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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʫʟʣʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ - ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʧʨʠ ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʩʪʘʚʠʪ 

ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʧʫʪʝʤ - ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ - ʦʩʥʦʚʳ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʷʚʠʣʦʩʴ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ ɸl2ʆ3, ʠʤʝʶʱʘʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʟʘʱʠʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʟʘʧʘʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʝʛʦ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʣʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Ni-Al ʠ Fe-Al ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ - ʧʫʪʝʡ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʠʩʥʦʡ 



6 

ʧʣʝʥʢʦʡ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʠʛʨʘʪʴ ʚ ʧʣʘʥʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʉɺʉ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʜʝʪʘʣʠ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʜʦ 60%). 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʦʩʥʦʚʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʣʠʰʝʥʳ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʨʳʚʘ (ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ 

ʥʝʩʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ: ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʚʥʝʰʥʠʡ (ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʡ) ʩʣʦʡ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʅʌ ˉ 21-79-

10246, 23-79-01245, 14-19-00418 ʠ 14-29-00158, ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʌʌʀ ˉ 18-38-20101 

ʤʦʣ_ʘ_ʚʝʜ, 18-48-343006 ʨ_ʤʦʣ_ʘ, 16-38-00072 ʤʦʣ_ʘ, ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ ˉ ʄʂ-1196.2019.8, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʆʅ ʈʌ ˉ 11.1865.2014/ʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɸɺʎʇ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳè (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 2.1.2/9639). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ɾ.ʄ. ɹʣʝʜʥʦʚʦʡ, ɼ.ɸ. ɻʝʨʘʱʝʥʢʦʚʘ, ɺ.ʀ. 

ʀʪʠʥʘ, ɽ.ʅ. ʂʘʙʣʦʚʘ, ɺ.ʀ. ʂʘʣʠʪʳ, ʉ.ɼ. ʂʘʣʦʰʢʠʥʘ, ɸ.ʀ. ʂʦʚʪʫʥʦʚʘ, ʉ.ɺ. ʂʦʩʠʮʳʥʘ, 

ɺ.ɺ. ʂʫʜʠʥʦʚʘ, ɽ.ɸ. ʃʝʚʘʰʦʚʘ, ʉ.ɸ. ʄʫʙʦʷʜʞʘʥʘ, ʂ.ɹ. ʇʦʚʘʨʦʚʦʡ, ʂ.ʀ. ʇʦʨʪʥʦʛʦ, 

ʅ.ɹ. ʇʫʛʘʯʝʚʦʡ, ɺ.ʈ. ʈʷʙʦʚʘ, ʃ.ʀ. ʊʫʰʠʥʩʢʦʛʦ, ɺ.ɻ. ʐʤʦʨʛʫʥʘ, S.V. Bukudur, W.-J. 

Cheng, Y.S. Chou, M. Galetz, K. Morsi, H.E.N. Stone, D.F. Susan, C.-J. Wang, F. Wang, 

Z.D. Xiang ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʜʝʣʝʥʦ ʥʝʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦ ʤʘʣʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʘ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʳ ʇ.ʊ. ʂʦʣʦʤʳʮʝʚʘ, ɺ.ɺ. ʉʠʜʦʨʦʚʘ, E. Airiskallio, X. 

Peng, A. Shaaban, P. Tomaszewicz, S. Yoneda ʠ ʜʨ.) ʥʦʩʷʪ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʡ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚè. 
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ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʂʄ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʞʝʣʝʟʘ) 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ɸ.ɸ. ɹʘʪʘʝʚʘ, ʀ.ɸ. ɹʘʪʘʝʚʘ, ʗ.ɽ. ɻʝʛʫʟʠʥʘ, ʃ.ʄ. ɻʫʨʝʚʠʯʘ, ʉ.ɺ. 

ʂʫʟʴʤʠʥʘ, ɼ.ɺ. ʃʘʟʫʨʝʥʢʦ, ʃ.ʅ. ʃʘʨʠʢʦʚʘ, ɺ.ʀ. ʃʳʩʘʢʘ, ɺ.ʈ. ʈʷʙʦʚʘ, ʖ.ʇ. ʊʨʳʢʦʚʘ, 

ɺ.ɻ. ʐʤʦʨʛʫʥʘ, D.E. Alman, S.C. Deevi, ɸ. Mozaffari, X. Sauvage, S. Sommadossi, 

P. Zieba ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʪʨʦʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ FeNiAl5 ʠ FeNiAl9 ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʨʦʩʪ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ Ni2Al3 ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʠʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʚʳʰʝ 75 ʤʢʤ. 

3. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni 

- Al ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Ŭ-Al2O3 ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 12 ʘʪ. %, ʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe - Al - ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 15 ʘʪ. %. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Ŭ-Al2O3 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 5 ʠ 3 ʘʪ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘʭ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-

ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Cr (~ 98 ʘʪ. %), ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʨʦʣʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

5. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 1,7 

ʜʦ 3,5 ʆʤĬʤʤ2/ʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ CrAl7 ʠ (Cr,Fe)5Al8 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʫʪʦʯʥʷʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʚʥʦʩʷʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦ- ʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʪʦʤ 
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ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʣʠʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʝʢʮʠʡ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʢʦʣʦʢʦʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʢʮʠʡ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ 

çʈʋʉɸʃ ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢè ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ 2,5-3 ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʠʭ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5950000 ʨʫʙ. 

ɼʣʷ ʆʆʆ ʅʇʆ çʉʇʃɸɺ - Tʠè (ʛ. ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ) ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʰʪʘʪʥʳʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭʨʦʤʘ ʍ20ʅ80, ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʝʯʠ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʛʦʜʦʚʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ 980000 ʨʫʙʣʝʡ. 

ʅʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʧʘʪʝʥʪʳ ʈʌ ˉ 2725503, 2725510, 2725501, 2725507, 

2486999). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʧʘʪʝʥʪʳ 

ʈʌ ˉ 119680, 119866, 122332, 122333).  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʢ 

ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè ɺʦʣʛɻʊʋ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ɺʦʣʛɻʊʋ ʠ ʅʎɺʆ ʈɸʅ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

Olympus BX61) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Versa 3D Dual Beam) 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ EDAX Trident XM 4 ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ Bruker D8 

ADVANCE Eco. ʄʠʢʨʦʜʶʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʫ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ/ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʇʄʊ-3ʄ. 

ʉʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ UST-2 RTEC Instruments c 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ NETZSCH LFA 427, ʘ ɻʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

- ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʣʣʠʦʤʤʝʪʨʘ ɽ6-18/1. ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ 2688879). ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʧʝʯʝʡ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ɼʣʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (Marc MSC Software, COMSOL 

Multiphysics, SIMULIA/Abaqus, Data FIT, AnalySIS Pro 3.2).  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ.  

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʥ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ). 

2. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪ-ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ.  
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3. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

4. ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

50-ʪʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: XXII 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʠʨʠʫʩ, 2024); IV 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ɸʧʘʪʠʪʳ, 

2023); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʏʝʪʚʝʨʪʳʡ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʫʤè (ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2022); 18-ʘʷ ʂʠʪʘʡʩʢʘʷ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʚʳʩʪʘʚʢʘ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʦʙʤʝʥʫ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʘʤʠ - CIEP 

(ʐʝʥʴʯʞʝʥʴ, ʂʅʈ, 2020); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʠ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ - ACʄʊè (ʄʦʩʢʚʘ, 2020); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʬʦʨʫʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʎʟʠʥʠʥ, ʂʅʈ, 2019); 11-ʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ: ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʥʦʚʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʚʘʨʢʘè (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2019); 

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2018); XIX 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 2011); 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷè (ɺʦʣʛʦʛʨʘʜ, 2007; 2010; 2014). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ 

ʢʘʬʝʜʨʳ çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʢʘʬʝʜʨʳ çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚè ɼʦʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ.   

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʙʦ ʩʘʤʠʤ ʘʚʪʦʨʦʤ, 

ʣʠʙʦ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʝʛʦ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ʀʤ ʞʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ. 

ʏʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. ɺ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ɸ.ʆ. ʊʘʫʙʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni-Cr, ʩ ɺ.ʇ. ʂʫʣʝʚʠʯʝʤ - ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe-Cr. ɺʢʣʘʜ ɸ.ʀ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʘ ʚ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʏʘʩʪʴ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʃ.ʄ. ɻʫʨʝʚʠʯʝʤ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 184 ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 109 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ (ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ), 54 ʩʪʘʪʴʠ 

ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʝʬʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʙʘʟʳ Scopus ʠ Web of Science, 2 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ. ʇʦʣʫʯʝʥ 31 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 249 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 332 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʚʢʣʶʯʘʷ 250 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 30 ʪʘʙʣʠʮ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ - ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ - ʨʘʩʧʣʘʚ). ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ (Al-Ni, Al-Fe) ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ (Al-Ni-Cr, Al-Fe-Cr, Al-Fe-Ni) ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʮʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʝʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʟʦʥ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʩʚʘʨʢʝ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʧʨʠ ʠʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʨʳʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʟʨʳʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪ-

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʩʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ. 
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ʇʷʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʞʘʨʦ- ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ/ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ hʝʩʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʩʝʢʮʠʡ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʦʛʦ 

ʢʦʣʦʢʦʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʠʭʨʦʤʦʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ c ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʬʫʨʤ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʧʝʯʝʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʨʳʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʫʟʣʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ.  

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʧʠʠ ʘʢʪʦʚ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ɸʆ çʈʋʉɸʃ ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢè ʠ ʆʆʆ çʅʇʆ çʉʧʣʘʚ - Tʠè. 

ʉʧʠʩʦʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 

ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʇʆʂʈʓʊʀʗ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ɹʀʅɸʈʅʓʍ ʀ ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 

ɸʃʖʄʀʅʀɼʆɺ Ni ʀ Fe (ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ)  

1.1 ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ - ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʝ 

ʪʝʣʦ - ʨʘʩʧʣʘʚ) 

1.1.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʋʩʣʦʚʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ɼɿ) ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1, 2]. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʂʄ), ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʟʦʥ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ɸ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ɺ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ) ɸmɺn. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

[3]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʡ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʥʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʦʚʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʡ ʦʙʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʊʘʤʤʘʥʘ [4]. ɼʦʧʫʩʪʠʚ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʠ ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ћʉ/Ћʫ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʘʚʪʦʨ 

ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʢʦʥ ʌʠʢʘ: 

Ὅ Ὀ
ʫ
,                                                       (1.1) 

ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʨʦʩʪʘ: 

ʫ
ʘ
ῳʉὈὝ Ὧὸ,                                                 (1.2) 

ʛʜʝ: y - ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ; ȹʉ - ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʝ; D - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʣʦʝ; t ï ʚʨʝʤʷ; k - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ; a - ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʌʠʢʘ: 

ʉ
Ὀ                                                   (1.3) 

ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʨʪʠʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʚʘʨʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʣʠʰʴ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [5], ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʛʣʘʚʝʥʩʪʚʫʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʜʦʣʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʠʣʠ ʧʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʧʫʪʷʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Dʵʬ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ D, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ, ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʥʫʣʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Ћű/Ћʫ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

Dʛʨ ʠ ʚʜʦʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ Dŭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Dʛʨ/Dŭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
6. 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʜʦʣʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʜʦʣʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʟʦʥʝ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʪʳʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [7-16] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʷʜʘ ʙʠʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʞʝʣʝʟʦ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʩʪʘʣʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʤʝʜʴ ʠ ʝʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʪʠʪʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ - 

ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ ʜʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ. 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʥʳ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʪʳʢʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʘʚʪʦʨʘʤ [1, 14, 15] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-ʉu ʠ Al-Fe ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ: ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ; ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦʢʨʫʛ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ; ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 
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ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʦʩʪ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʪʳʢʘ; 

ʩʤʳʢʘʥʠʝ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʝʨʚʦʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ; 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʝʨʚʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ; ʩʤʳʢʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʚʪʦʨʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʝʝ ʨʦʩʪʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ. ʍʦʪʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʪ.ʝ. ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [17-20]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʫʪʴ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʚʠʣʠʩʪʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʀʟʚʠʣʠʩʪʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʚʦʙʦʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ c1 = c1(t, x). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ c1 + c2 + c3 = 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʝ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʘʨʝ (ʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ) [20]. 

ʂʠʨʢʘʣʜʠ [19] ʧʨʠʚʝʣ ʦʙʱʠʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʆʥʟʘʛʝʨʘ. ʆʥ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʜʦʣʞʝʥ 
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ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ minimax ʧʨʠʥʮʠʧ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. 

ʅʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʝʩʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʞʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʝʬʝʢʪʥʘ, ʢʘʢ ʪʦ: ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɽʩʣʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʦʚʳ, 

ʯʪʦ ʥʠʢʘʢʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ (ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʦ ʩʢʘʯʢʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʡ ʠʣʠ ʨʦʩʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ), ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʥʝ ʠʥʘʯʝ, ʯʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʟʝʨʥʘʭ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʘʤ ʬʘʢʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ VïNbïCr [21], 

FeïNiïAl [22]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪ.ʜ.) ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʢʘʢ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʝ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʬʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ 

ʬʘʟʘʭ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʦʩʪʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24]. ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʨʝʦʜʦʣʠʤʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʬʘʟ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ. 

ˤr ʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ.  
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1.1.2 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [25-29] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ [30, 

31], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʉʪʨʦʛʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʠ ʞʠʜʢʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ [32]. ʀʤʝʝʪʩʷ ʪʨʠ ʚʟʛʣʷʜʘ ʥʘ ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ [33], ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʞʠʜʢʫʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʦʪ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʧʫʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʇʨʠʯʝʤ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪ. ʝ. ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʘʷ ʠʟ ʚʩʝʭ ʬʘʟ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ɸ 

ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɺ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ɸxɺy ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʈʦʩʪ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɸ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ɸxɺy. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ [34], ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ʈʦʩʪ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɸ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ - ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ (ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ), ʣʠʙʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ὅ ὅ̎ ὅ ὅ̎ ρ Ὡὼὴ
̇

,                             (1.4) 

ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ; ʉ0 ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; ʉʥ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; D ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ) ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ; d ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ; Vʞ ï ʦʙʲʝʤ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; t ï 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ.  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʙʠʚʘʶʪ ʥʘ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʩʯʠʪʘʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʉʥ = 0, ʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʩʥʦʚʳ (ʪʚʝʨʜʳʤ), ʧʦʢʘ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ.  

ʆʙʱʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [35] 

Ὤ ВὬ̅̐ ВὬ̑̐ ВὬ̅̃,                                (1.5) 

ʛʜʝ ʊʧ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʚʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ; ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; hʨ ï 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʩʣʦʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; Ὤ̅̐  ʠ Ὤ̅̃ï ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʚʘʢʘʥʩʠʠ. ʀʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʦʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʭ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʀʭ ʚʢʣʠʥʠʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʚʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣ ʃʘʧʣʘʩʘ, ɸʨʭʠʤʝʜʘ, 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʠ ʩʠʣʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤ ʠ ʪʚʝʨʜʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʞʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ. ʀʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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1.2 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [36-38]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʝʱʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ - Ni5Al 3. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Ni 

[40], ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 70-80 ʘʪ. % Ni (ʨʠʩ. 1.3). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʷʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣʳ: NiAl3, Ni2ɸl3, Niȷl, Ni3ȷl, Ni5ɸl3.  

ʌʘʟʘ Ni3Al ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 86,71 ʤʘʩʩ. % Ni ʠ 1395 Áʉ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 85,1-87,8 ʤʘʩʩ. % Ni ʧʨʠ 600 Áʉ ʠ ʥʠʞʝ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ni3Al ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ɔ'-ʬʘʟʘ. ʌʘʟʘ NiAl (ɓ) ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 68,51 ʤʘʩʩ. % Ni ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʠʤʝʝʪ 

ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 1638 Áʉ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʠʤʝʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 64-76,5 ʤʘʩʩ. % Ni ʧʨʠ 600 Áʉ ʠ ʥʠʞʝ. 

ʀʟ ʨʠʩ.1.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʠ 

ʩʦʣʠʜʫʩ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʙʝʟ ʦʩʪʨʦʡ ʚʝʨʰʠʥʳ ʠʣʠ ʧʝʨʝʣʦʤʘ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʫ NiAl. ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

NiAl ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʥʦ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [41]. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ 

Ni2ɸl3 (59,19 ʤʘʩʩ. % Ni) ʠ NiAl3 (42,03 ʤʘʩʩ. % Ni) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʨʠ 1133 Áʉ ʠ 854 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʘʟʘ Ni2ɸl3 ʠʤʝʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 55,3-60 ʤʘʩʩ. % Ni ʧʨʠ 600 Áʉ, ʬʘʟʘ NiAl3 ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ. ɺ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ NiAl3, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 28,4 ʤʘʩʩ. % Ni. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ni5ɸl3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ~700 

Áʉ ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ~32-36 ʘʪ. % ɸl. 

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ɸl ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 639-

640 Áʉ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ - ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2,5-3,06 ʘʪ. % (5,3-6,4 



30 

ʤʘʩʩ. %). ɼʦʙʘʚʢʘ ɸl ʢ Ni ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦ 70 Áʉ 

[37]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni [36] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

(~0,05 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ 640 Áʉ). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 11 

ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ 1385 Áʉ ʜʦ ʤʘʩʩ. 5,2 % ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ 854 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʘʩʩ. 28,4 % ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 650-900 Áʉ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʨʘʚʥʘ 41,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [42]. 

 

ʈʠʩ. 1.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Ni [40] 

 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʙʦʨʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ) ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʘʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ (NiAl  ʠ Ni3Al). ʈʦʣʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ 
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ʬʘʟ ʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ [43]. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʀʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʪ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800ï900 Áʉ. ɸʣʶʤʠʥʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1.1, 1.2), ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 1200 Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʫʜʘʨʘʤ [46]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Ni3Al ʠ NiAl  [45] 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ Ni3Al NiAl 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 10-8, ʆʤĬʤ 32,59 8-10 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ɺʪ/ʤĬʂ 28,58 76 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 10-6, 1/ʂ 12,5 13,2 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɻʇʘ 168 188 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ɼʞ/ʛĬʂ 0,54 0,64 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ [46] 

ɸʣʶʤʠʥʠʜ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al, 

ʤʘʩʩ. % 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ïȹH298, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ,Áʉ 

NiAl3 57,96 3957 150,62Ñ2,0 854 

Ni2Al3 40,81 4787 282,42Ñ4,0 1133 

NiAl 31,49 5910 118,71Ñ1,2 1638 

Ni3Al 13,28 7293 153,13Ñ1,2 1395 

 

ɺ ʪʘʙʣ. 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni 

ʌʘʟʘ ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʄʇʘ 

NiAl3 4300 [42, 47]; 5684-5978 [48]; 7546 [49] 

Ni2Al3 6300-7500 [42]; 10400 [47]; 7056 [48]; 10927 [49]  

NiAl 4100 [47]; 3087 [49] 

Ni3Al 4600 [47] 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni3Al  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʠ, ʧʦʚʳʰʘʷʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 800 Áʉ (ʨʠʩ. 1.2). 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [50].  

 

ʈʠʩ. 1.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni3Al  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [50] 

 

ʉʪʦʣʴ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʠʭ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʭ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ, ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [51], ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ. 

ʊʝ ʞʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ  ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.4) ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʇʘʡʝʨʣʩʘ, ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ɹʶʨʛʝʨʩʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʘʭ 

ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʜʚʠʛʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʦʯʘʛʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [52].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Ni [52] 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʪʠʧ 
ʇʨʦʪʦʪʠʧ 

ʉʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ/ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʤ 

a b c 

NiAl3 D011 NiAl3 oP16/Pnma 0,6611 0,7366 0,4812 

Ni2Al3 D513 Ni2Al3 hP5/Pm1 0,4036 - 0,4900 

NiAl B2 CsCl cP2/Pmm 0,2887 - - 

Ni5Al3 - Ga3Pt5 oʉ16/Cmmm 0,753 0,661 0,376 

Ni3Al L12 AuCu3 cP4/ Pmm 0,3589 - - 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ [53-58]. 

ʇʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʉr, V, Ti, Mo, W, Nb, ʊʘ, Zr, Hf. 

ʍʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ 

Ni3Al. ʆʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ ~ 800 

Áʉ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʪʝʨʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600-800 Áʉ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Ni3Al ʭʨʦʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʥʪʠʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʤʝʞʜʫ ʜʦʤʝʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Cr-Ni 

ʧʨʠ 1150 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪ.ʝ. ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʳ Ni2Al 3 (ʬʘʟʘ ʥʝʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 1133 Áʉ), ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɔ1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɓNi ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʘʟʳ NiAl. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ (Cr) ʠ (Ni) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al [59]. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000 Áʉ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [59] ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ: 

Al79,0Ni3,0Cr18,0 ʠ Al71,5Ni9,0Cr19,5 ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ a 

3

3

3
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å 1,77, c å 1,24 ʥʤ), ʩʭʦʞʝʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʘʟʳ ɕ. ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʪʨʦʡʥʘʷ ɔ2- ʬʘʟʘ 

Al76,5Ni2,0Cr21,5 ʠʤʝʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a å 1,26, 

b å 3,48, c å 2,02 ʥʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ɖ (Al 11Cr2). 

