
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (³£³), ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,1, 2 ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ØËÏËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËË. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÊÂÓÑÆËÄÛÇÇÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÑÕÇÐ
ËÎË ÕÞÔâÚ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ³£³-ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÔÎÑÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÓÖÎÑÐÑÏ ×ÑÎß-
ÅÂØ) ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎË Ë ÓÂÐÇÇ,3, 4 ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ (ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÂ. ±ËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÓÇÂÍÙËË ÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐËÍÇÎß-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÇ (ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
300 ÐÏ), ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÞÅÓÂÎ ÒÂÕÇÐÕ 6, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÜËÜÂÎËÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐËØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ, ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÆÂÐËâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÆÓÖÅËÇ ì Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÇÉÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ.

±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÔÑÃÓÂÕß
Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ, ÄÞâÄËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË ÇÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ä ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ (ÄÑÎÐÂ
ÅÑÓÇÐËâ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ). ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÂÐÑÔÎÑâØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ, ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ. ¿ÕËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ 7), Ë ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞÌ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ Í ÐËÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËâ (¥³¬) ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂ-
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ÎËÊ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ Ä ÕÑÌÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÌ.

³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÇ Ni/3Al
(ÔÏ.{) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÄËÆÇÑÍÂÆÓ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË.8 ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ!) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(400 ë 600K). ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆË××ÖÊËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÕÄÇÓÆÑÒÎÂÏÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË ÐÂÚÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. °ÃÊÑÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ

1. ±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉ-
ÆÂÕß ÔÎÑË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ) ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ 6, 9 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ 10, 11 ÏÇÕÑÆÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ), ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ
ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ Ë ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ äàÍÔÒÑÐËÓÖáÕÔâã
ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÏËÛÇÐË. ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ, Â
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË
(ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ), ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÑÃÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÔÍÂÎÇÌ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÕÍÂ-
ÚËÄÂáÕ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÂÍÙËËÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÒÑÆÂÄËÕß ÄÊÂËÏÐÖá
ÆË××ÖÊËá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÑË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÐÇ ÕÇÓâáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.13 ¿ÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÎÑË, ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ËÎË
ÓÂÊÓÞÄÖ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÊÂËÍË ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÇÐ, ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎ,13 ÚÕÑ
ÔÎÑË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏË, ÇÔÎË ÖÆÇÎßÐÂâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË) àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,

ªÔØÑÆÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ

©ÂÉËÅÂÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË

±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË

1 ÏÏ

a

b

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÇ (a) Ë
ÄËÆÇÑÍÂÆÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 8 Ä ÒÎÇÐÍÇ Ti/3Al (b).

¿ÍÓÂÐ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ A
(ÏËÛÇÐß A)

ªÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ B
(ÏËÛÇÐß B)

£ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ.

{ £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂÏË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ àÕÑ, ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ). ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: äÔËÔÕÇÏÂ
AëBã ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÎÇÐÍÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÎÑË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) A Ë B, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ;
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ äÒÎÇÐÍÂ A/Bã ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ A Ë B Ä
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÎÇÐÍË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ A/3B ì ÆÄÂ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÎÑâ
ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆËÐ ÏÑÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A ÐÂ ÕÓË ÏÑÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ B, Ë Õ.Æ.).
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ÚÇÏ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÉÇÎÑÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÎÑÇÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 4,a). ªÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÅÓÂÐË-

ÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ÊÇÓÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. £ÞÔÑÕÂ ÍÖÒÑÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 ë 10 ÐÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÊÇÓÐÂ *500 ÐÏ (ÓËÔ. 4,b). ºÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÑÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑâ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÍÔÕÖÓÞ.
°ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ,
ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.7

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ì ÔÎÑÉÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÒÇÓËÑÆ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÄÖØ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÔÎÑÇÄ (d ),{ Ë ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË (H ).
£ÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÑ ÐËÉÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Ni7Al,15, 16 Ti ëAl,8, 14, 17 ë 22 Nb7Al,12, 23, 24 Ta7Al,24

Cu7Al,24 Nb7Si,6, 25 CuO7Al 26, 27 Ë ÆÓ. ®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐËØ.
¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÎË ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ) ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÇÄ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÎÇÐÍË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÕ 3 ë 4 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5000
(ÔÏ.21).

2. £ÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ) ÔÎÑË
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÖÆÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ
ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 28, 29 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Al/Ni, Al/Fe, Al/Co ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ë 100 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 200 ÐÏ. ³ÎÑË ÐÂÐÑÔËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (1074 ±Â). £ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 5 ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÎÑÇÄ) ÒÎÇÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al ÒÎÇÐÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(1076 ±Â), ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
300 ÏÍÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÔËÔÕÇÏÞ Pt7Co,30 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 60 ÆÑ 90
ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÍÑÃÂÎßÕÂ 0.40 ë 0.44 ÐÏ Ë ÔÎÑâ
ÒÎÂÕËÐÞ 0.51 ë 0.55 ÐÏ. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (1076 ±Â) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
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ÍÓÇÏÐËâ.12

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
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²ËÔ. 4. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (a) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(b) ÒÎÇÐÍË Ti/Al (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ 60 ÐÏ).14

