë 265 16
Zr0.9Ti0.1(V0.33Ni0.67)2 273 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.67)2.4 304 ë 311 57 (100) 17

200 21
Zr0.9Ti0.1(V0.33Ni0.67)2.4 262 ë 264 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.59Co0.08)2.4 326 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.5Co0.17)2.4 328 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.59Fe0.08)2.4 332 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.59Mn0.08)2.4 363 57 (100) 17
Zr(V0.33Ni0.5Mn0.17)2.4 366 57 (100) 17
Zr0.9Ti0.1(V0.33Ni0.59Co0.08)2.4 314 ë 316 57 (100) 17
ZrNi1.2Mn0.87xCrx 200 ë 300 57, 58

x= 0.2 ë 0.8

198 °.¡.±ÇÕÓËÌ, ³.Á.£ÂÔËÐÂ, ª.ª.¬ÑÓÑÃÑÄ



ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐËÊÍÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, Â ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¶ÂÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË LÂNi5 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ
£ËÎÎÇÏÔÑÏ.13 ¿××ÇÍÕ ÑÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ,13, 34 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥ÑÃÂÄÍÂ ÕËÕÂÐÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÑÆËÏÂ, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 34, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÌ ì LÂ0.8Nd0.2Ni2.5Co2.4¡l0.1
(C0=241 Ï¡ . Ú . Å71, S(300)=85%).

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÂÐÕÂÐÂ ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÌ Ë ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËÌ Ä LÂNi5 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
LÂ17xZrxNi4.5¡l0.5, ÅÆÇ Ø=0.1 ë 0.2 (ÔÏ.37).

2. ®mNi5 Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

¸ÇÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ LÂNi5 ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *30 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 ÍÅ.39 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ª®³ ÐÂ ÏËÛÏÇ-
ÕÂÎÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ®mNi5
ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1.5 ®±Â ÒÓË 298 K.40

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ®mNi5, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ LÂNi5, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕß ÐËÍÇÎß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÂÎáÏËÐËÌ ËÎË
ÏÂÓÅÂÐÇÙ.28, 41 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ
ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä MmNi5 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë
ÍÑÃÂÎßÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ®¤-

àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.41, 43 ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ LÂNi5 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ 2 ë 2.5 ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ce Ä Mm.

°ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ª®³ ÕËÒÂ ®mNi5
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ LÂNi5, Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÄÑÆËÏÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

3. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¡£5+x

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ18, 70 ë 73 Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂ-ÄÂ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,72, 73 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ LÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ LÂNi5 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË £ (ÑÆËÐ ÂÕÑÏ LÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË £) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡£x, ÅÆÇ Ø>5.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞ-
ÏË 20, 74 Ë, ÍÓÑÏÇ ×ÂÊÞ ¡£5, ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÖá ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ¿ÕÂ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÂÒÓËÑÓË ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ, ØÑÕâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 18 ª®³ ÔÑÔÕÂÄÂ ¡£5.5 ÕÂÍËØ ÍÂÍ
La0.8Nd0.2Ni3Co2.4Si0.1 Ë La0.8Nd0.2Ni2.9Mo0.1Co2.4Si0.1 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÊÇÓÐÂ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÕËÒÂ ¡£5, ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ NiCo3, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì MoCo3. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÕËØ ×ÂÊ
ÔÄâÊÂÐÑ 2 ë 3-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

ª®³ C0, Ï¡ . Ú . Å71 S(N), % ³ÔÞÎÍË

ZryNi1.2Mn0.4Cr0.4 200 57
y= 0.8 ë 1.2

ZrNi1.2Mn0.5Cr0.2V0.1 340 57
ZrNi1.2Mn0.3Cr0.2V0.3 360 57
ZrNi1.2Mn0.4Cr0.4 250 57
ZrNi1.2Cr0.8 330 57
Zr0.5Ti0.5NiV 350 50 (10) 59
Zr0.5Ti0.5Ni1.25V0.75 270 50 (120) 59
Zr0.5Ti0.5Ni1.3V0.7 280 28 (70) 59
Zr0.5Ti0.5Ni1.5V0.5 250 72 (170) 59
Zr0.6Ti0.4Ni1.5V0.5 260 58 (140) 59
Zr0.5Ti0.5Ni1.1V0.75Fe0.15 250 88 (70) 59
Zr0.5Ti0.5Ni1.1V0.75Cr0.15 210 100 (70) 59
Zr0.5Ti0.3Ni1.1V0.75Cr0.3 330 66
TiNi0.6 ë 0V0.64Mn0.61 ë 1.21Fe0.15 137 ë 160 67
Ti0.8Zr0.2Ni0.6V0.64Mn0.61Fe0.15 154 67
ZrCr0.8M0.2NiMm0.05 300 ë 370 22