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʥʠʞʝ 900 Áʉ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ [60]. ʇʨʠ 900 Áʉ ʬʘʟʘ Ů 

ʙʦʣʝʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʬʘʟʳ ɕ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ 700 Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʬʘʟʘʭ ɖ, 

ɛ ʠ ɔ2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 ʘʪ. %. ʌʘʟʘ NiAl 3 ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʦ 1 ʘʪ. % Cr, ŭ-ʬʘʟʘ ï ʜʦ 3 ʘʪ. 

% Cr. ɼʦ 2 ʘʪ. % Ni ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ɗ ʠ ɜ-ʬʘʟʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ɕ ʠ NiAl 3.  

 

ʈʠʩ.1.3. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Cr-Ni ʧʨʠ 1150 Áʉ [59] 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʇʨʠʤʝʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ), ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʘʪʦʤʘ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʀʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʪʦ, ʢʘʢʫʶ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʫ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NiAl ʠ Ni3Al ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʜʥʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ (Ti, 

Mo, Cr, Nb, Zr, W), ʜʨʫʛʠʝ - ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ (ʉʦ, ʉr). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʪʴ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʝʠʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe) [61].  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 100 ʯ 

(ʨʠʩ. 1.4).  

 

ʈʠʩ. 1.4. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ (1100 °C) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ: 1,3 ï ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ; 2 ï ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ï Ni3Al ; 4 - ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ï NiAl ; 5 - ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ [43] 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [62], ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ Al2O3 ʩ ʧʨʦʯʥʦʡ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ 

ʦʩʥʦʚʦʡ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ɺɾ98, ʕʀ435 ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 ÁC ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʠʢʝʣʴ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʣʳʤ ʧʨʠʚʝʩʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000, 1100 ʠ 1200 ÁC 

ʧʨʠʚʝʩ ʨʘʚʝʥ: ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ï 0,06; 0,1 ʠ 0,2 ʛ/ʤ2Ĭʯ; ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʕʀ435 ʠ ɺɾ98 ï 0,14; 0,36 ʠ 0,65 ʛ/ʤ2Ĭʯ [45].  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʣʠʪʳʤ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. ʇʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 1000 ï 1100 °C ʦʥʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʠʪʳʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

1200°C ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ (ʪʘʙʣ. 1.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʠʢʝʣʴ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [62] 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ 

(20ÁC) 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳΣ ÁC 
ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʣʠʪʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳΣ ÁC 

20  1000  1100  1200  20  1000  1100  

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʄʇʘ 

300 ï 500 

800 

ï 

900 

470 320 180 

1000 

- 

1050 

520 
250-

270 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴπ
ʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, 

% 

0,3ï0,5 
5,0ï 

7,0 

4,0 ï 

5,0 

3,0 ï

4,0 

2,0 ï 

4,0 

3,0 - 

5,0 

1,0 ï 

2,0 

2,0 ï 

2,5 

ʋʜʘʨʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, 

ɼʞ/ʩʤ2 

2 ï3 
20 ï 

25 
20 15 ï20 10 10 10 10 

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [63] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʫʜʘʨʘʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 1100-

200-1100 ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 900 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʫʯʰʝʛʦ 
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ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʯʠʥʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ 80-90 

ʪʝʧʣʦʩʤʝʥ, ʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʚʳʜʝʨʞʘʣ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 650 ʪʝʧʣʦʩʤʝʥ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ (10,5-12,5 ʤʘcʩ. %) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤʠ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ (ʜʦ 6 ʤʘcʩ. %) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-900 ÁC. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20-1000 ÁC ʙʣʠʟʦʢ ʢ 

ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.6). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6. ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [63] 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ɺʪ/ʤĬʂ 

25ÁC 100ÁC 200ÁC 300ÁC 400ÁC 500ÁC 600ÁC 700ÁC 800ÁC 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ 14,25 15,08 16,76 18,85 20,11 20,95 22,63 24,3 27,65 

ʉʧʣʘʚ 8,38 9,64 11,73 13,41 15,5 18,02 19,69 20,95 25,14 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ŬĬ10-6, 1/ʂ 

         

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ 12,2 12,6 13,0 13,3 13,4 13,9 14,3 14,8 15,2 

ʉʧʣʘʚ 11,0 11,4 12,2 12,9 13,4 13,8 14,2 14,7 15,2 

 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʥʦʩʫ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [64, 65]. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 20-850 °C ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʥʦʩʫ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʚ 10 ʨʘʟ ï ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʪʠʧʘ çʉʪʝʣʣʠʪè.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [66], ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʥʝ 

ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ; ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 
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ʭʨʫʧʢʠʭ ʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʠʟʥʦʩ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʚʫʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʚʳʩʦʢʦʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WC ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni3Al  ï ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʧʨʠ 500 Áʉ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʰʝ (ʪʘʙʣ. 1.7) [66]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7. ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ WC ʠ Ni3Al  [66] 

ʆʩʥʦʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʢʛ/ʤ3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ 
ʂʦʥʪʨʪʝʣʦ 

(ʩʧʣʘʚ ɺɾʃ2) 

WC 15700 
20 0,6 0,044 0,023 

500 0,59 0,008 0,021 

Ni3Al 

(ʣʝʛʠʨʦʚ.) 
6000 

20 0,56 0,078 0,031 

500 0,41 0,002 0,012 

 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Ni ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʠʩʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al2O3 ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ Al -Ni ʧʦʢʨʳʪʠʡ ï 700-800 °C. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʟʘʧʘʩ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ɸʚʪʦʨʳ [67-72] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ɔ(Ni)+ɔȭ(Ni3Al) ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Al2O3, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʅʫʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʣʦʡ Al2O3 ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʧʘʩʪʴ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ AlïNi ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ Al2O3 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʩʣʝ 1000 - 2000 ʯ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

(ʦʢʦʣʦ 5 %), ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ Al2O3 ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [67]. ʇʨʠ 1000 ʠ 1100 °C ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʦʪʝʥ ʯʘʩʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʩʨʦʢʘʤ ʩʣʫʞʙʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 1000 ÁC ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.5, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʩ 75 ʜʦ 150 ʤʢʤ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 100 

ʯʘʩʦʚ ʜʦ 500 ʯʘʩʦʚ. ɽʩʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 300 ʤʢʤ, ʚʨʝʤʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2000 ʯʘʩʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 1.5. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʨʠ 1000 °C [67] 
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1.3 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Fe (ʨʠʩ. 1.6) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe3Al , Fe2Al 5, FeAl2, FeAl ʠ Fe3Al, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe ʠ Al, ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [36, 37, 73]. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʚ Ŭ-Fe 

(ʆʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʘ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 18 - 22 ʘʪ. % ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ɔ-Fe (ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʘ) ʧʨʠ 1150 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,285 ʘʪ. %. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ (0,03 ʘʪ. % ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 654 Áʉ). 

ʌʘʟʘ Fe2Al 5 ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʠʟ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠ 1169 Áʉ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 70-73 ʘʪ. % Al. ʌʘʟʳ FeAl3 (74,5-76,6 ʘʪ. % Al ), FeAl2 (65,5-

67 ʘʪ. % Al) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 1160 Áʉ ʠ 1156 Áʉ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ FeAl ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʆʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ B2 (CsCl) 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (1310 Áʉ) ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ (ʦʪ 22 ʘʪ. % Al  ʧʨʠ 600 Áʉ ʜʦ 54,5 ʘʪ. 

% Al  ʧʨʠ 1102 Áʉ ʠʣʠ 36,2-50,9 ʘʪ. % Al ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ). ʇʨʠ 552 °ʉ 

ʠ 26,8 ʘʪ. % ɸl ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʦʞʜʝʥʥʦʝ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ FeAl ʚ ʬʘʟʫ 

Fe3Al ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ DO3 (BiFe3). ʇʨʠ 652 Áʉ ʠ 99,1 ʘʪ. % Al 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ FeAl3 + Ŭ-Al. 

 
ʈʠʩ.1.6. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe [73] 
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ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ FemAln, ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe. 

ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʈʷʜ ʨʘʙʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [14, 15, 74-79]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ (ʨʠʩ. 

1.7, ʘ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ (ʨʠʩ. 1.7, ʙ) ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

298 ʜʦ 2000 ʂ. 
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ʈʠʩ. 1.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʙ) ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [79] 
 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 1.8). ʌʘʟʳ FeAl3, Fe2Al 5 ʠ FeAl2 ʦʯʝʥʴ ʭʨʫʧʢʠ, ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 9,6 ʜʦ 11,5 ɻʇʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ 

ʜʦ 6,6 ɻʇʘ ʜʣʷ ʬʘʟʳ FeAl ʠ ʜʦ 2,7 ɻʇʘ ʜʣʷ Fe3Al. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.9.  
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ʈʠʩ. 1.8. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe: I ï ʣʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; II ï 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ; 1 ï Al; 2 ï Al+FeAl3; 3 ï FeAl3; 4 ï Fe2Al 5; 5 ï FeAl2; 6 ï FeAl; 7 ï Fe3Al ; 

8 ï Fe [15] 

 
ʈʠʩ. 1.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 1 ï FeAl3; 2 ï Fe2Al 5; 3 ï FeAl2; 4 ï FeAl; 5 ï Fe3Al  [15] 
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ʅʘ ʨʠʩ. 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʠʜʥʦ ʨʝʟʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʂʊʈ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʊʈ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe:  

1 ï Al ; 2 ï FeAl; 3 ï Al+FeAl3; 4 ï Fe3Al ; 5 ï Fe2Al 5; 6 ï FeAl3; 7 ï FeAl2 [15] 

 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʣʘʜʘʝʪ Ŭ-Al 2O3, ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ 

Ŭ-Al2O3 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʨʦʩʪ ʦʢʩʠʜʘ Ŭ-Al2O3. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe-Cr [74] ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ 

ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (Fe-Al, Fe-Cr, Cr-Al), 
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ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʩʠ (ʨʠʩ. 

1.7). ɺ ʙʦʛʘʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʫʛʣʫ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ FeAl3, Fe2Al5 ʠ FeAl2 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʧʨʠ 1000 Áʉ ʜʦ 6,4, 6,2 ʠ 4,4 ʘʪ. % Cr, ʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 3 ʘʪ. % Cr. ʌʘʟʳ Cr2Al13 (CrAl7), CrAl4, Cr4Al9 ʠ Cr5Al 8 ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 

10 ʘʪ. % Fe. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ FeAl ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʜʦ 35 ʘʪ. % Cr, ʘ Fe3Al ʜʦ 22 ʘʪ. % Cr. ɺ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Cr2Al ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 7 ʘʪ. % Fe. ɺ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

Fe ʩ Cr ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʦ 32 ʘʪ. % Al. 