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

{ ±ÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÕÑÎÜËÐ ÆÄÖØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ni+ÕÑÎÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Al).
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti7Si 31 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÕËÕÂÐÂ 14 ë 18 ÐÏ Ë ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ
16 ë 42 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10
(ÒÑ 5 ÔÎÑÇÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ). ©ÂÚÂÔÕÖá ÔÎÑË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÏÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÏÂÎÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ Ë ÆÇÛÇ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÒÓÑ-
ÍÂÕÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ag7Ni ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍË
Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ 2.6 ÐÏ Ë ÑÃÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÎÑÇÄ >5000 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.32 ´ÑÐÍËÇ ×ÑÎßÅË ÔÇÓÇÃÓÂ
(9 ÏÍÏ) Ë ÐËÍÇÎâ (14 ÏÍÏ) ÃÞÎË ÔÎÑÉÇÐÞ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜÇÏÔâ
ÒÑÓâÆÍÇ (250 ×ÑÎßÅ), ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1073K Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ. ±ÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÍÂÕÂÎË ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 0.2 ÏÏ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÑ-
ÉËÎË ÔÕÑÒÍÖ ËÊ 21 ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÄÐÑÄß ÒÑÆÄÇÓÅÎË
ÅÑÓâÚÇÏÖ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá Ë ÒÓÑÍÂÕÍÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÄÕÑÓâÎË ÇÜÇ ÓÂÊ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑÇÄÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÙËË.32

³ØÑÉËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni7Al,33 ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÆÑ 70 ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÍÂÕÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÎÇÐÍÂ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÐËÍÇÎâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ <100 ÐÏ
(ÓËÔ. 5,a). ¢ÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÎÑÇÄÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ ×ÑÎßÅ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÂÎáÏËÐËâ
(ÓËÔ. 5,b).34 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ×ÑÎßÅ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÍÂÕÍË ÏÐÑÅËÇ ÔÎÑË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÓÞÄÞ ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

³ÎÑÉÐÑÌ, Â ÒÑÓÑÌ ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÑÌ, ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÍÂÕÍÂ ×ÑÎßÅ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË, ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ).
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 35, 36 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄÂÙËË. ³ÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÎáÜËØ ÕÇÎ (ÛÂÓÑÄ) ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ.37, 38 ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎËÒÂÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÎáÜËÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËÇ ØÓÖÒÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÏÇÎáÜËØ ÕÇÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ 100 ë 200 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÍÂÕÍË ËÊ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÅÚÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá
ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÖ, ÚÇÏ ËÊ ×ÑÎßÅ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇÐÇÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 39: ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍË ÔËÔÕÇÏÞ NbëAl ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÒÓÑÍÂÕÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÑ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ äÅËÃÓËÆÐÞÌã ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÎÇÐÑÍ.

°ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÖÆâ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ØÑÕâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ.40 ë 42 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÍÂÕÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ.

III. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ

1. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÄÑÎÐÖ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇ-
ÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,43 ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÖÓÑÄÐâ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ¥³¬.44 ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ti7Al, Ni7Al, Nb7Al, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ 300 ë 400 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ (933K). ´ÂÍ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ 40K .ÏËÐ71 Ä
ÒÎÇÐÍÇ Ni/3Al ÓÇÂÍÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
480 ë 540K,15, 16, 44 Â Ä ÒÎÇÐÍÂØ Nb/Al, Nb/3Al, 2Nb/Al ì Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 650K.23, 44 £ ÒÎÇÐÍÂØ Ti/Al Ë Ti/3Al ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 600 ë 700K.20, 21 °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÑÓÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË Ti/Al
Ë Ti/3Al ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
600 ë 650K.45 ¿ÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 900 ë 1000K, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ) ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.46

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
±ÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÐÞÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÊÂÉË-

a

1 ÏÍÏ5 ÏÍÏ

b

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÑÎßÅ.
a ì ÔÎÑË ÐËÍÇÎâ (ÔÄÇÕÎÞÇ) Ë ÂÎáÏËÐËâ (ÕÇÏÐÞÇ) ÒÑÔÎÇ 70 ÙËÍÎÑÄ
ÒÓÑÍÂÕÍË;33 b ì ÔÎÑË ÒÎÂÕËÐÞ (ÔÄÇÕÎÞÇ) Ë ÂÎáÏËÐËâ (ÕÇÏÐÞÇ).34

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ).
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ÅÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ, ËÔÍÓÑÌ, ÎÖÚËÔÕÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÆÑÊËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÉËÅÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÔÄÂÓÍË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÎßÅ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 47. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 49. ¶ÑÎßÅË Al/Pt ÒÑÆÉËÅÂÎË,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.9 ë 22 ¥É . ÔÏ72, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍÇ Ä ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÔâ
ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÑÆÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ËÊÄÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ.

2. ³ËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÎáÏËÐËÌ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÄÇÕËÕÔâ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ (ËÐÑÅÆÂ ÉÇÎÕÞÏ)
ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÑÄ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË.

³ÓÇÆË ÒÎÇÐÑÍ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÂÎáÏËÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÇÐÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË.50 ë 54 µÉÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 5 ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 Ï . Ô71, Â ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 300 ÐÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ d.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÎáÏËÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.50 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÎáÏËÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
d=25ë 30 ÐÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ni/Al ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
0.1 ë 1 ÐÏ) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.50

¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕÂ ÆÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËË. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÑÌ
ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÅÑÓÇÐËÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÂÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 3 ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 6): ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ni/Al Ë
3Ni/Al ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 51, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÑÕ 127.9 ÆÑ 149.8 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ Ni/Al Ë ÑÕ 133.8 ÆÑ
146.3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ 3Ni/Al. ¯Â ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÇÄ, ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ (ÔÄÞÛÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ)
ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÑÒÍÖ ËÎË ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÎßÅ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ×ÑÎßÅÂØ

ÕÑÎÜËÐÑÌ *50 ÏÍÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52, 53, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑÍÂÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ni/Al ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË (ÑÃ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II), ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË *200 ÏÍÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ì
*1 ë 10 ÏÍÏ. ±ÓËÚÇÏ ÔÎÑË ÐÇ ÃÞÎË ÔÒÎÑÛÐÞÏË, ÔÍÑÓÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â ÐÇ Ñ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÎÂÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂã, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÕÇÏÐÇÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÔÄÇÕâ-
ÜËÌÔâ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54 ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ.

²ÇÂÍÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞTi7Al ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâÏÇÐß-
ÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÎÇÐÑÍ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni+Al ÓÂÄÐÂ
1912K, Â ÔÑÔÕÂÄÂ Ti+Al ÕÑÎßÍÑ 1519K. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÑÍ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ 45 ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÔØÑÉÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 20 ÐÏ).
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÊÂÉÉÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÓÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ, ÅÑÓâÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ØÑÕâ ËØ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
1ìÒÎÇÐÍÂ Ti/Al, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 473K, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÔÍÓÑÌ;45

2 ì ÕÑ ÉÇ, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕßá;45 3 ì ÒÎÇÐÍÂ
Ni/Al ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 298K;50 4 ì ÕÑ ÉÇ,
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 423K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 90 ÏËÐ;50 5 ì ÕÑ ÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË 423K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú;50 6ìÕÑÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 423K Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú;50 7 ì ÒÎÇÐÍÂ 2Ni/Si ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1.62 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 298K, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;55

8 ì ÒÎÇÐÍÂ 2Ni/Si ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.73 ÏÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 298K, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;55 9ìÒÎÇÐÍÂ
Pt/Al, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 298K, ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;48 10ìÒÎÇÐÍÂNb/Si, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 298K.25

26 ¡.³.²ÑÅÂÚÇÄ



ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÐËÕßá, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÊÂÉ-
ÉÇÐÐÞÇ ËÔÍÓÑÌ, ÔÎÇÅÍÂ ÍÑÓÑÃâÕÔâ, ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ
ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Pt7Al.48 ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 70 Ï . Ô71, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÛËÃÍÖ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÎË Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ.
£ ÔÕÂÕßÇ 49 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ Pt/Al: ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÕ 20 ÆÑ 90 (!) Ï . Ô71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÉËÅÂÎË ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (Si/SiO2) ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7). ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 400 ë 600K. ¯ËÉÇ 400K Ä ÆÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *600K ÒÎÇÐÍË ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐâáÕÔâ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ;57 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ì ÐÇÒÓÑÔÕÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ´ÇÓÏÑÒÂÓÞ
ÄÐÑÔâÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÕÑÚÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45

ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÂ, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍÇ
(ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÅÓÇÄÂÎË, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá âÓÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ.

3. ³ËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍÓÇÏÐËÌ

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Si ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË 55 (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 7, 8 ÐÂ ÓËÔ. 6) ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÝÇÏÍË 6000 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ³ÖÆâ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÂÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*3 ë 4 ÏÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐÞ 23 Ï . Ô71; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÄÐâÎÑÔß 0.13 ë 0.17 ÏÔ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒËÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1565K)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒËÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 55

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ Ni2Si (1565K). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÎßÅ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.46

¬ÓËÄÞÇ: 1 ë 6 ì ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕßá, 7 ë 11 ì
ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÔÍÓÑÌ, 12 ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ti+Al.56 ³ÑÔÕÂÄ Ti+Al: 1 ì 2200 ÔÎÑÇÄ,
d=18 ÐÏ; 2 ì 2200 ÔÎÑÇÄ, d=28 ÐÏ; 3 Ë 9 ì 1350 ÔÎÑÇÄ, d=18 ÐÏ;
4 ì 1350 ÔÎÑÇÄ, d=28 ÐÏ; 5 ì 300 ÔÎÑÇÄ, d=140 ÐÏ; 6 Ë 10 ì
4700 ÔÎÑÇÄ, d=12 ÐÏ; 7 ì 300 ÔÎÑÇÄ, d=100 ÐÏ; 8 ì 1000 ÔÎÑÇÄ,
d=40 ÐÏ. ³ÑÔÕÂÄ Ti+3Al: 11ì 300 ÔÎÑÇÄ, d=120 ÐÏ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.57

¶ÑÎßÅÂ: 1 ì Ti/Al, 46 ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 400 ÐÏ, T0=700K; 2 ì
Ti/Al, 190 ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 100 ÐÏ,T0=500K; 3ìTi/Al, 190 ÔÎÑÇÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 100 ÐÏ, T0=600K; 4ìTi/3Al, 400 ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ
50 ÐÏ, T0=300K.
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ (1) Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ (2) ÓÇÉËÏÂØ.45
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ÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ Ë
ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ Nb7Si
ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá äÎËÐÇÌÍËã ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓâÆ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÞÎË
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆ.25 ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ
×ÓÑÐÕÂ ÏËÏÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÍÓËÄÂâ 10), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Si, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ Nb7Si ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä äÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌã ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£³ ÔËÔÕÇÏÇ Ti7Si, ÐÑ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÆÑÎá
ÔÇÍÖÐÆÞ.31

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni7Ti. ±ÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÔÏÇÔË Ni
Ë Ti ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍÇ ³£³,56 ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÍÇÎËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ. ¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ËÊ ÕÑÐÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÆÑ 100 ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ni Ë Ti) ì ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÌ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä àÕËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

²ÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÓÏËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ CuOx7Al ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ
3CuO+2Al ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
2840K). ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ,26 ËÏÇÎË d=1000 ÐÏ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ,
ÒÑÆÑÉÉÇÐÐÞØ ÔÒËÚÍÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 1 Ï . Ô71.