M= V, Mn, Fe, Co
Zr(V ëMnëNi ëMo)2.4 300 20
Zr0.5Ti0.5Ni1.3V0.7M0.2 200 ë 300 24

M= Fe, Cr, Mn
Zr0.5Ti0.5V0.75Ni1.5 294 85 (1000) 68
Zr0.9Ti0.1(Ni0.51V0.33Co0.08Mn0.08)2 240 21
CeNi2 81 91 (500) 69
PrNi2 71 84 (500) 69
LaNi2 70 100 (500) 69
MmNi2 61 79 (500) 69

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (3) 1996 199



ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ¢ÓáàÓÂ ë¿ÐÅÇÎâ 75 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÐàÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni Ë Co ËÎË Mo
Ë Co.

´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËá, ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ
ÃÎËÊÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ LÂ(NiCu)x, ÅÆÇ 54 x4 6,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË.19 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ 400 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ
LÂNi4Cu Ë LÂNi5Cu ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 16 Ë 98% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ 19 ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ Cu-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¡£x ë¯2 (ÓËÔ. 1). ºËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ a- Ë b- ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ÃÞÔÕÓÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏã ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ×ÑÓÏÖÎÇ
LÂNi4.4Cu. ¯Â ËÊÑÕÇÓÏÇ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ a>b.

4. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¡£3 Ë ËØ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ª®³
ÔÑÔÕÂÄÂ ¡£3 ËÊÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ CeNi37xCox Ë
YNi37x®x, ÅÆÇ ®= ¡l, FÇ, Co, Cu, ®n, Cr.14, 15, 76 ë 78 µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä CeNi37xCox ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÕ 0.5 . 103 ÆÎâCeNi3 ÆÑ 0.2 . 103 ±Â ÆÎâCeNiCo2 (ÔÏ.14)
ÒÓË 293 K. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÓâÆÂ
ª®³ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

CeNi37xCox¯3 > CeNi37xCox¯+¯2.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÂ ª®³
ÑÃÓÂÕËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ LÂNi5 Ë ®mNi5.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ni Ä YNi3 ÐÂ ¡l, Co, FÇ, Mn, Cr, Cu
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Cr) ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓËÆÐÞØ
×ÂÊ.15

5. ³ÒÎÂÄÞ ´i ëNi Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

´i ëNi-³ÒÎÂÄÞ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.6, 7 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ´i2Ni ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 425 Ï¡ . Ú . Å71,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅËÆÓËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ´i2Ni¯2.5; Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
(250 Ï¡ . Ú . Å71), Õ.Ç. ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ (*1 ÏÑÎß) Ä àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ´i2Ni ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ´iNi âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ô ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá 250 Ï¡ . Ú . Å71.

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ´iNi Ë ´i2Ni ÑÃÓÂÕËÏÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 320 Ï¡ . Ú . Å71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËá *85% ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ
´i2Ni¯0.5+´iNi. ¢ÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,7 ÚÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ´iNi¯ ÆÑ ´iNi ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ×ÂÊÞ ´i2Ni¯2.5, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ
´i2Ni¯x Ë ´iNi Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
×ÂÊÂ ´iNi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌã à××ÇÍÕ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ ´i ëNi ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ZrNi Ë Zr2Ni, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ Ô ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.60

µ ÔÒÎÂÄÑÄ ´i0.8Zr0.2Nix ÇÏÍÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË
x>1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Zr7Ni10, àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ZrNi. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ´i ëZr ëNi
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË.

6. ®ÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ

´ËÕÂÐ Ë ÙËÓÍÑÐËÌ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÍÇÎÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ.79

³ÓÇÆË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ¡£2

ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ZrV2, ZrCr2, Zr®n2, ´iCr2,
´i®n2. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÙËÓÍÑÐËâ ÕËÕÂÐÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÉÇÎÇÊÑÏ, ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÏÇÆßá, ÐËÍÇÎÇÏ ËÎË ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ B ÎËÃÑ ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 16 ÆÎâ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrV2 Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÂÐÂÆËâ
ÐËÍÇÎÇÏ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÕËÕÂÐÑÏ ÃÞÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 17, 80. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÍÇÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ZrV0.1 ë 0.6Ni1.9 ë 1.4. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Zr(V0.33Ni0.67)2.4
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ËØ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.17 ©ÂÏÇÐÂ ÐËÍÇÎâ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ ÑÕ 12.5 ÆÑ 25% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Zr(V0.33Ni0.50®n0.17)2.4
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *370 Ï¡ . Ú . Å71. ±ÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÕËÕÂÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÏÇÐÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕ Ë ÉÇÎÇÊÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓâÆÐÖá ÇÏÍÑÔÕß. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëVëNi ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÔÒÎÂÄ
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ÔÑÔÕÂÄÂ Zr(V0.33Ni0.67)2.4 ÒÑÔÎÇ 100 ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÕÇÓâÇÕ *43% ËÔØÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ Zr(V0.33Ni0.67)2.4¡lx, ÅÆÇ x= 0.05 ë 0.1 ì ÕÑÎßÍÑ
12 ë 15%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÞ ­ÂÄÇÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ZrNi1.2Mn0.6Cr0.2 ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÄÂÐÂÆËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ 240 ÆÎâ ZrNi1.2Mn0.6Cr0.2 ÆÑ
360 Ï¡ . Ú . Å71 ÆÎâ ZrNi1.2Mn0.3Cr0.2V0.3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ¡£2, ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ ¡£5 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÐÕÂÐÂ ËÎË ÏËÛÏÇ-
ÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ
Ë Ô ËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