 

ʈʠʩ. 1.11. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Fe-Cr ʧʨʠ 1150 Áʉ [80] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [81, 82] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ Ŭ-Al2O3 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6-20 ʘʪ. % ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cr-Al ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʜʦ 1000 ÁC. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ Al2O3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ çʵʬʬʝʢʪ ʰʘʙʣʦʥʘè (çʵʬʬʝʢʪ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘè) [83-86], 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ.  
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 10 % Ni ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Al  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ Al 2O3 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 800 ÁC.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe-Ni (ʨʠʩ. 1.12) ʢʨʦʤʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ 

ʪʨʦʡʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ [88]. ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ FeNiAl9 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ 809 ÁC ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ L + Fe4Al 13 + NiAl 3 Ÿ FeNiAl9 

ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ (82-83 ʘʪ. % Al, 7-14 ʘʪ. % Ni). ʌʘʟʘ 

Fe3NiAl 10 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 1050 ÁC ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ L + Fe3NiAl 10 Ÿ 

Ni2Al3 + Fe4Al13. ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ Fe3NiAl 10 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 70-

73 ʘʪ. % Al, 55-60 ʘʪ. % Ni. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʣʷ ʬʘʟʳ Fe3NiAl 10 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Ni ʚ FeAl3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ʘʪ. %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ Fe2Al 5 ʠ FeAl2 ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʘʪ. %. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ FeAl ʠ NiAl  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Ni ʚ Fe3Al  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8 ʘʪ. %, ʘ ʚ ŬFe ï 

5 ʘʪ. % Ni. 

 

ʈʠʩ.1.12. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Fe-Ni ʧʨʠ 1050 Áʉ [88] 
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1.4 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Ni 

ʠ Fe 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʠʟʘʡʥʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʣʦʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʣʠʩʪʘ, ʬʦʣʴʛʠ) ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ (ʞʝʣʝʟʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʝʯʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʠ ʜʨ.) ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 

1.4.1 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ, ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʚ 1967 ʛ. ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ, 

ʣʝʞʠʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ [89]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [90, 91] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ni ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʝ ʪʦʥʢʠʝ (50-250 ʤʢʤ) ʬʦʣʴʛʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʯʝʨʝʜʫʷ, 

ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʚ ʧʘʢʝʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʤ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.13, ʘ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 3 ʩʪʘʜʠʠ: ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ çʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝè 

(diffusion bonding) (I); ʉɺʉ ï ʧʨʦʮʝʩʩ (reaction) (II) ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʫʶ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (post-heat treatment) (III). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʨʝʤʷ) ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 1.13, ʙ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 
ʘ 
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ʈʠʩ. 1.13. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ [90] 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ [92-98] ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʞʝʣʝʟʘ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʩʩʫʶʪ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ 700 Áʉ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʉɺʉ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʳʩʪʨʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʧʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʤʝʩʪʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜ ʉɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʯʘʩʪʦ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ 

[99, 100]). 

ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ [101]. ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ [102, 103].  

ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 50 ʄʇʘ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʥʘ 70 Áʉ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʙʝʟ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [101]. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ                    

(50 ÁC/ʤʠʥ), ʝʩʣʠ ʪʝʧʣʘ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʙʳʩʪʨʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ (10 ÁC/ʤʠʥ), ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʜʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. 

ɺ [97] ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (Fe3Al ʠ FeAl3) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʨʦʰʢʠ Fe 

ʠ Al, ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (3:1 ʠ 1:3). 

ʉʤʝʩʠ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 ÁC ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉɺʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩ. 1.14) ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʉʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Fe3Al ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʬʘʟʳ Fe3Al, ʘ ʩʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ FeAl3 ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʬʘʟʳ FeAl3. 

ʂʦʨʦʪʢʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟ Fe3Al ʠ FeAl3 ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe-Al 

ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉɺʉ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

  

ʘ ʙ 

 

ʈʠʩ.1.14. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʉɺʉ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ FeAl3 (ʘ) ʠ Fe3Al (ʙ) 

ʚ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉɺʉ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ çʪʦʥʢʦʝè 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

1.4.2 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟ) 

ʀʜʝʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟ, ʄʉ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʘ ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʰʘʨʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [104-109]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʧʦʧʘʜʘʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʰʘʨʘʤʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʠʣʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ 

ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʙʨʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ Ni, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ Al ʤʘʪʨʠʮʝ (ʨʠʩ. 1.15, ʘ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʦʪʞʠʛʘ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ (ʨʠʩ. 1.15, 

ʙ). 
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ʈʠʩ. 1.15. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ Al-Ni ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ (ʘ) ʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1000Áʉ (ʙ) [106] 

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʉɺʉ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʚʪʦʨʳ [109] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ (1-

2 ʤʠʥ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

60 ʘʪ. % Fe ʠ 40 ʘʪ. % ɸl. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

(ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Al(Fe) ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (2- 7 %) ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ Fe5Al2 (FeAl2). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ ʠʟ ʩʣʘʙʦ 

ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʉɺʉ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʘʟʘ FeAl. 

 

1.4.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ɺ [110, 111] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Ni ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (accumulative roll bonding) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʝ ʣʠʩʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ (0,2 1 ʤʤ). ʃʠʩʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʘʶʪ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʚ ʧʘʢʝʪʳ (ʧʦ 4-5 

ʰʪʫʢ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ.  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʘʢʝʪʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʘ ʜʚʫʭʚʘʣʢʦʚʦʤ 

ʩʪʘʥʝ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʣʦʝʚ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ (ʨʠʩ. 

1.16). ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʩʦʪʥʦʝ ʦʙʞʘʪʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~28 %. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʜʦ 500 °C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʩʧʣʦʰʥʳʭ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʫʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʢʝʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜ Ni2Al 3, ʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ - NiAl 3 (ʨʠʩ. 1.17, ʘ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʤ Ni2Al3 ʠ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl  (ʨʠʩ. 1.17, ʙ). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ Al2O3 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [111]. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400 ʠ 500 °C ʩʚʷʟʘʥ ͦʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʜʦʣʝʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ 

(ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ) ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ      

600 °C ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

 
ʈʠʩ. 1.16. ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʩʚʝʨʭʫ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʥʠʟʫ ï ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ) Al-

Ni ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ) [111] 
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ʈʠʩ. 1.17. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Al-Ni ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 °C (ʘ) ʠ 600 °C (ʙ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ [111] 

 

ɺ [112] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Al ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʝʚ Fe ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ Al ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 330 °ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʣʦʷʭ Al, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe2Al5 ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [113]. 

 

1.4.4 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʬʠʟʠʢʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [114].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ɻʊʅ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-200 ʤʢʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʳ 

(ʧʦʜʣʦʞʢʠ) ʠʣʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʩʪʳʚʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʣʠʙʦ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
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ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʝʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠʣʠ ʩʘʤʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ, ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ [115-122], ʛʘʟʦʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ [123, 124] ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ 

ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-

ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (HVOF (HVAF)-Spraying) [125-130].  

ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.8. ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Ni,Co)-Cr-Al -Y ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʃʝʛʢʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʦʣʝʝ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ.  

ʇʨʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ʵʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʧʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [119], ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʟʘʧʘʩʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʢʘʣʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3. ʀʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʥʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʥʝʪ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʢʘʢ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ, ʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʥʘʧʳʣʷʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤ (Ni,Co,Fe)ï

Cr-Al -Y, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [119] 

ʄʘʨʢʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. %  

Ni  Co  Cr  Al  Y  
ɼʨʫʛʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ  

ʉʧʦʩʦʙ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ*  

LCO29  ï  ʆʩʪ.  18  8  0,5  ï  ʇʅ1  

LCO5  ï  ʆʩʪ.  19  10  0,5  ï  ʇʅ1  

LCO7  ï  ʆʩʪ.  23  13  0,6  ï  ʇʅ1  

Amdry 961  ʆʩʪ.  ï  17  6  0,5  ï  ʇʅ2  

Amdry 962  ʆʩʪ.  ï  22  10  1  ï  ʇʅ2  

Amdry 963  ʆʩʪ.  ï  25  5  0,4  ï  ʇʅ2  

LN21  ʆʩʪ.  22  21  7,5  0,5  ï  ʇʅ1  

Amdry 995  ʆʩʪ.  23  20  8,5  0,6  Ta 4  ʇʅ2  

LN34  ʆʩʪ.  0,5  20  11  0,5  Mo 0,5  ʇʅ1  

LCO22  32  ʆʩʪ.  21  7,5  0,5  ï  ʇʅ1  

Amdry 996  10  ʆʩʪ.  25  7  0,6  Ta 5  ʇʅ2  

LCO37  23  ʆʩʪ.  30  3  0,5  ï  ʇʅ1  

*ʇʅ1 ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ; ʇʅ2 ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ, ʤʝʪʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʨʷʜʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢ, ʚ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʨʝʟʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ. ʀʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ 20 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʟʘʱʠʪʥʳʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ɚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ                  

1 ɺʪ/ ʤĬʛʨʘʜ, ʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʝʪʘʣʠ ï 23 ɺʪ/ ʤĬʛʨʘʜ [122].  
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (Cold Spray) 

[131-134] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ ʥʝʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50-0,01 ʤʢʤ, ʫʩʢʦʨʷʝʤʳʭ ʚ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 1000 ʤ/ʩ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ., ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

[131], ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʨʫʛʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ, ʧʣʘʤʝʥʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ, 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʘʤʠ. 

ɺʩʝ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʣʘʤʝʣʣʷʨʥʫʶ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ʜʣʠʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʠʭ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ (ʨʠʩ. 1.18).  

  
ʘ ʙ 

 

ʈʠʩ.1.18. ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (95%Ni-5%Al), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ (ʘ), 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-

ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ (ʙ) ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ʚ) [132] 

 

ʚ 
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ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʨ ʥʘ ʩʪʳʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

[115] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 25 ʤʘʩʩ. % ʦʢʠʩʥʦʡ ʬʘʟʳ NiAl 2O4 ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʦ 10 %. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʜʦ 1 % (ʨʠʩ.1.18, ʚ). ʃʫʯʰʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,5-1,5%, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʜʦ 60 ʄʇʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ ï ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1 %.  

1.4.5 ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʜʛʝʟʠʝʡ.  

ʄʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ (ʧʘʨʦʚʦʡ) ʬʘʟʳ (CVD) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʝ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ 

ʠʣʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ [135-138]. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ) (ʨʠʩ. 1.19).  

 
ʈʠʩ.1.19. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ CVD-ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ: 

ʘ - ʩʧʣʘʚʘ Ni-9Co-9Cr-9W-5Al  (ʨʝʞʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 1040 °C -12 ʯ) [137], ʙ - ʩʪʘʣʠ 304 (ʨʝʞʠʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 900 °C -6 ʯ) [138] 
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ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ 

ʘʣʶʤʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (1 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. 

(133,3 ʇʘ)). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʶ (ʧʨʠʤʝʩʴ 0,5 % ʫʛʣʝʨʦʜʘ). ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʧʦʩʦʙʘ ï 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʶʤʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʠʨʦʬʦʨʥʳ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʵʪʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ʉʧʦʩʦʙ CVD ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (PVD-ʧʨʦʮʝʩʩ).  

ʉʧʦʩʦʙ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (PVD-ʧʨʦʮʝʩʩ) [139-141] 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʧʫʪʝʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1-3,5 

ʤʢʤ (ʠʥʦʛʜʘ ï ʜʦ 10 ʤʢʤ). ʅʘ ʨʠʩ. 1.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ PVD ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʠʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Hastelloy X. 