®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ (*100 ÏÍÏ) ÔÎÑÇÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ti+B (ÔÏ.59) Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ti+2B ÕÑÎÜËÐÑÌ
230 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÍÂÕÍË ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.60, 61

³ÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ

ÔÑÔÕÂÄÂ (*0.1 Ï . Ô71), Â ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÎËÉÇ Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÚÇÏ Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

5. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

£ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑÔâÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Í
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÕËÒÂ ³£³. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÏÂÎÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ (ÆÑ 200 ë 300 ÐÏ),
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ (ÚÂÔÕÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÔÎÑâ) Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË
ÐÇ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÂÍ Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ, Â ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ,
ÄËÆËÏÞØ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ; ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ,62, 63 ÊÂÕÇÏ ì Ñ ÄÑÎÐÂØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.28 ë 30

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ni/Al, Fe/Al,
Co/Al Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ 30 ë 100 ÐÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÔÎáÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË 29 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá *0.01 Ï . Ô71. ©ÇÓÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÏÂÕÑÄÑÌ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË,
ÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÏÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÍÑÓÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍÑÅÑ-
ÐËÃÖÆß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎË ÓÇÂÍÙËË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÂÍÕ ÖÅÂÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.29

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÒÂÓ,28, 29 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÔÂÉÆÂÎË ÔÎÑÌ Pd, ÊÂÕÇÏ
ÔÎÑËFe ËAl (ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑ 50 ÐÏ), ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÑË
Pd Ë Fe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10K . Ô71 ÆÑ 770K, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß
ÄÞÍÎáÚÂÎË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ØÓÑ-
ÏÇÎß-ÍÑÒÇÎÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ). ¥Ñ 660K ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÑÃÇËØ
ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÔÑÄÒÂÆÂÎË, ÐÑ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÇÐ-
ÍË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 1330K. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ä×ÓÑÐÕÂ
³£³ã ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 30 Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Pt/Co ÐÂ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 770 ë 840K, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. £ ÒÎÇÐÍÂØ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍËMgO Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 90 ÒÂÓ ÔÎÑÇÄ
Pt Ë Co, ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÝâÄÎâÎÑÔß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ³£³ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.64 ë 70 (®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÐËÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.) °ÆÐÂÍÑ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËØ âÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÂÏË ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÑÕÄÇÕÂ. ³ÑÏÐÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ äÄÑÎÐã ÄÞÊÞÄÂáÕ Ë ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ äÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ³£³ã,71, 72 ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÂâ ÄËÆËÏÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ³£³ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÂÎßÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ), Â àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞ. ¥ÑÒÖÜÇ-
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²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ 2Ni/Si (d=20.8 ÐÏ, ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË
730 ÐÏ).55
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ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÌÆÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÏÇÛÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÄÐÑÄß ÓÂÊÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔÎÑË, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ×ËÊËÍË Ë
ØËÏËË. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¹ËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ³£³-ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. µÔÎÑÄËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ (ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ,
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÊÂÉËÅÂÐËË), ÚÂÔÕÑ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÕÑÐÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÊÖÚÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÞ, ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍÑØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÑÆÐÑÌ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÊÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
(ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ) ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐ.

IV. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ
³ÎÑÇÄÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 11) ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.73, 74 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ

cr
qT
qt
� H lHT� � � F T;C� � (1)

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË

qC
qt
� H DHC� �, (2)

ÅÆÇ Ô, r Ë l ì ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; t ì ÄÓÇÏâ; F ì
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (×ÖÐÍÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ); C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÎË ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ); D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÌ
ÔÕÂÆËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. °ÒÇÓÂÕÑÓ H ÊÂÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÏ. ÓËÔ. 11)

H � q
qx
� q
qy

.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÕÑ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

F T;C� � � Q
qC
qt
� QH DHC� �, (3)

ÅÆÇQìÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

a � l
cr

Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË; ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß
ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ (ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ (ÑÔß x
ÐÂ ÓËÔ. 11), Â ÆË××ÖÊËâìÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ (ÑÔß y). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

cr
qT
qt
� l

q2T
qx2
� 1

H

�H
0

F T;C� �dy, (4)

F T;C� � � Q
q
qy

D
qC
qy

� �
. (5)

©ÆÇÔßHì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË).
®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ

F T;C� � � QD
dC

dy
(6)

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Í ÑÃÞÚÐÞÏ Ä

±ÓÑÆÖÍÕ AB

²ÇÂÅÇÐÕ B

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ B

²ÇÂÅÇÐÕ B

©ÑÐÂ
ÓÇÂÍÙËË

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

x

y

²ËÔ. 11. ³ÎÑÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÑÓÇÐËâ.
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ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
U, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

l
d2T

dx2
ÿ crU

dT

dx
� F T;C� � � 0. (7)

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x � ÿ? ÒÓË T=T0=const,

x � �? ÒÓË T=Tc=T0+
Q

cr
� const. (8)

(Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ).
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (6) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (8)

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ (6), Â ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË 75

U&
1

c Tc ÿ T0� � 2Q

�Tc

T0

lF T;C� �dT

0B@
1CA
1=2

. (9)