7. ´ÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÞ

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¡ÆÂÚË Ô ÔÑÕÓ.81 ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎàÛ-ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ LÂNi5 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÕÑÐÍÖá
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÐÑ Ô ÒÎÑØÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ,
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ LÂNi5 Ë LÂNi2.5Co2.5 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.82, 83 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË)
ÒÎÇÐÍË ËÏÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÖá ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÅËÆÓËÆÂ.

²ÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÖÔÕÑÕ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÑÐÍËÏ
ÒÎÇÐÍÂÏ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÇ-
ÐÑÍ LÂNi2.5Co2.5 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ LÂNi5. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞØ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÔÐËÉÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ LÂNi5 Ë LÂNi2.5Co2.5 ÄÞÔÑ-
ÍÑÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÍË ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ
ÐËØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ (*1074 A . ÔÏ72).83, 84

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË LÂNi5, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë
ÐËÍÇÎâ Ä ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ,85 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÇÏÍÑÔÕË Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.83

´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÄÓâÆ ÎË ÐÂÌÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ª®³ Ë ÔÒÎÂ-
ÄÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ23 ë 25 Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞª®³ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.24 ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ª®³,23, 25 ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LÂNi5) ÑÕÏÇÚÇÐÂ 25 ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ Ë ÎÖÚÛÂâ ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ª®³. ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ª®³ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²d-
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß 86 ë 89 ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ²d Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ 4 10 ÐÏ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ 4 2.5 ÐÏ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ.

IV. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË (ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ª®³), ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË (ÔÏÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÔÕË) Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ.

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ÂÃÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄâÊÖá-
ÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÒÑÓÑÛÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Cu,
ÓÇÉÇ Ni, Co Ë ËÐÑÅÆÂ ¡u Ë ²t) ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ (±´¶¿), ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÎË-
ÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ, ÔËÎËÍÑÐÞ)47, 90 ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÍË.

¥ÑÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 80 ÏÂÔ.%. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ Cu-ÔÄâÊÍË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,65 ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÔÒÎÂÄÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÔÄâÊÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 15 ë 20 ÏÂÔ.%. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 14 àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔÄâÊÖáÜËÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÚÂÔÕËÙÞ ª®³ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÖáË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞØ Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.83, 84

¶ÑÓÏÂ C0, Ï¡ . Ú . Å71 S(N), %

LaNi5

±ÑÓÑÛÑÍ 320 50 (160)
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ 160 50 (100)

250 a 40 (500)
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ 60 50 (15)

160 a 60 (500)

LaNi2.5Co2.5

±ÑÓÑÛÑÍ 240 50 (400)
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ 120 75 (500)
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ 80 75 (200)

a¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 84.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (3) 1996 201



¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÄÄÑÆËÕß ÆÑ 10 ÏÂÔ.% ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉË,46, 48 Â
ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ì ÅËÆÓÑ×ËÎË-
ÊÂÕÑÓÞ.46

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ ÎÇÅÚÇ
ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ë ÎÖÚ-
ÛÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ,15, 33 ÚÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÍË
ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ª®³ ÏÇÆßá,
ÐËÍÇÎÇÏ, ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÂÎÎÂÆËÇÏ.27, 34, 52, 91 ë 94

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 20 ÏÂÔ.% ÐÂÐÑ-
ÔËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ. ©ÂÕÇÏ ËÊ
ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ª®³ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ (5 ë 10 ÏÂÔ.%). ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÏÇáÕ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÃÑÎßÛËÌ ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ.52, 92