 
ʈʠʩ. 1.20. ʉʕʄ- ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ [140] 
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ʇʨʦʮʝʩʩ PVD ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ CVD ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ PVD ʩʣʦʞʥʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘ CVD, ʠ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

 

1.4.6 ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ  

ʇʨʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ (pack cementation) ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ (ʞʝʣʝʟʘ) ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ (ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, Al+Al2O3+NH4Cl(AlCl 3)) ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʝ ʢʦʨʦʙʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚʫ ʧʨʠ 

650-1050 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4-20 ʯ [142-145]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [144, 145] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ni/Ni2Al 3, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʣʠ P92 (ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ï ʩʪʘʣʴ 

12ʍ11ɺ2ʄʌ), ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʜʝʪʘʣʠ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 700 Áʉ (ʨʠʩ. 1.21). ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʩʣʦʷ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 650 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʚ ʟʘʩʳʧʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 4Al-2AlCl 3-

94Al 2O3 (ʤʘʩʩ. %). 

 
ʈʠʩ. 1.21. ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʙ) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ni2Al 3/Ni [144] 
 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʣʦʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni2Al3 ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ 
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ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al 2O3. ʉʧʦʩʦʙ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

1.4.7 ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ  

ʉʧʦʩʦʙ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ (hot-dip aluminizing) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɸʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (ʦʢʦʣʦ 98 ʘʪ. % ɸ1), ʠ ʠʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ [146-155]. 

ɸʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʤʝʪʦʜʘ, ʙʳʩʪʨʦʪʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ð ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʠ ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [150]. 

ʇʨʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ (ʞʝʣʝʟʥʦʡ) 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʶʪ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ 3ï6 ʤʠʥ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 675ï900 Áʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 950 1050 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4ï

20 ʯ. ʉʧʦʩʦʙ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1.22 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʚʘʥʥʫ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩ. 1.22) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʩʪʘʣʷʭ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ 

ʙʦʣʝʝ ʨʦʚʥʦʡ.  
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ʈʠʩ. 1.22. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩʪʘʣʝʡ MS (ʘ), T22 (ʙ), T5 (ʚ) ʠ T9 (ʛ) 

ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ 700 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʩ [151] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [152] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʪʘʣʠ AISI 321, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 11,5 ʤʘʩʩ. % Ni ʠ 17,8 ʤʘʩʩ. % Cr, ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (700 Áʉ, 10 ʩ). ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ Al 13Fe4 (FeAl3), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ FeAlm [153]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Al3(NiFe). ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (10 ʩ) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe2Al5, ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʝʡ 

(ʨʠʩ. 1.23, ʘ).  

 
ʈʠʩ. 1.23. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ AISI 321 ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

700 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩ (ʘ) [152] ʠ 10 ʤʠʥ (ʙ) [154] 
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ʇʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ ʚʳʜʝʨʞʢʠ [154] ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩ. 1.23, ʙ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Fe2Al 5 (70,4 ʘʪ. % Al, 26,7 ʘʪ. % Fe, 1,7 ʘʪ. % Cr ʠ 1,2 ʘʪ. % Ni) ʠ 

CrAl7 (81 ʘʪ. % Al, 13,9 ʘʪ. % Cr, 4,1 ʘʪ. % Fe ʠ 1 ʘʪ. % Ni), ʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ FeAl3 ʠ CrAl7. 

ʆʙʝʜʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʩʪʘʣʴ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ Ŭ-Fe. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [155] ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʣʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʜʦ 3 % Si ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʤʝʩʪʦ ʷʟʳʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʦʚʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 

ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ï ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

 
ʈʠʩ 1.24. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ 800 ÁC [155] 
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1.4.8 ʅʘʧʣʘʚʢʘ 

ʅʘʧʣʘʚʢʦʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ [156-159]. ɺʠʜʳ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ: ʛʘʟʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ, ʜʫʛʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ (ʧʦʢʨʳʪʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ, 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʜʫʛʦʡ, ʚ ʩʨʝʜʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ), ʚʠʙʨʦʜʫʛʦʚʘʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʘʷ, 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ, ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ.  

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [157] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʕʐʅ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ Inconel 625 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ (ʨʠʩ. 1.25), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʦʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʤʤ. 

  
ʈʠʩ.1.25. ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʕʐʅ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Inconel 625 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ [157] 

 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʥʘʧʣʘʚʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʨʫʯʥʘʷ, ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʳ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʛʘʟʘʭ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʥʝʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʮʝʥʦʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

1.4.9 ʉʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ 

ʄʝʪʦʜ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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[160-171]. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʦʡ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʥʝʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʩʚʘʨʢʫ ʚʟʨʳʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʪʨʫʙ. 

ʅʘ ʙʘʟʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ɺʦʣʛɻʊʋ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʩʚʘʨʢʫ ʚʟʨʳʚʦʤ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ (ʬʠʥʠʰʥʫʶ) ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ [172-174]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ (ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

(ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ) ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ çʩʢʚʦʟʥʦʡè ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ni ʠ Fe) ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊ.ʝ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʥʘʛʨʝʚʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 Áʉ (ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ). ʋʟʢʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʜʝʩʷʪʢʠ ʯʘʩʦʚ), ʣʠʙʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʨʝʟʘʥʠʷ ʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʣʦʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

1.5 ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 
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ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ [175].  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

(ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-

ʟʘʱʠʱʘʝʤʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

(ɺʈɿ) (ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʡ ʪʝʨʤʠʥ çsecondary reaction zone (SRZ)è ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʝʜʝʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ General Electric Aircraft Engines ʚ 1996 ʛʦʜʫ [176]), ʠʤʝʶʱʘʷ 

ʛʣʫʙʠʥʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʬʘʟ (ʊʇʋ-ʬʘʟ) (ʨʠʩ. 1.26), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

[177]. 

 
ʈʠʩ. 1.26. ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩ ʊʇʋ-ʬʘʟʘʤʠ [177] 

 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʈɿ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʦʪʞʠʛʠ ʜʣʷ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʦʩʷʭ ʠ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ; ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʠʟ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ çʟʘʱʠʱʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ - ʧʦʢʨʳʪʠʝè [178]. ʈʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɺʈɿ ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʥʘʩʳʱʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉʦ, Cr, ʉ ʠ ʪ.ʜ.). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [178] ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Cr ʠʣʠ ʉʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʨʤʦʟʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɺʈɿ ʧʦʜ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʝʨʝʜ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ɺʈɿ ʧʦʜ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [175], ʯʪʦ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ: ʉr2O3, ɸl2O3 ʠ 

SiO2. ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ɸl2O3, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʟʘʱʠʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1200 Áʉ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʉr2O3, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800-900 Áʉ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ 

ʛʘʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 800-900 Áʉ ʉr2O3 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʉrʆ3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ Al-

Ni ʩʧʣʘʚʘʭ. ʉʧʣʘʚʳ Ni-Cr-Al, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 15-20 ʘʪ. % ʉr, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʧʨʠ 25-40 ʘʪ. % ʉr - 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [179] ʚ Al-Ni ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʩʣʦʡ ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʨʠʩ. 1.27). 

ɸʚʪʦʨʳ [180-183] ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩʤʝʩʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʣʠʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ ʉɼʇ-ʊɺɻ ʩʦʩʪʘʚʘ Ni ï ʦʩʥ., Al  ï 7..9 

ʤʘʩʩ. %, Cr ï 14..15 ʤʘʩʩ. %, Ta ï 4..6 ʤʘʩʩ. %, W ï 3..4 ʤʘʩʩ. %, Hf ï 1,5..2,0 ʤʘʩʩ. 

%, Si ï 0,2..0,4 ʤʘʩʩ. %, Y ï 0,6..0,9 ʤʘʩʩ. %. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Cr, 

Ta ʠ W ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [184] ʜʣʷ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ Cr ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ Ni ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ Al. ʂʘʨʙʠʜ ʭʨʦʤʘ Cr23C6 ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚ-ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ 
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ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʟʦʥʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɹʘʨʴʝʨʳ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʠʙʦ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1080-1100 

Áʉ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʨʙʠʜʳ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ. ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʚʦʜʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʟʦʥʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʪʘʥʪʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [184] ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʙʦʛʘʪʦʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʠʜʝ Ni, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʚ ʨʷʜʫ Ti, ʉr, ʊʘ, W, Nb ʠ ʄʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ Ti ʢ ʄʦ.  

 
ʈʠʩ. 1.27. ʉʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ɓ-NiAl  ʧʦʢʨʳʪʠʠ [179] 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʶ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ɸl2O3 ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʊʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʛʘʬʥʠʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ni-Cr-Al 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,01 ʤʘʩʩ. %, ʛʘʬʥʠʷ 1 ʤʘʩʩ. %. ʉʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ Ni-Cr-Al -Y-Si-Hf. ʇʦʣʝʟʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʚ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠ ʪʘʥʪʘʣ. ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʠʣʠ ʨʦʜʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [185] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ Al-Fe ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʨʤʢʦ-ʞʝʣʝʟʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe2Al 5 ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʨʦʡʥʳʝ Fe-Al-Si ʬʘʟʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. ɼʘʣʝʝ ʬʘʟʘ Fe2Al 5 ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʛʘʪʳʝ ʞʝʣʝʟʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ [186].  

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ [187-189] 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [190] ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 25 ʤʘʩʩ. % Cr ʠ 18 ʤʘʩʩ. % Ni. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Ni, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ Fe3Al, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ ʧʦʜʩʣʦʷ (40 ʘʪ. %), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ NiAl . 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ ʩʣʦʷ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ FeAl ʠ Ŭ-Fe, ʛʜʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʬʘʟʦʡ NiAl . 
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ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤʠ 

ʣʠʙʦ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɓ-NiAl (FeAl) ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʥʝʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ɓ + ɔ ʣʠʙʦ ɓ + ɔ'-ʬʘʟ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ ɸl2O3.  

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ʜʦʙʘʚʦʢ Y, Hf, Ce, La, Zr, Re ʠ 

ʜʨ., ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ. ɹʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ (ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ/ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ ʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

2. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʪʣʠʯʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠ.ʁ ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤʠ, ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ Ŭ-ɸl2ʆ3, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʟʘʱʠʪʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

3. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʠʟʜʝʣʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʪ.ʢ. ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʭʨʫʧʢʠʭ ʊʇʋ-ʬʘʟ, 

ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çʟʘʱʠʱʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ - ʧʦʢʨʳʪʠʝè ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʉʦ, Cr, ʉ, Mo ʠ ʜʨ. ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʘʢʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ Cr, Si, Ti, ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʤʠ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʤʠ 

ʝʛʦ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

4. ɼʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Al, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ Ŭ-Al 2O3, ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5-20 ʘʪ. %. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ, ʥʦʩʷʪ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʡ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

5. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʉɺʉ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʂ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʧʨʠʝʤʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ: 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ 

ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʫʟʣʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʩʢʨʳʪ ɹʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʟʦʥ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

2. ɺʳʷʚʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ (ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ) ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʥʘʛʨʝʚʘʭ.  