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

F T;C� �* exp

�
ÿ E

RT

�
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,75 ÚÕÑ

U* exp ÿ E

2RTc

� �
. (10)

©ÆÇÔß E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÇÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, R ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÅÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË 76 ë 78 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÖØ ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (d ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

U � 4lTc

d

3k0R

E Tc ÿ T0� �
� �1=2

exp ÿ E

2RTC

� �
, (11)

ÅÆÇ k0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÎÑÇÄÖá ÏÑÆÇÎß ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ ÔÎÑÇÄÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÐÑÄÑÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÕÑÃÞ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÑÇÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ, Ä
ÐÇÇ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.79

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 79, 80 Ë ¥³¬ (ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ <20 ÐÏ).79 ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (11), ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐ E Ë k0 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÅÆÂ
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 10 ë 20 ÐÏ, ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ 50, 79 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÇÄÂâ
ÏÑÆÇÎß 79 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÎË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ (ÎËÐÇÌÐÞÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë Õ.Æ.), àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÑÓÇ-
ÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,81 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ
Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ Ti/Al ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÄËÆÇÑÔÝÇÏÍË.45 ³ÎÇÆÞ ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ Zr/Al/(CuNi) (ÔÏ.82) Ë Ti/Al.57

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 83 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
Ë ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÎßÅ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÏË ÏÑÆÇÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Al, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓË.
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ni, Cu ËÎË Sn) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÎßÅË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÅÂÔËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ËØ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ.84

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ: 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ;
2) ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ-
ÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ? ±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ.

ºËÓËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ a/U, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ

t1 �
a

U 2
.

30 ¡.³.²ÑÅÂÚÇÄ



¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÖ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t1 .
£ÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 11),
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá

t2 �
d 2

16D
,

ÅÆÇ

D � D0 exp ÿ
E

RT

� �
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, D0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß.

¹ÕÑÃÞ ÄÑÎÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ t15t2 . ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÑÓÇÐËâ

Umax �
4

d
aD� �1=2. (12)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0.1 ë 1.0 ÔÏ2 . Ô71; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Al ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.96 ÔÏ2 . Ô71, ÆÎâ Ni ì 0.22 ÔÏ2 . Ô71, ÆÎâ Ti ì 0.09 ÔÏ2 . Ô71

(ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ Ë ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ö ÐÂÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÒÓË d=25ë 30 ÐÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÔÄÇÓØÖ ÄÑÊßÏÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a=1 ÔÏ2 . Ô71 Ë ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ d=25 ÐÏ; ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12), ÒÑÎÖÚËÏ

Umax = 16 . 105D1/2, (13)

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ï . Ô71, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ì Ï2 . Ô71. ­ÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÂâ 72 Ï . Ô71, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
2 . 1079 Ï2 . Ô71, ÔÍÑÓÑÔÕß 10 Ï . Ô71 ì ÒÓË
D5 4 . 10711 Ï2 . Ô71, Â ÔÍÑÓÑÔÕß 0.45 Ï . Ô71 ì ÒÓË
D5 8 . 10714 Ï2 . Ô71. ³ÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÎË àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ?

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ti7Al ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÎáÏËÐËâ Ä a-Ti
ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ a-Ti? b-Ti (1155K) ÓÂÄÇÐ
*5 . 10718 Ï2 . Ô71, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÎáÏËÐËâ Ä
b-Ti ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3 . 10714 Ï2 . Ô71 ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.85

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Al Ë Ti Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ TiAl ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10714 Ï2 . Ô71. ¿ÕÑÅÑ
ÒÑÚÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ ÆÑ 0.45 Ï . Ô71 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ni7Al ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ
NiAl, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Al Ë
Ni ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ NiAl ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.86 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ NiAl1.17
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË:87 D0=4.8 . 1078 Ï2 . Ô71 Ë E=115.9 Í¥É .ÏÑÎß71;
Â ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ NiAl0.61 ì 1074 Ï2 . Ô71 Ë 222 Í¥É .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.88 ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓÇÐËâ 1912K ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ì 3.3 . 10711 Ï2 . Ô71 ÆÎâ NiAl1.17
Ë 8.6 . 10711 Ï2 . Ô71 ÆÎâ NiAl0.61 . ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï . Ô71 Ä
ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ Ni/Al. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50, 79 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (5 ë 7) . 10710 Ï2 . Ô71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1919K. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ, ÊÂÄÞÛÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ (Õ.Ç. ÊÂÐËÉÂáÜËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË), ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Ï . Ô71.
³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÇÕ
ÎÖÚÛÇ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÐÑ-
ÔÎÑâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ 30 ÆÑ 90 Ï . Ô71. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ
Pt7Al ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PtAl, ÓÂÄÐÑÌ *100 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.48), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ *1500K, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËAl ÄAl2Pt ÎËÛß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 623K.89 ±ÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Í 1500K ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
D* 2 . 10711 Ï2 . Ô71. ¿ÕÑ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ni7Si. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÄÐÂ
1265K (ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ NiSi), Â ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÎÇÐÍË 2Ni/Si ÒÑÎÖÚÇÐÑ 55

ÊÐÂÚÇÐËÇ 1565K. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÆÑ 600K), ÐÂÌÆÇÐÑ 90 D* 3 . 10712 ë
4 . 10710 Ï2 . Ô71. £ ÓÂÃÑÕÇ 91 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË 1273K
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ni Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ NiSi2 ÓÂÄÇÐ
2.4 . 10715 Ï2 . Ô71, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Al Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË 1223K ÓÂÄÇÐ 6.5 . 10715 Ï2 . Ô71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ ÔÄÞÛÇ
30 Ï . Ô71.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
äÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÔËÎËÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ 55, 31) Ë ÔÑÑÕÐÑÔâÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÊÓÞÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÃÑÎÇÇ 150 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,92 ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÇÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏì ÒÓÇÆÏÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ 93.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂ-
ÕÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ.

£ÊÓÞÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ,
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÂ,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË; Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
¡ÕÑÏÞ, äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇã Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÂÄ ÒÑÆ-
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ÄËÉÐÞÏË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÓÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

³ÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ.94, 95 ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tma ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÓÂÔÒÎÂÄ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Tca , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ). ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ. °ÕÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÂ Ë ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
35 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ 94 Ë 23 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ,95 ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ì
46 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ 94 Ë 37 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ.95 ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ti Ë Si ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
164 Í¥É .ÏÑÎß71), Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÄÊÓÞÄÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.45

ªÕÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍ-

ÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ªÆÇá ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13.
±Ñ ÔÎÑá ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ A ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ A ÎËÃÑ
ÃÞÕß ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ). ªÔØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ A ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÐÑÅËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÂÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍ Ë ÕÑÐÍËÏ
ÒÎÇÐÍÂÏ). ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ B Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË
ÆË××ÖÊËË (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ *1079 ë 1078 Ï2 . Ô71), ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÔÒÎÂÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £ ÏÇØÂÐËÊÏÇ äÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌã ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

£ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄ ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ B ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÎÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏ). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÚËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ A, Â ÒÓÑÆÖÍÕABx . ´ÇÒÎÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ B Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ A, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ABx (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ËÎË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÇ-

Tca

Tma

²ÂÔÒÎÂÄ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.94

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÆÖÍÕ AB

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ B

²ÇÂÅÇÐÕ B

²ÇÂÅÇÐÕ B

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

¶ÓÑÐÕ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ A

¶ÓÑÐÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ

©ÑÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ B

y

x

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ.
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ÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÉÇÐ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ).

V. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ
¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÏÇÕÑÆÂÏË ¥³¬, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÆÓ.), ÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ,44, 96 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÊÇÓÐÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÖÍÕ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ Ni7Al. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÑÍ Ni/3Al, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (d=20ë 300 ÐÏ) ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 5 ë 20K .ÏËÐ71, ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÎÂÔß ×ÂÊÂ NiAl3 .80

²ÑÔÕ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÒÓËÚÇÏ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ d ÓÑÎß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ, Â ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÑÕ
525K ÆÎâ d=150 ÐÏ ÆÑ 480K ÆÎâ d=10 ÐÏ).

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 40K .ÏËÐ71 ÒÎÇÐÑÍ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÑÕ 48 ÆÑ 88 ÂÕ.% Al (d=10 Ë 20 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÒÑ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ×ÂÊÂ NiAl ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B2 (ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ×ÂÊÞ

Ni37Al63).14 ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎÇÇ 63 ÂÕ.% ÂÎáÏËÐËâ,
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ì
NiAl3 .

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ë 100K .ÏËÐ71 ÒÎÇÐÑÍ
2Ni/3Al (d=12.5, 25, 50, 100 Ë 200 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÌ ÒÓË d5 25 ÐÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ni2Al9 , Â ÒÓË d=12.5 ÐÏ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ NiAl3 .15 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÓËÄÞØ ¥³¬ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÓÇÂÍÙËË:

Al+Ni Ni2Al9+Ni,

Ni2Al9+Ni NiAl3+Ni,

NiAl3+Ni Ni2Al3 .

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ 16 (ÓËÔ. 15,a).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÓÑÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÍÓÖÅÎÞØ ÊÇÓÇÐ Ë ÆÎËÐÐÞØ äÒÂÎßÙÇÄã, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÂÎáÏËÐËâ.

²ÇÂÅÇÐÕ A

²ÇÂÅÇÐÕ B

±ÓÑÆÖÍÕ AB

a

b

²ÇÂÅÇÐÕ B

²ÇÂÅÇÐÕ A

±ÓÑÆÖÍÕ AB

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÎÑÇÄ.44, 96

aìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÓÑÔÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, bìÓÑÔÕ
ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

50 ÐÏ

a

Ni

Al

Ni2Al9

b

100 ÐÏ

²ËÔ. 15. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.
a ì ÑÃÓÂÊÇÙ Ni/Al ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 553K (×ÂÊÂ Ni2Al9 ÓÂÔÕÇÕ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÎÑÇ Al),16 b ì ÑÃÓÂÊÇÙ Ti/Al ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 1100K
(ÏÑÔÕËÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ).21
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±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (20K .ÏËÐ71) Ë ÅÑÓÇÐËâ (4 Ï . Ô71) ÒÎÇÐÑÍ
ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëAl (d=15ë 300 ÐÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ 3Ni/Al âÄÎâÇÕÔâ
Ni3Al ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ni/3Al ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.5 ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 500K,
âÄÎâÇÕÔâ NiAl3 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÅÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
×ÂÊÐÞÏ: NiAl3+Ni2Al3+Al.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÑÎßÅ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÞâÄËÕß ÓÑÎß ÕÑÎÜËÐ
ÔÎÑÇÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞØ
ÔÎÑÇÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ni/Al.97, 98 °ÃÞÚÐÑ ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ×ÂÊÞ NiAl Ë Ni3Al.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ) ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ 54

Ñ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÇÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ NiAl3 , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ.