£ ÔÕÂÕßÇ 95 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ª®³ ËÎË
ÔÄâÊÍË (ÖÅÎâ, ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉË) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÖÕÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇ×ÎÑÐÂ.
¯ÂËÎÖÚÛÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô äÕÇ×ÎÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏã ÖÅÎÇÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÖÅÑÎß-ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÏÖ
ÍÂÓÍÂÔÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏÖ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË
ª®³.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 96 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË V ë´i-ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÂÐËâ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ
ÐËÍÇÎâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË VNi3-×ÂÊÂ, ËÐÇÓÕÐÂâ Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËá-ÆÇÔÑÓÃÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÓâÆ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ÔÇ ÒÓËÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËØ
ÖÆÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ËÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÇÊ ÔÄâÊÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 97 ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ×ÑÓÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
Zr ëVëTi ëNi ëCr ÒÖÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÂÎßÙÑÄÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕÞ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÊÂÕÇÏ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ.47, 61, 98 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÍÑÎß ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ª®³ ÓÂÊÓâÆÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÍÕËÄÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÒÑÄÕÑÓââ ÙËÍÎÞ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ª®³.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÎâ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ª®³ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄ-ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ LÂCÑ5 (ÔÏ.84, 99), CeCo3
(ÔÏ.14), YCo3 (ÔÏ.15), V ë´i (ÔÏ.96)).

±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: 1) ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÉÇÌ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ; 2) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ,
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ; 3) ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË

ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÍÇÎß); 4) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª®³.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ CeNi3, CeNi2Co Ë ZrNi Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ì ÆÇÍÂÐÂ Ë
ÄÑÆÞ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÓ ÒÑ ËØ ÓÂÆËÖÔÂÏ (ÒÑÓÑÅÓÂÏÏÞ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrNi Ë ±´¶¿ Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÜÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÐÇÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Zr ëNi-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ *13% Ë
ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË. (¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ CeNi3-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÜÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß (6 ë 8%) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä 2.5 ë 3 ÓÂÊÂ.100) °ÃÝÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÒÑÓ Ä Zr ëNi-ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *50% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÓ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÑÓÞ (ÍÓË-
ÄÂâ 20). ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÓÞ Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏË 102 ë 104 ÐÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÂÙËË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓËÄÂâ 3, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÄÑÆÞ ÐÂ Zr ëNi-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÆÇÍÂÐÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÆÂÉÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÓÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ª®³ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (¯3²°2, K£¯4)61, 102

ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ×ÕÑÓËÆÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑ
×ÕÑÓËÆÐÞÌ.31, 103 ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ´i ëZr ëVëNi-ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÜÇÎÑÚË.17, 104 ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ: ÒÎÑÕÐÞÌ, ÐÇ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÑÌ Zr°2 ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ´i ëZr ëV ëNi-ÔÒÎÂÄÑÄ ÅÑÓâÚËÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÜÇÎÑÚË (6 ® K°¯ ËÎË 10 ® NÂ°¯,
65 ë 708C) ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
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²ËÔ. 2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÓ ÒÑ ËØ
ÓÂÆËÖÔÂÏ ÆÎâ ZrNi-àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ (1, 10) Ë ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ (2, 20, 3) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÄÑÆÞ (1, 2,
3) Ë ÆÇÍÂÐÂ (10, 20).101
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ) Ë
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÞÆÇÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.68

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ 91 ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄ ZrCrNi ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (LÂ, ®m, Nd)105 ì ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
×ÂÊÞ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

V. ²ÇÂÍÙËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
±ÓË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÂÆËË.

1. ¥Ë××ÖÊËâ (ÍÑÐÄÇÍÙËâ) ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/ÓÂÔÕÄÑÓ

(¯2°)b > (¯2°)s (Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ).

ªÐÆÇÍÔ b ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, s ì Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/ÓÂÔÕÄÑÓ.

2. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ

(¯2°)s + �e>¯ads + (°¯7)s (ÓÇÂÍÙËâ ¶ÑÎßÏÇÓÂ).

3. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ

(°¯7)s > (°¯7)b , ¯ads >¯in,

ÅÆÇ ¯in ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ).

4. ¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙ ª®³

¯in >¯s
abs,

¯s
abs >¯abs(a),

ÅÆÇ ¯abs(a) ì ÄÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä a-×ÂÊÇ,

¯abs(a)>¯abs(b) (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ),

2 ¯abs(b)>¯2(b),

ÅÆÇ ¯2(b) ì ÄÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä b-×ÂÊÇ.
5. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

2 ¯ads ?¯2 (ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ´Â×ÇÎâ),

¯ads+¯2°+ �e?¯2+(°¯ÿ)s (ÓÇÂÍÙËâ ¤ÇÌÓÑÄÔÍÑÅÑ).