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʚʠʪ ɹʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

4. ɺʳʷʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪ ɹʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 
ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ, ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʄɽʊʆɼʓ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʪʘʣʠ 20880, 08ʍ18ʅ10, 

ʥʠʢʝʣʴ ʤʘʨʢʠ ʅʇ2, ʩʧʣʘʚʳ ʍ20ʅ80, ʍ15ʅ60, ʍ15ʖ5, ʍ23ʖ5 ʠ ʍʅ32ʊ (ʕʇ670), 

ʯʫʛʫʥʳ ʉʏ20 ʠ ʏʍ3, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸɼ1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 2.1- 2.3. 

ʉʪʘʣʴ 20880 ï ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʝʧʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɺʳʙʦʨ ʩʪʘʣʠ 20880 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (<0,035 %), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʉʪʘʣʴ 08ʍ18ʅ10 ï ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʘʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ. 

ʅʘʰʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʝʯʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʤʫʬʝʣʝʡ, ʨʦʪʦʨʦʚ, ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʯʝʡ ʠ ʜʨ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ: ʦʪ -

196ÁC ʜʦ 800Áʉ ʩ ʚʝʩʴʤʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʜʦ +350Áʉ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʢʘʣʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ - 850Áʉ. 

ʅʠʢʝʣʴ ʅʇ2 - ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʠʢʝʣʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ, ʧʨʫʪʢʠ, ʣʝʥʪʳ, ʣʠʩʪʳ ʠ ʧʦʣʦʩʳ), 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʉʧʣʘʚ ʅʇ2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʭʣʦʨʘ, ʭʣʦʨʘ, ʢʘʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʜʳ ʠ ʜʨ. ʋʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʦʪʠʚ 

ʩʫʭʠʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʍ20ʅ80 ʠ ʍ15ʅ60 π ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

(ʥʠʭʨʦʤʳ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʤʘʨʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ, ʘʤʤʠʘʢʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʝʨʫ ʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʙʦʣʝʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳ, ʯʝʤ ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʤʘʨʢʠ ʍ20ʅ80 950-1200 Áʉ, ʜʣʷ ʥʠʭʨʦʤʘ ʤʘʨʢʠ ʍ15ʅ60 - 

900-1100 Áʉ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʍ15ʖ5 ʠ ʍ23ʖ5 ï ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʭʨʦʤʦʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʝʨʫ ʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʉʢʣʦʥʥʳ ʢ ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʶ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʝʟʢʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 950-1380 Áʉ. 

ʉʧʣʘʚ ʍʅ32ʊ(ʕʇ670) - ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʛʘʟʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʦʪʚʦʜʷʱʠʭ ʪʨʫʙ, ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700-850 Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʢʘʣʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 1000 ÁC. 

ʉʏ20 - ʩʝʨʳʡ ʯʫʛʫʥ ʩ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 92,8% 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʥʦ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʏʍ3 - ʯʫʛʫʥ ʭʨʦʤʠʩʪʳʡ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ, ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ, ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. ʆʙʣʘʜʘʝʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦ 700 Áʉ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ɸɼ1 ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʜʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʢʘʪʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʤʘʩʩ. % [191] 
 ʅʇ2 ʍ20ʅ80 ʍ15ʅ60 

Ni > 99,5 72,65 ï 79,1 55-61 

Fe <0,1 <1,5 17,3-29,2 

C <0,1 <0,1 <0,15 

Cr - 20-23 15-18 

Al  - <0,2 <0,2 

Si <0,15 0,9-1,5 0,8-1,5 

Mn <0,05 <0,7 <1,5 

Cu <0,1 - - 

S <0,005 <0,02 <0,02 

P <0,002 <0,03 <0,03 

Ti  - <0,3 <0,3 

As <0,002 - - 

Pb <0,002 - - 

Mg <0,1 - - 

Zn <0,007 - - 

Sb <0,002 - - 

Bi <0,002 - - 

Sn <0,002 - - 

Cd <0,002 - - 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʩʩ. % [191] 

 ʉʪʘʣʴ 

20880 
08ʍ18ʅ10 ʍ15ʖ5 ʍ23ʖ5 ʍʅ32ʊ ʉʏ20 ʏʍ3 

Fe ~99 ʆʩʪ. ~77 ~70 41,4-50,75 ʆʩʪ. ʆʩʪ. 

C <0,035 <0,08 <0,08 <0,05 <0,05 3,3-3,5 3,0-3,8 

Cr - 17 - 19 13,5-15,5 
21,5 - 

23,5 
19-22 - 2,01 - 3,0 

Ni - 9 - 11 <0,6 <0,6 30-34 - - 

Al  - - 4,5 - 5,5 4,6 - 5,3 <0,5 - - 

Si <0,3 <0,8 <0,7 <0,6 <0,7 1,4 - 2,4 2,8 - 3,8 

Mn <0,3 <2 <0,7 <0,3 <0,7 0,7 - 1,0 <1,0 

Cu <0,3 <0,3 - - - - - 

S <0,03 <0,02 <0,015 <0,015 <0,02 <0,15 <0,12 

P <0,02 <0,035 <0,03 <0,02 <0,03 <0,2 <0,3 

Ti - <0,5 0,2 - 0,6 0,15 - 0,4 0,25 - 0,6 - - 

Ce - - <0,1 <0,1 - - - 

Ca - - <0,1 <0,1 - - - 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸɼ1, ʤʘʩʩ. % [191] 

Al  99,3 

Si <0,03 

Mn <0,025 

Cu <0,05 

Mg <0,05 

Ti <0,15 

Zn <0,1 

Fe <0,3 

Zr  - 

ɺʳʙʦʨ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʥʠʢʝʣʷ (ʞʝʣʝʟʘ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ). ɸ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

- ʧʨʦʜʠʢʪʦʚʘʥ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ.  

 

2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ  

2.2.1 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ 

ʉʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʚʟʨʳʚʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ), ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤ ʩʚʘʨʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʚʘʨʢʠ 

ʚʟʨʳʚʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ; 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭ, ʩʚʘʨʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ; ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʪ ʦʢʘʣʠʥʳ ʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʯʠʩʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ 
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʱʝʪʦʢ, ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʙʨʫʩʢʦʚ ʠ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʩʚʘʨʢʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ 

ʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʣʠ ʩʧʠʨʪʦʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ çWelding» [192]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ, ʤʤ 
ʊʠʧ ɺɺ 

ɺʳʩʦʪʘ 

ʟʘʨʷʜʘ, 

ʤʤ 

ɿʘʟʦʨ, 

ʤʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ, 

D, ʤ/c 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ, 

Vc, ʤ/c 

ʕʥʝʨʛʠʷ W2, 

ʄɼʞ/ʤ2 

ɸɼ1 + ʅʇ2 (ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ) 

ɸɼ1 5 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ + 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʧʝʩʦʢ (50/50) 

45 
0,5ï15 

Ŭ=3,5Á 
2100 350-810 0,85-2,30 

ʅʇ2 2,5 

ɸɼ1 + ʍ20ʅ80 

ɸɼ1 2 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 1 2300 420 0,28 

ʍ20ʅ80 2 

ɸɼ1 2 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 4 2300 500 0,40 

ʍ20ʅ80 2 

ɸɼ1 0,6 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 0,3 2300 550 0,18 

ʍ20ʅ80 3,5 

ɸɼ1 + ʍ15ʅ60 

ɸɼ1 2 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 4 2300 500 0,.40 

ʍ15ʅ60 2 

ɸɼ1 + ʉʪʘʣʴ 20880 

ɸɼ1 2,5 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 3 2300 430 0,32 

ʉʪ20880 1,6 

ɸɼ1 + ʉʪʘʣʴ 20880 (ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ) 

ɸɼ1 5 
ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
20 

1,3ï12 

Ŭ=3,3

5 

2240 390 ï 600 0,72 - 1,06 
ʉʪ20880 1,6 

ɸɼ1 + ʍ15ʖ5 

ɸɼ1 2,5 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ + 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʧʝʩʦʢ (80/20) 

15 1 2250 470 0,37 
ʍ15ʖ5 1,6 

ɸɼ1 + ʍ23ʖ5 

ɸɼ1 2,5 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ + 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʧʝʩʦʢ (80/20) 

15 1 2250 470 0,43 
ʍ23ʖ5 2,5 

ɸɼ1 + 08ʍ18ʅ10 

ɸɼ1 5 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 3 2300 430 0,84 

08ʍ18ʅ10 10 

ɸɼ1 + ʍʅ32ʊ 

ɸɼ1 2 ɸʤʤʦʥʠʪ 

6ɾɺ 
10 1 2300 420 0,34 

ʍʅ32ʊ 6 
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʥʘ ʟʝʤʣʷʥʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ 

ʜʨʝʚʝʩʥʦʩʪʨʫʞʝʯʥʘʷ ʧʣʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʧʣʘʥʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʚʝʨʭ ʧʣʠʪʳ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʝʝ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 ʤʤ ʦʪ ʢʨʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʬʠʢʩʘʪʦʨʳ ʟʘʟʦʨʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ. 

ʅʘ ʬʠʢʩʘʪʦʨʳ ʟʘʟʦʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʘʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʚʥʠʟ. ʅʘ ʤʝʪʘʝʤʫʶ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʙʫʬʝʨʥʘʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ ʠʟ ʨʝʟʠʥʳ. ʉʚʝʨʭʫ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʢʦʨʦʙ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ). ɿʘʩʳʧʢʘ ɺɺ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʨʦʙʘ. ɺ ʤʝʩʪʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ɺɺ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝʪʦʥʘʪʦʨ, ʢʦʥʮʳ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʢ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʘʤ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʭʥʠʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦʜʨʳʚ ʟʘʨʷʜʘ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʘʨʢʦʡ ʚʟʨʳʚʦʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʆʙʘ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʦʢʦʣʦʰʦʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʜʦʣʝʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ W2 [193].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʂʄ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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2.2.2 ɸʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10Ĭ20 ʤʤ ʠ ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʣʠ ʚ ʥʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʳ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 320, ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʳ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ 

ʇʉɹ-1328-05 ʕʢʦʪʦʥ. ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʬʣʶʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʦʡ ʩʤʦʣʳ. ɺ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʛʣʷʭ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸɼ1 ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ SNOL 8,2/1100 ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 700 - 780 Áʉ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʥʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʤʠʥ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʘʥʥʳ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 700 ʜʦ 780 Áʉ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʙʳʣ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al  ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

(ʨʠʩ. 2.1) [194]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 700 Áʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 2-5 ʤʤ/ʩ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 10 ʤʤ/ʩ.  