³ËÔÕÇÏÂ Ti7Al. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ TiAl3 ,
ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,99 ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ,19, 100 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÕËÕÂÐÂ.101 ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ti/Al, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,16 ÒÇÓÄÑÌ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 850K ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ TiAl, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 875 ë 950Kì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÐÂâ ×ÂÊÂ TiAl (ÐÂÅÓÇÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
30K .ÏËÐ71). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬ ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 5 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÓË d=4ë20 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ TiAl, ÊÂÕÇÏ Ti3Al Ë
ÎËÛß ÒÓË d=200 ÐÏ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÂ TiAl3 , ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ TiAl Ë Ti3Al.20

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÇÂÍÙËË ÆÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ in situ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÑÍ Ti/3Al (10 Ë 72 ÐÏ, 40K .ÏËÐ71)
ÄÞâÄËÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ TiAl3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ.18

²ÇÂÍÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ti/Al Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ ÑÕ 8 ÆÑ 1000 ÐÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ in situ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 12K .ÏËÐ71 ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1000K.22, 35 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÂÊÂ TiAl3 , Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ TiAl (Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÍ Ti3Al ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti). £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô d=8 ÐÏ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá, Õ.Ç. ×ÂÊÂ a-Ti ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä TiAl, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al (d=120 ÐÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ 20 ÏÍÏ) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË.102 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 17, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ti(002) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐËá
TiAl(111). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ <0.04 Ô (ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅÑÓÇÐËâ.8, 21 £ ÖÔÎÑ-

ÄËâØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÎË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ, ÐÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÎÑâÏ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ äÒÑÏÐËÕã
ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÎÂÄËÕÔâ.
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²ËÔ. 16. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ti/Al ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 12K .ÏËÐ71 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.22, 35

±ÇÓËÑÆ ÔÎÑÇÄ 780 (a), 50 (b) Ë 8 ÐÏ (c); I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.
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®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ Ti/Al ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ Ni/Al, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÔÎÑâÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,b).
£ ÓÂÃÑÕÇ 21 ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÕÂÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ Nb7Al. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ (ÐÂÓâÆÖ Ô Ni ë Si)
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 14); ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂØ (¥´¡, ¥³¬) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÒËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.96 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
Nb/3Al (d=72 ÐÏ, ÐÂÅÓÇÄ 40K .ÏËÐ71 ÆÑ 973K) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓË àÕÑÏ NbAl3 ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.23 ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÆÄÖØÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛÎÂ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË.12 °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ NbAl3 (ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ) Ë
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÎÑË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¥ÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

³ËÔÕÇÏÂ Pt7Al. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ¥³¬, ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ PtAl2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÄÔâ ÒÎÂÕËÐÂ.103 ©ÂÕÇÏ àÕÂ ×ÂÊÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô

ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÂÎáÏËÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í PtAl5 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂ'ÎÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

³ËÔÕÇÏÂ Co7Al. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÍË
4Co/13Al (d=60 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË 300 ÐÏ) ÒÇÓÄÑÌ ÒÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÂÊÂ Co2Al9 , Â ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Co4Al13 .103 ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 983K.
²ÇÉËÏ ³£³ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÂÎË.

³ËÔÕÇÏÂ Ni7Si. ±ÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÇÐÍË 2Ni/Si
(ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Ni Ë Si ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, d=14ë 100 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË 70 ë 500 ÐÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 1.25 ë 20K .ÏËÐ71)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ni2Si.104 £ ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÎßÅÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 25 ÐÏ
(Ë ÏÇÐÇÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÊÓÞÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÐÑ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ. £ËÊÖÂÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ; ÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÃÞÎ
Ni2Si. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 19,
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË). ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ni2Si ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÓËÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ.105 £ÔÎÇÆ ÊÂ ×ÂÊÑÌ Ni2Si ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÞ NiSi (*800K) Ë NiSi2 (*1000K).

³ËÔÕÇÏÂ Nb7Si. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÇÐÍË 11Nb/6Si
(26 ÂÕ.% Si, d=39ë 312 ÐÏ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ Nb5Si3 Ë Nb.25

³ËÔÕÇÏÂ Ti7Si. £ ÓÂÃÑÕÇ 31 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔËÎËÙËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍËØ Í TiSi,
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÂÊÞ Ti5Si3 , Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ³£³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äÍÎÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂã. ±ÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÎËÙËÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
M5Si3 , MSi, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ì MSi2 (ÅÆÇ M=Ti, Zr, V,
Hf).106
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²ËÔ. 17. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÒÎÇÐÍË
Ti/3Al Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.102
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²ËÔ. 18. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ NbëAl.12

´ÇÏÐÞÇ ÔÎÑË ì Nb, ÔÄÇÕÎÞÇ ì Al, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÇÓÐÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (NbAl3). °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
40K .ÏËÐ71 ÆÑ 700 (a) Ë 900K (b).

a b 1500�A

²ËÔ. 19. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ni/Si (d=14 ÐÏ) Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÎËÙËÓÑÄÐËâ (b).104
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³ËÔÕÇÏÂ Ti7Ni. ±ÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
×ÂÊÖ TiNi, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.58

³ÖÏÏËÓÖâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑ- Ë
×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÑÎÐÞ, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ³£³ ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.