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÌ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (²££) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ª®³,14, 84, 106 ë 110 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ 95, 107 ), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.108, 111

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ´iNi Ë LÂNi5 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 112,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 84, 106, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÍÑÓÑÎßÍÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ LÂNi5 Ë LÂCo5 ÕÑÍË ÑÃÏÇÐÂ
²££, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ.113 ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í
ª®³ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ

ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÎÂÐÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ²££ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Cu- Ë ±´¶¿-ÔÄâÊÍË, ËÊÖÚÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 14, 107 (ÕÂÃÎ. 3). ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LÂNi5 Ë Ni-²ÇÐÇâ
ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ LÂ ÐÂ
®m, Â Ni ÐÂ Co ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá, Â ÄÄÇÆÇÐËÇ Ce Ä
ª®³ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥ÑÃÂÄÍÂ Nb Ä
LÂNi5 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇNb Ä´iFÇ-ÔÒÎÂÄ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ²££ Ä*30 ÓÂÊ.110

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeNi37xCox ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎÂ 14 ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ni Ä ÔÒÎÂÄÇ, Ë ÆÎâ
CeNi3 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ²d.

³ÐËÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕËLÂNi5 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ±´¶¿- ÍCu-
ÔÄâÊÍÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ.107 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ²££. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇNi-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 114 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÇÂÍÙËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÂÎÎÂÆËË, ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ
¶ÑÎßÏÇÓÂ ë´Â×ÇÎâ. °ÃÜÇÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (Z) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË ¶ÑÎßÏÇÓÂ
(Z1) Ë ÓÇÂÍÙËË ´Â×ÇÎâ (Z2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ
ÔÒÂÆÂ (ÒÑÆÝÇÏÂ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ (ÄÍÎáÚÇÐËâ)
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ (Z,t-ÍÓËÄÞÇ). ¬ËÐÇÕËÍÖ ²££ ÐÂ ÒÂÎÎÂ-
ÆËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÔÕÂÆËÌ,115 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ (Z,lgi)-ÍÓËÄÞÇ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ
²££ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ LÂNi5 Ë ´i ëNi-ÔÒÎÂÄÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÔÒÎÂÄÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.116 ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Z,t-ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ LÂNi5 Ë
´i ëNi-ÔÒÎÂÄÂØ ²££ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë
´Â×ÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÂÆËÌ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (Z,lgi)-ÍÓËÄÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎ 120 Ï£, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Z ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÜÇÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ´ÑÍ ÑÃÏÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
²££.14, 107

ª®³ ³ÄâÊÍÂ ÿ lg i0 (¡ . ÔÏ72)

Ni ±´¶¿ 5.0
LaNi5 ±´¶¿ 5.0
LaNi5 Cu 5.4
La0.8Ce0.2Ni2Co3 Cu 5.4
La0.7Nb0.3Ni2.5Co2.4Cr0.1 Cu 5.8
LaNi2.5Co2.5 Cu 5.9
MmNi3.5Co0.7Al0.8 Cu 5.9
LaNi2.5Co2.4Mn0.1 Cu 6.1
Mm0.5La0.5Ni2Co3 Cu 6.1
CeCo3 ±´¶¿ 4.6
CeCo2Ni ±´¶¿ 4.0
CeCoNi2 ±´¶¿ 3.7
CeNi3 ±´¶¿ 3.2
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(i0,exp), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ (Z,lgi)-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í
Z=0, ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

1

i0
� 1

i0;V
� 1

i0;T
,

ÅÆÇ i0,V Ë i0,T ì ÕÑÍË ÑÃÏÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÌ ¶ÑÎßÏÇÓÂ Ë ´Â×ÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÊÐÂÚÇÐËâ i0,exp ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ë ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Ni´i.117 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÍÇ-
ÎÇÏ, Â ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÐËÍÇÎâ ËÎË ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÑÎßÏÇÓÂ ë´Â-
×ÇÎâ ÆÎâ ²££, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ LaNi5, MmNi5, MmNi3.6Mn0.4Al0.3Co0.7 (ÔÏ.99, 118),
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ i0,V/i0,´, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
MmNi3.6Mn0.4Al0.3Co0.7 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *9, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÍÔËÆÑÄ Co2°4 ËÎË Ru°2

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ¶ÑÎß-
ÏÇÓÂ Ë ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ´Â×ÇÎâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ª®³ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ²££ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÖÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ Ö
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

VI. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ª®³ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÇ
0.098 ®±Â (¦r<0 £), ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÕÂÆËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙ ª®³ Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÑÃÝÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÓÃÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÑÃÜÇÌ ÆÑÎÇÌ ÊÂÐâÕÞØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ.

³ÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ì

ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Â ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.119 ³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, a>b-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ²d-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÑÕÇÓÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ª®³ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË
²d-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä a-, a>b- Ë b-ÑÃÎÂÔÕâØ. 1, 120

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (pH2

) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ. ±ÓË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß pH2

ÑÕ Z ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ÇÓÐÔÕÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ²££ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÑÎß-
ÏÇÓÂ ë´Â×ÇÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (�p) Í ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(�p0) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÎÇÌ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ Z2 ÆÎâ ÔÕÂÆËË ´Â×ÇÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 113

Z2 =
RT

2F
ln

�p

�p0
.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 108 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ZrNi-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÙÇÒË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 70.04770.008 £ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ Z< 70.1 Í Z= 70.08770.006 £ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÂÐÑÆÐÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÑÕÐË ÔÇÍÖÐÆ) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎËÔß, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÍÂÕÑÆÐÞÏË Ë ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ª®³ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ª®³ ËÊ-ÊÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.115, 121

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÎßÄÂ-
ÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ×ËÍÔËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË I= ÔÑnst, ËÎË Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
×ËÍÔËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË E= ÔÑnst.

±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÕÂÆËË:

®¯b
abs >®¯s

abs , (3)

®¯s
abs >®¯ads , (4)

®¯ads + °¯ÿ >®+¯2°+ �e, (5)

ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ.

®ÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª®³ Ë ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÅÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¤ÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÒÑÓÂÏË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØ ª®³ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. °Õ ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ËÊÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ËØ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓËÔÕÞÇ
®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÂÉÆÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙ ª®³ (ÓËÔ. 3).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ²££ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ Ä
1 M NaOH ÒÓË 303 K (ÔÏ.116).

°ÃÓÂÊÇÙ ´ÑÎÜËÐÂ, �A ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ, ÏÍ¡ . ÔÏ72

i0,V i0,T i0 i0,exp

LaNi5 2000 3.22 0.70 0.58 1.7
2000 3.86 0.68 0.57

Ni 1000 ì 1.4
Ni (ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ) 0.45
Ni0.11Ti0.89 2000 2.1
Ni0.5Ti0.5 1500 2.46 0.93 0.67 1.7
Ni0.76Ti0.24 1500 2.76 0.15 0.81 2.6
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÑÆÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ª®³ (ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ r, ÔÏ.
ÓËÔ. 3),31, 122 ë 125 ÆÓÖÅËÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ l).126, 127

±ÛÇÐËÚÐËÍÑÄÞÏ Ë ÔÑÕÓ.122, 123 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÂÃÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ E âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¶ÓÖÏÍËÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÚÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÊÇÓÐÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑÔÕÑ-
ËÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÄÞÇ
ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÇÓÐÂ, ÇÔÎË ÕÑÍË ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 31, 124 ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ a-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 4), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
a-×ÂÊÇ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (C) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ (I) ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

C= C 0

�
1ÿ

�
1� C 0k5

I

�ÿ3�
,

ÅÆÇ C 0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß (ÒÓË I?0), k5 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÂ (5).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÐÂ Ni-
ÙÇÐÕÓÂØ

¯(ÂÕÑÏ) + ¯2°=¯3°+ + �e , (6)

Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

C= C 0

�
1ÿ exp

�
ÿk6

�
C

I

�n��
, (7)

ÅÆÇ n ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, k6 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË (6).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇLÂNi4.7¡l0.3-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ lglg(1/(17C/C0)) ÑÕ lg(C/I)
ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÎÑÏ ÒÓË ÕÑÍÂØ*1000 Ï¡ . Å71, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (7), ÄÇÎËÚËÐÂ k6 ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 125 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÂÆËË (4) ÍÂÍ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÙËÎËÐÆÓ, Ô×ÇÓÂ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÖÍÖÓÂ Ë ÔÑÕÓ.128, 129 ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ²d-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (csH) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ D/l2

(D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë ÐËÊÍËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÂ (t). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D/l2 Ë/ËÎË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ
ÄÇÎËÚËÐÂ csH ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË csH
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÍÑÐÚÇÐ) Ä ÑÃÝÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (f), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ

f%
Il

c0D

(Ô0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂ> ÙË-
ÎËÐÆÓ>Ô×ÇÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÕ t ÒÓË ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÂ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrNi2,
Zr(V0.33Ni0.67)2.4, Zr(CrFe)2 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÂÆËÌ (3) ë (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

1

l

r

2

3

²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.126

1 ì ¹ÂÔÕËÙÞ ª®³, 2 ì ÒÑÓÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, 3 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍÑÔÃÑÓÐËÍ, lì ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, rì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ª®³.

r

cH

c0H

b

a

r

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ.31

cH ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä b-×ÂÊÇ; c0H ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ a- Ë b-×ÂÊ.
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²ÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÕÑÍÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

C= C0 ÿ Il

aD
ÿ C0

I

Fk4c
0
H
,

ÅÆÇ Â ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, k4 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ C,I-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 128.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ

C= �C0�2 pD
bISl2

�
1ÿ ISl

cFk4c
0
H

�2

,

ÅÆÇ b Ë Ô ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (mH) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (cH), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÐÂ mH,cH-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË) ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 126 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ª®³ ÓÂÆËÖÔÑÏ r. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¶ËÍÂ,
ÕÇÑÓËÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÚÂÔÕËÙÇ, ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÓÇÂÍÙËË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 126 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÂâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÂ ³ÇNi3 Ô
20 ÏÂÔ.% ±´¶¿. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÂÊÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÎË ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.130

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË:126 ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (4).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 127, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆ ÙËÎËÐ-

ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ª®³.
®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ
ª®³ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¶ËÍÂ), ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ª®³ Ë Ä
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÒÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ: ÒÓË
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË ÖØÖÆÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 127,
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ (3) ë (5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (D) ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ.131, 132 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔÕÂÆËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a>b, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ) ÇÏÍÑÔÕË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.126

VII. ¬ÑÓÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ®¤-
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ. ®ÇÓÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÂ S(N), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ª®³, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ª®³ ÕËÒÂ ¡£5, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¡l,
Si, ´i, Zr, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.13, 29, 34, 37, 117, 133, 134

¥ÑÃÂÄÍË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÒÎÂÄÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÖØÖÆÛÂáÕ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ª®³. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÔÒÎÂÄÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ²©¿ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÍÇÎß.27, 33

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Co Ä
LÂNi5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÍÎÑÐÐÑÌ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË.135 ë 138

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
LÂNi4.5Mn0.5, ÄÞÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
¡£5: ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.30

£ÎËâÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ
®mNi3.5Co0.7¡l0.8 ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43 ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÇÓÇÐ ª®³ (*50 ÏÍÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë *10 ÏÍÏ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ), ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÍÔËÆÐÞÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
1 ® NÂ°¯ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÐËØ YNi3- ËÎË YCo3-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,15 ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÕÕÓËâ ËÊ ª®³ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË

206 °.¡.±ÇÕÓËÌ, ³.Á.£ÂÔËÐÂ, ª.ª.¬ÑÓÑÃÑÄ



ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ª®³. ±ÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ª®³ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÑÊËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ª®³ ÕËÒÂ ¡£x

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ª®³, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÒÂÆÖ ÇÏÍÑÔÕË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LÂNi4.4Cu-
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.22

¥ÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÊÇÓÇÐ ª®³ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ,
ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÓÓÑÊËË. ²ÂÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
ÊÇÓÇÐ ª®³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÅËÆÓËÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ØÓÖÒÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ª®³.13, 29

¿ÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ in situ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË a-
Ë b-×ÂÊ (Vb7Va), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÂ (V7V0) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË (ÕÂÃÎ. 5).

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ LÂNix Ë LÂNix-1Cu ÄÇÎËÚËÐÞ (Vb7Va) Ë
(V7V0) ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ (Vb7Va) ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÆË Ä ÔÒÎÂÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
(Vb7Va). ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË b- Ë a-×ÂÊ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ (Vb7Va)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 22 ÓÂÊÄËÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0
ÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t
ÓÂÄÐÂ

C1=3
t � Ct�0�1=3 ÿ

�
1

3
Ct�0�1=3S0k9aH2OMABx

�
t , (10)

ÅÆÇ Ct(0) ì ÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ,
S0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ, aH2O ì
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÆÞ, MABx

ì ÏÂÔÔÂ ª®³, k9 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (9). ¦ÔÎË ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ct

1/3 ÑÕ t. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ LÂNi4.4Cu-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË S0.22 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÎÂÄÂ. £ÔÇ ÕÓË
ÒÓâÏÞÇ ÔØÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÑ ÐÇ ÒÓË t=0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ:

Ct � Ct�0� exp�ÿS0k9aH2OMABx
t� . (11)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ t= bN, ÅÆÇ b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá 13

C�N� � C0 exp

�
ÿ N

N�

�
, (12)

ÅÆÇ C0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, C(N) ì ÇÏÍÑÔÕß Ä N-ÙËÍÎÇ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ N� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË Ë
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(11) Ë (12) ÔÎÇÆÖÇÕ

N� � 1

S0k9MABx

.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÍËÔÎÇÐÐÑÇ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ) Ë ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ
ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

®ÑÆÇÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ±ÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

C�I;N�= � C�0; 0�
�
1ÿ

�
1� C�0; 0�k1

I

�ÿ3�
6

6 �1ÿ P exp�ÿFN�� exp�ÿKNN� , (13)

Â ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËÏË ÕÑÍÂÏË

C�I;N� � C�I; 0��1ÿ P exp�ÿkN� exp�ÿk1N��

C�I; 0� � C�0; 0�
�
1ÿ exp

�
ÿ u1C�I; 0�n

In

��
, (14)