 

ʈʠʩ. 2.1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [194] 

ɸʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 
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ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣ ̫ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʦ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʋɿɻʀ-2, 

ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʙʳʣ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʛʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ-ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʢ ʥʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. 

ɺʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʟʘʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 18 

ɺʪ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʘʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠ ʟʘʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʘ ʏ3-34ɸ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20 ʢɻʮ, 

ʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ï 5-7 ʤʢʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʤ ʩ 

ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʝʤ ʘʣʠʪʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʣʝ ʧʝʯʠ. ʇʦʜʚʝʨʛʘʝʤʳʡ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚ ʧʝʯʠ SNOL 8,2/1100. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʋɿɻ-5028-05 ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 28 ʢɻʮ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 ɺʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.2). 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
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2.2.3 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʂʄ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʊʆ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 580-630 Áʉ. ɺʳʙʦʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʊʆ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 550 Áʉ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦ 640 Áʉ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʩʪ-ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

(ʧʦʩʪ-ʊʆ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 700-850 

Áʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʪ-ʊʆ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ - ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʟʘʱʠʱʘʝʤʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ SNOL 8,2/1100 ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʊʆ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900-1300 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-1000 ʯ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʯʠ LOIP LF-7/13-G1 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 3,3 ʢɺʪ ʠ ʉʅʆʃ 12/16 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 8,0 ʢɺʪ. ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ. ʆʙʨʘʟʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʛʣʷʭ. 

 

2.2.4 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦ: 

- ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ SiC ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʸ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ ˉ ʈ180 ʜʦ ˉ ʈ2500; 
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- ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪʘʭ ɸʇ28ʅ, ɸʇ14ʅ, ɸʇ5ʅ; 

- ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʥʘ ʩʫʢʥʝ ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʨʠʩʦʢ ʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20880 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 4 % 

ʩʧʠʨʪʦʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HNO3. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʢʝʣʷ ʅʇ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʥʘ 5-10 ʩ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʍ20ʅ80, ʍ15ʅ60, ʍ15ʖ5, ʍ23ʖ5, ʍʅ32ʊ ʠ 08ʍ18ʅ10 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 

2.2.5 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʤʦʜʫʣʴʥʦʤ ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus BX-61 ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ DP12 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ Ĭ50 - Ĭ500, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) Versa 3D. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ AnalySISÈ 

ʬʠʨʤʳ Soft Imaging System Gmbh.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘʛʨʝʚʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʦʣʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Versa 3D ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ Heating Stage 1400 (FEI Company) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ Ar (in situ). In situ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1100 Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʕʚʝʨʭʘʨʪʘ-ʊʦʨʥʣʠ (ETD). ʅʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 500 ʇʘ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 



81 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ Z-

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ (CBS-ʜʝʪʝʢʪʦʨ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Versa 3D ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʘʟʦʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʩʥʠʟʫ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʧʦʣʫʯʘʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

 

2.2.6 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ, ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Versa 3D ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

EDAX Trident XM 4, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 1 ʤʢʤ. 

 

2.2.7 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Bruker D8 

ADVANCE ECO ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ - ɹʨʝʥʪʘʥʦ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʘʥʦʜʘ 

(ɚ=1,5406 Å) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ Kɓ ï ʬʠʣʴʪʨʘ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ - 

40 ʢɺ, ʪʦʢ ʪʨʫʙʢʠ - 25ʤɸ. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ ʚʳʚʦʜ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʮʝʥʪʨ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SSD160 ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 160. ʌʘʟʳ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʙʘʟʳ ICDD PDF-2 (2016). 
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ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʲʝʤʢʫ ʚʝʣʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʣʠ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʫ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄʄʀ-2. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ). ɼʣʷ ʝʝ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʟʝʨʢʘʣʦ ɻʸʙʝʣʷ ï ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʘʷ 

ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʢʚʘʟʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 0,03Á. ɼʣʷ ʫʩʝʯʝʥʠʷ çʧʷʪʥʘè ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 -1,0 ʤʤ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʪ 0,5Á ʜʦ 2Á. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʣʫʯʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʘʢʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʬʘʟ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʦʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʘʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ AbsorbDX (Bruker AXS). 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʫʛʣʘʭ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ: 

1 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 2 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʧʫʯʦʢ; 3 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ;  

4 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʪʠʨʫʝʤʦʡ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

MTC-HIGHTEMP ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ PtRh ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ (ʨʠʩ. 2.4). 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠ PtRh 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʦʡ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʥʷʣʠ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʫʪʝʤ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1100-1300 Áʉ.  

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 2.4. ʄʝʩʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨʳ MTC-HIGHTEMP ʥʘ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Bruker D8 

ADVANCE ECO (ʘ) ʠ ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ (ʙ) 
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2.2.8 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʤʝʨʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3ʄ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ɻʆʉʊ 9450-76), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʫʝʤʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʦʙʨʘʟʮʘ) ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʘʣʤʘʟʥʦʤʫ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʪʧʝʯʘʪʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʦʡ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ 0,5-1 ʅ. ʐʘʛ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 50 ʜʦ 200 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘʩʪʨʦʡʢʫ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʘ 

ʢʘʩʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ F = 0,1 ʅ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝ (3õ5 ʨʘʟ) ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʏʠʩʣʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʅ
ȟ Ⱦ

πȟρψω,                               (2.1) 

ʛʜʝ F ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʫ, ʅ; d ï ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʣʠʥ ʦʙʝʠʭ ʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʤ. 

 

2.2.9 ʆʮʝʥʢʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ/ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʝʤ (ɻʆʉʊ 21318ï75) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʇʄʊ-3ʄ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʫʶ ʘʣʤʘʟʥʫʶ ʧʠʨʘʤʠʜʫ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á. 

ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʤʠʢʨʦʚʠʥʪ ʢ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʮʘʨʘʧʠʥ ʜʣʠʥʥʦʡ 500 ʤʢʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 
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ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʟʘ 

ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʦʣʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʤʢʤ/ʩ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1-5 ʅ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʮʘʨʘʧʠʥʳ (ʨʠʩ. 2.5) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (Olympus BX61). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (Lʢ) ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʨʠʩ. 2.5). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʄʇʘ) ʧʨʠ ʮʘʨʘʧʘʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʠʩʪʠʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ʅ=(0,3782×F)/b2,                                           (2.2) 

ʛʜʝ F ï ʩʠʣʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʅ; b ï ʰʠʨʠʥʘ ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʤʤ. 

 
ʈʠʩ. 2.5. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ɸʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʢʨʝʪʯ-

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ UST-2 (Rtec-Instruments, ʉʐɸ) ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 3D ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʦʤ ʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣ. 2.5. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʦʪʚʝʨʞʜʘʝʤʳʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʦʤʧʘʫʥʜ ʠ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ. ɺ ʭʦʜʝ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ (Lc), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.6).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʣʠʥʘ ʮʘʨʘʧʠʥʳ 1,5 ʤʤ 

ʊʠʧ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 10 ʅ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 200 ʅ/ʤʠʥ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʮʘʨʘʧʘʥʠʷ 0,1 ʤʤ/ʩʝʢ 

ʊʠʧ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʈʦʢʚʝʣʣʘ (ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 200 

ʤʢʤ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 20 Áʉ, 40% 
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ʈʠʩ. 2.6. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʩʢʨʝʪʯ-ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ UST-2 

 

2.2.10 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ɾʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʧʨʠʚʝʩʫ ʤʘʩʩʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 6130-71 çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠè. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10Ĭ20Ĭ2 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʛʣʷʭ. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʧʝʨʝʜ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠʟʚʣʝʢʘʷ ʠʭ ʠʟ ʧʝʯʠ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʄ, ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʵʤʘʣʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʣʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʮʝʥʢʫ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 6130-71 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ ï ʧʫʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 50 ʯ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ 

ʤʘʩʩʳ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʤʘʩʩʳ ʦʩʳʧʘʚʰʝʡʩʷ ʩ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʘʣʠʥʳ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʯ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʯ 

30 ʤʠʥ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ). 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1100 Áʉ ï 50. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʝʛʦʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ): 

Ὤ
Ў

Ͻ
,       (2.3) 

ʛʜʝ ȹm ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʛ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ2, ɟ ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʛ/ʤ3. 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʝʩʘʭ çShinko VIBRA HT-220CEè ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,0001 ʛ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9.312ï89 çɽʜʠʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠè. 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʯʠ LOIP LF-7/13-G1 ʠ ʉʅʆʃ 12/16. 

 

2.2.11 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ NETZSCH LFA 427. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12,7 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 2-4 ʤʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (DSC 404 F1 Pegasus®) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DIL 402 C) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ (ʨʠʩ. 2.7). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.  
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ʈʠʩ. 2.7. ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʚʩʧʳʰʢʠ 

ʈʠʩ. 2.8. ʂʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.8 (ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ). ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ t1/2 (t1/2 - ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʟʷʪʦʝ 

ʦʪ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ȹTmax) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (d) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ (a), ʘ ʧʦʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ɚ) ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɚ = a × Cp× ɟ,      (2.4) 

ʛʜʝ a - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ɟ- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, Cp - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ (Cp) ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ȹT(t) ʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʪʘʣʦʥʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

‗ͨ ͦͪ͟
ͨͦͪ͟

˴˸

˴˸

ͦͫͤ

ͦͫͤ

,                                                  (2.5) 

ʛʜʝ ŭʧʦʢʨ ïʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ; ŭʂʄ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; ŭʦʩʥï ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ; ɚʂʄ, ɚʦʩʥ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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2.2.12 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʄʠʣʣʠʦʤʤʝʪʨ ɽ6-18/1 ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ (l) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

”
Ͻ

,       (2.6) 

ʛʜʝ R ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʆʤ, l ï ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʤ, S ï ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, ʤĮ. 

 

2.2.13 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʆʮʝʥʢʫ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʦ 600 Áʉ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʨʠʩ. 2.9), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʚ ɺʦʣʛʦʛʨʘʜʩʢʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ (ʧʘʪ. ʈʌ ˉ 2688879).  

 

 

ʘ ʙ 
1 ï ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ; 2 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 3 ï ʙʣʦʢ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʦʤ; 4 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʚ; 5 ï ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʟʜʫʭʦʦʯʠʩʪʢʠ; 6 ï ʩʪʘʥʠʥʘ; 7 ï ʦʙʨʘʟʝʮ; 8 ï ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʳ; 9 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ; 10 ï ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʨʫʡʥʦʝ ʩʦʧʣʦ; 11 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʧʣʘ; 12 ï ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ. ʂʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʘ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ. 