VI. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
äÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌã, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÄÂÓÍË Ë
ÒÂÌÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÍÎÂ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ) ÔÑÔÕÂÄÂ
Zr57Ti5Cu20Ni8Al10 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÂÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÑÎßÅË Ni/Al (ÕÑÚÐÇÇ ì ªÐÍÑÐÇÎß 600/ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÑË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÕÂÍÉÇ ÉÇÎÇÊÑ Ë
ØÓÑÏ). ¶ÑÎßÅÖ ÊÂÉËÏÂÎËÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë Ä ÐÇÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 30 £. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 480 ®±Â. ¶ÑÎßÅË Ni/Al
ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÒÂÌÍË) ÆÇÕÂÎÇÌ ËÊ ÕËÕÂ-
ÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ,108 Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ.109 ³ØÇÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÒÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ AuSn Ë AgSn,109

ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÆÐÑ-ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÓËÒÑË 108 Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓËÒÑË.110

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ,
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ
×ÑÎßÅË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂ ËØÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 109 Ë ÕÇÒ-
ÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 111 ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÒÂÌÍË Ë
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÖÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÕÇÒÎÑÄË-
ÊÑÓÂ).112 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Ò.{ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß. ¯Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐÕÞ ³º¡
(¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ¶ÑÐÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÂÎÑÅÑ
ÃËÊÐÇÔÂ ÂÓÏËË ³º¡) ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÎÐ ÆÑÎ. ³º¡, ÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓÇÏËâÏË ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÆÂÐËÌ
R&D Magazine Ë NASA Nanotech Briefs Magazine. ¬ÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 270 Ï2 ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ Ä ÏÇÔâÙ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÊÂÍÂÊÚËÍÂ), ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ.

£ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ, ÍÂÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ. ¬ÑÏÒÂÐËâ äReactive NanoTechnologiesã
ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÍÇÕÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ, ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÆÎâ ÊÂÒÂÎÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÑ-
ÆÖÛÍÂØ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ì ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÐÂ-
ÆÇÉÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÅÂÊÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÂÎÑ.

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂÐÑ×ÑÎßÅË TiNi, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ,58

ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,113 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ
(ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍËØ, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ Ë ÆÓ.) ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÄÂËÄÂÕß.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

1. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÕÑÐ-
ÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ³£³) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ
10 Ï . Ô71. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. °Ð ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
âÓÍËÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÄÂÓÍË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ³ÎÑÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÑÓÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, ØÑÕâ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. °ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
10 ë 100 Ï . Ô71. °ÃÞÚÐÑ ËØ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÇÂÍÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-

³ÑÇÆËÐâÇÏÂâ ÆÇÕÂÎß

³ÑÇÆËÐâÇÏÂâ ÆÇÕÂÎß

1

1

2

2

3

3

4

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÔÄÂÓÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÎßÅ.
1ìÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ Ni ËÎË Au, 2ì ÔÎÑÌ ÒÓËÒÑâ (AuSn, AgSn), 3ì ÔÎÑÌ
ªÐÍÖÔËÎÂ, 4ì ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÔÍÓÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÇÐÍË.
³ÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ ªÐÍÖÔËÎÂ (ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓËÒÑâ), ÏÂÔ.%: Ag ì 59, Cu ì
27.25, In ì 12.5, Ti ì 1.25.

{ £ 2001 Å. Ä ³º¡ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ×ËÓÏÂ äReactive NanoTechnologiesã
(ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.rntfoil.com),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÎßÅ. £ 2004 Å. ÆÂÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ³ÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÐ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ (National Nanotechnology Initia-
tive Strategic Plan), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÑÄÇÕÑÏ ÒÑ ÐÂÖÍÇ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë¬ÑÏËÕÇÕÑÏ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ³º¡ (National Science and
Technology Council, Committee on Technology, Subcommittee on
Nanoscale Science, Engineering, and Technology). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ÑÕ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÚËÒÑÄ Ë ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
(ÔÏ. http://www.nano.gov/NNI_Strategic_Plan_2004.pdf).
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ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

3. °ÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÐßÛÇÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ³ÂÏË
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÄÇÕâÕÔâ, ÐÑ ÄËÆÐÞ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÊÏÇÐÇÐËáÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.
³ÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ <0.01 Ï . Ô71, ËÐÑÅÆÂ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ì ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂ/
ÒÎÇÐÍÂ.

©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Ò.) Ô ÙÇÎßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÒÎÇÐÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÓÛ-
ÓÖÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏÂØ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÓ.), ÄÏÇÔÕÑ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÏÑÅÖÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕËÏÇÉÆÖÏÇØÂÐËÊÏÑÏÓÇÂÍÙËË ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÄÑÏÏÇÕÑÆÇ ÔÄÂÓÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÓÖÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å07-03-00 753 Ë 06-03-22 000-¯¸¯ª), Â ÕÂÍÉÇ INTAS (ÒÓÑÇÍÕ
å4103). ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË (CNRS) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÖ ¬ÂÓÐÑ ¢ÖÓÅÖÐ-
ÆËË (¥ËÉÑÐ, ¶ÓÂÐÙËâ) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÂÊÂÏË ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.
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EXOTHERMIC REACTIONWAVES INMULTILAYER NANOFILMS

A.S.Rogachev
Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russina Federation, Fax +7(495)962 ë 8025

The experimrntal and theoretical works dealing with heterogeneous exothermic reaction waves in
multilayer nanoélms are analysed. Mathematical models of reaction wave propagation are described.
The dynamics of phase and structural transitions during heterogeneous reactions in nanosystems is
considered. The prospects of the studies of reaction waves for the investigation of the mechanisms of
processes in nanosystems and for diverse practical applications (in particular, for the development of new
welding and soldering techniques) are demonstrated.
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