ÅÆÇ C(0, 0) ì ÇÏÍÑÔÕß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÙËÍÎÇ, Iì ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ, Nì
ÚËÔÎÑ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ, k1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ, ² ì ÒÓÑÙÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË, k ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, KN ì ×ÂÍÕÑÓ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÇÏÍÑÔÕË ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÞÌ SÔLy2Dt (Sc ì
ÆÑÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÛÂâÔâ ÍÑÓÓÑÊËË, L ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÅËÆÓËÆÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, y ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÅËÆÓËÆÂ, Dtì ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÊÂÓâÆÂ-
ÓÂÊÓâÆÂ), u1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, n ì
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË×ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
LÂNi4.7¡l0.3 ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ, Ë ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(13) Ë (14) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
C,I,N-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÑÐÂÏË
×ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ:

¡£x +¯2° ¡(°¯)3 + Ø£ [ËÎË £°, £(°¯)2] + ¯2. (9)
kox

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 19

³ÒÎÂÄ ABx (Vb7Va)/V0, (V7V0)/V0, S(400),
% % %

LaNi5 AB5 21.5 22.5 15
LaNi5.4 AB5.4 19.9 22.0 25
LaNi4Cu AB5 17.0 21.2 16
LaNi4.2Cu AB5.2 13.2 19.7 62
LaNi4.4Cu AB5.4 2.8 18.2 90
LaNi5Cu AB6 0.0 8.5 98
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La(OH)3 + 3F7 =LaF3 + 3OH7;

LaNi4.7Al0.3 + 0.6K+ + 4.5F7 =

=LaF3 + 0.3K2AlF5 + 4.7Ni0 (ËÎË Ni2+),

ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, Ë LÂF3, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÛËÏË, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô LÂ(°¯)3, ÊÂÜËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ª®³ ÕËÒÂ
¡£3, ÅÆÇ ¡ = Ce, Y; B = Ni, CÑ. ¥Îâ ®¤-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆ-
ÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ
ÑÕÎËÚËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÖÆÖÕ ÐÑÔËÕß ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑª®³ ÕËÒÂ ¡£5

Ë ËØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.139 ë 148

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÖÉÇ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÐËÍÇÎß-ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÁÒÑÐËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 25% ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÞÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÐËÍÇÎß-ÍÂÆÏËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ; ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ØÑÓÑÛËÏË
ÖÆÇÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË®¤-ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÎÑÅÂÃÂ-
ÓËÕÐÞÏË ®¤-ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ, ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ Ë ÃÞÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ®¤-ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎÇÌ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÎËÃÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÐÇÇ 2 ÂÕ.% Li (ÔÏ.149) ËÎË ÔÐËÉÇÐËË ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÑ 4.5 ë 4.8 (ÔÏ.147) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ®m(NiCo¡l®n)5-àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â
ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ®¤-ÃÂÕÂÓÇË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1000 ÙËÍÎÑÄ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ÏÇÐÇÇ 10%ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ª®³. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞÔÎË ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÉÇ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÇÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÃÖÆÖÚË ÑÕÑÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ ÛËÓÑÍËÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑËÔÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ª®³ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËË
ÅËÆÓËÆÑÄ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë Ä ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËË ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ØÑÕâ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.78, 111, 140 ë 142

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅËÆÓËÆ-

ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË ÆÇÛÇÄÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÍÂ ÕÂÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÒÂÎ-
ÎÂÆËá ÖÎÖÚÛÂáÕ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.143, 144 ±ÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ª®³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÃÞ
Ô×ÇÓÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ª®³.

ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ,
âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅËÆÓËÆÐÞØ
×ÂÊÂØ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÂÕÂ.145, 146 ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ØËÏËË ÅËÆÓËÆÑÄ.
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ELECTROCHEMISTRY OF HYDRIDE-FORMING INTERMETALLIC COMPOUNDS AND
ALLOYS

O.A.Petrii, S.Ya.Vasina, I.I.Korobov
Chemical Department, M.V.Lomonosov Moscow State University
Vorob'evy Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ë 2742
Institute of New Chemical Problems, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(095)524 ë 5024

The present review deals with studies published over recent 15 years and devoted to the electrochemistry
of hydride-forming intermetallic compounds (IMC) and alloys. Data on the discharge capacity and the
stability at potential cycling of electrodematerials based on IMCandAB,AB2,AB3, andAB5 types alloys
and their substituted derivatives are classiéed and generalised. The problems concerning the optimisation
of the elemental composition of IMC and alloys, their production and activation, as well as the factors
causing degradation of electrodes manufactured on their basis are discussed. The mathematical models
suggested for describing the processes of discharge and degradation of metal-hydride electrodes are
analyzed.
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