ʈʠʩ. 2.9. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʘ) ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʙ) 
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʛʣʦʤ ʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʫʨʙʠʥ 

ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʣʦʧʘʪʦʢ ʵʢʩʛʘʫʩʪʝʨʦʚ ʢʦʪʣʦʚ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʟʘʩʳʧʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʧʝʯʝʡ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʘ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦ ʚʩʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ (ʨʠʩ. 2.10). 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 2.10. ʇʷʪʥʦ ʠʟʥʦʩʘ (ʘ) ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʙ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʘʪʘʢʠ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʠ 30Á. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2.6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʞʠʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʄʇʘ 0,15 

ɺʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʩ 60 

ʋʛʦʣ ʘʪʘʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ, ʛʨʘʜ 30 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʘʙʨʘʟʠʚʘ (ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ), ʤʢʤ 260 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 20; 600 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ɺʈ5/20, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʶ ʃɸ-20 USB. ʉʧʘʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʛʣʫʭʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 0,8 ʤʤ ʦʪ ʝʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʥʦʩʘ f (ʤʤ3/ʢʛ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὢ ȟ                                                       (2.7) 

ʛʜʝ ȹm ï ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʛ); mʘ ï ʤʘʩʩʘ ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʘʙʨʘʟʠʚʘ (ʢʛ); ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʛ/ʤʤ3). ʇʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ VIBRA HT-124RCE ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,1 ʤʛ.  

ʆʮʝʥʢʫ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʠʤ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 500ʍ23ɻʉ2ɹ7ʄ7ʌɺ2 (ʜʣʷ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ESAB OK Weartrode 65T). 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

2.3.1 ʆʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʈʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʘʢ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [195]. ɼʣʷ ʦʧʣʘʚʦʚ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʊὶȟ† Ὡὼὴ ὦ†,                                (2.8) 

ʛʜʝ ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ; Q1 ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʨʘʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ; r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʪʝʣʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; Ű ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ; ɚ, a, b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɽʩʣʠ ʞʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʧʨʦʩʣʦʡʢʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ŭ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʊὶȟ†
Ⱦ
Ὡὼὴ ὦ†,                                (2.9) 

ʛʜʝ Q2 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʨʘʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ; x ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ 

ʪʝʣʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ; Ű ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ; ʩ ï ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ” - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʌʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ, ʧʨʠʨʘʚʥʷʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.8) 

r ʠ b ʢ ʥʫʣʶ ʠ ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʚ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ὠ .                                                (2.10) 

ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.9), ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ὠ
ʩ

.                                                (2.11) 

ʊʝʧʣʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʢʘʢ 

ʪʝʧʣʦʪʫ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʜʣʠʥʳ ʦʧʣʘʚʘ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ S 

ὗ Ὓ ” ὧ Ὕʧʣ Ὁʧʣ,                                  (2.12) 

ʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ - ʢʘʢ ʪʝʧʣʦ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʝʜʠʥʠʮʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ŭ. 

ὗ ‏ ” ὧ Ὕʧʣ Ὁʧʣ,                                  (2.13) 

ʛʜʝ ʊʧʣ ʠ ɽʧʣ ïʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 

- ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɟ, ʩ, ʠ ɽʧʣ ʜʣʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚ ʥʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʥʠʢʝʣʷ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ) 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʧʣʘʚ, ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ;  

- ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʣʘʚʘ Tʧʣ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʩʧʣʘʚʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1); 

- ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʩʷʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ (ʪʦʣʱʠʥ) (ʙʘʟʘ ʟʘʤʝʨʘ 100 ʤʤ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ Tc ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 

0,5 ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠʣʠ Fe; 

- ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ Vʩʨ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩ (VTʧʣ) ʠ ʩʦʣʠʜʫʩ (VTc);  

- ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʚ ʜʚʝ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ‗ ‗!Ì ‗ʉʧʣʘʚȾς. 

ɺʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ  

†ʨʘʩ Ὕʧʣ Ὕ Ⱦὠʩʨ.                                   (2.14) 

 

2.3.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʝ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [196, 197]: 

ὑ† †ʣ,                                                  (2.15) 

ʛʜʝ h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʤʢʤ; Ű ï ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩ; Űʣ ï 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʩ; ʂ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, 

ʤʢʤ2/ʩ. 
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ɺʨʝʤʷ ʣʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ Űʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [196, 197]. ʆʙʱʠʡ ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

†ʣ † Ὡὼὴʟ ,                                             (2.16) 

ʛʜʝ t0 ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʩ; ɽʟ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ɼʞ/ʤʦʣʴ; ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, R = 8,314 ɼʞ/(ʤʦʣʴĬʂ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʜʠʬʬʫʟʠʠ D ʠ, ʠʤʝʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ [197]: 

ὑ ὑ Ὡὼὴ ,                                           (2.17) 

ʛʜʝ K0 ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ; Eʈ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ [197]: 

ɽʟ
ʣ ʣ                                           (2.18) 

Ὁ
ʊ ʊ

                                          (2.19) 

ʛʜʝ ʊ1 ʠ ʊ2 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊʆ, ʂ; Űʣ1 ʠ Űʣ2 ï ʣʘʪʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ1 ʠ ʊ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ; K1 ʠ K2 ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ1 ʠ ʊ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʤʢʤ2/ʩ. 

ɺʳʰʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʨʦʩʪ ʦʜʥʠʭ ʬʘʟ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥ ʨʦʩʪ 



95 

ʜʨʫʛʠʭ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʠʣʠ ʩ ʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟʘʭ, ʠʣʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʠʣʠ 

ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʝʞʬʘʟʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʤʳʚʘʪʴʩʷ ʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʟʦʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

Ni-Al  ʠ Fe-Al  ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï Cr (Fe ʠʣʠ Ni), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɼɿ ʠ ʝʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [20, 198] ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʠʧʘ A-(BxC1-x). 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʚʘʞʝʥ ʬʘʢʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ɺ ʠ ʉ ʚ ɸ ʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ɺʉ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʪ.ʝ. 

ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ) ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʠ ʜʘʞʝ ʚʦʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪʫ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ.  

ʃʷʰʝʥʢʦ ʖ. ɸ. [20] ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʪʴʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ (ʨʠʩ. 2.11), ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʚʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: ɖ (ʨʘʩʪʚʦʨ ɺ ʠ ʉ ʚ ɸ) ʠ Ŭ (ʨʘʩʪʚʦʨ ɺ ʠ ʉ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ɸ). ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʜʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ: ɓ (ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩɓBL ʠ ʩ
ɓ
BR) ʠ ɔ (ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩɔBL ʠ ʩ
ɔ
BR). 
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ʈʠʩ. 2.11. ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸ-ɺ-ʉ [20] 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ɖ-ɓ, ɓ-ɔ ʠ ɔ-Ŭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.20-2.23): 

̒   
Ў

Ў
,       (2.20) 

̒ ̒
Ў

Ў
 
Ў

Ў
,     (2.21) 

̒ ̒
Ў

Ў
ὐ ,      (2.22) 

ρ ̒ ὐ ,       (2.23) 

ʛʜʝ ὈЎὧ ʠ ὈЎὧᴂ ï ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʬʘʟ ɓ ʠ ɔ; Ўὧ  ̒

̒  ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɓ-ʬʘʟʳ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ Ўὧ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɔ-ʬʘʟʳ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ 

ʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ўὧᴂ ̒  ̒ , ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʉ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ BC 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.10 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

Ў

Ў

̒ ̒

̒ ̒
.      (2.24) 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.20-2.23), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ɓ- ʠ 

ɔ-ʬʘʟ: 
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Ў
 

̒ ̒ ̒

Ў

Ў ̒ ̒

Ў

Ў
,  (2.25) 

Ў
 

̒ ̒

Ў

Ў ̒ ̒ ̒

Ў

Ў
.  (2.26) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.25) ʧʦ Ὠ‎ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʨʦʩʪʘ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ: 

Ў

̒ ̒

Ў

Ў
,     (2.27) 

ʛʜʝ 

 Ўὧᴂ
Ў ̒ ̒

̒ ̒ ̒ ̒
,    (2.28) 

ʯʪʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ Ў‎ ὯЍὸ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʫ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʠʪʦʛʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.29) ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʦʩʪʘ ɓ-ʬʘʟʳ: 

Ὧ  ςὈ
Ў ̒ ̒

̒ ̒ ̒ ̒
 .   (2.29) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 2.29 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʨʦʩʪʘ ɓ-ʬʘʟʳ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ Ŭ, ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ̒. 

ɽʩʣʠ ̒ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ̒ ̒, ʚ ɼɿ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʪʦʣʴʢʦ ɓ-ʬʘʟʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ̒ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ̒ ̒ , ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ɔ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɺʉ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ɺ ʚ ʉ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ̒ ̒ , ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ɼɿ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʝʥ, ʪ.ʢ. ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Cr-Ni, Al -Cr-Fe ʠ Al-Ni-Fe ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.29). 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 
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                                                  (2.30) 

ʛʜʝ D - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; D0 ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ; Q ï 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; ʊ ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ D0 ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʝʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Q ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ D0 ʠ Q ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʪʘʙʣ. 2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [199] ʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ Ni, Fe ʠ Cr ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ɼʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
D0, ʩʤ

2/ʩ Q, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ, Áʉ 

Ni 2,09×10-8 83,2 

350-630 Fe 4,1×10-9 58,1 

Cr 3,01×10-7 64,4 

 

ʀʟ ʪʘʙʣ. 2.7 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ Ὀ Ὀ  Ὀ . 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Cr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʨʦʩʪ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ Ni ʠ Fe.  

ɽʜʠʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʚʠʜʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʬʘʟ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʦʙʱʝʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʘ ʥʝʛʦ ʚʣʠʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʪ.ʜ.). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʂʄ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.15), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʟʘʢʦʥ ʨʦʩʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ɽʱʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1) ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [200] ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʚʰʠʡʩʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩ ʪʠʧʦʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ - ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʚ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʤ) ʠ çʨʝʘʢʪʠʚʥʳʤè ʧʫʪʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʧʦʣʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ - ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʰʝ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡ (ʨʠʩ. 2.12). ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʫʞʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʪʘ ʩʪʘʜʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʝʨʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʚʪʦʨʫʶ 

ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʠʣʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʝʥʴʰʝ. 
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ʈʠʩ. 2.12. ʉʭʝʤʘ, ʧʦʷʩʥʷʶʱʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ: 

ʘ - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ; ʙ - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʊʝʤʥʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ï ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʩʚʝʪʣʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ ï ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ. 

 

ʉʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʅʝʨʥʩʪʘῐʑʫʢʘʨʝʚʘ 

ʩ ʩʥ ρ Ὡ                                             (2.31) 

ʛʜʝ ʩʥ ð ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ; S ð ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ; V ð ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; ʂ ð ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʄʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʦʪʚʦʜʦʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ [201].  

ʂʨʠʪʝʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [202], ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ: ʝʩʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʦʪʚʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ; ʝʩʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʝʨʝʞʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʂ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ 
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ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ; ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ; ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠʟʥʘʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳ: 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʬʘʟʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ; ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʬʘʟʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ; ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʝʪʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʙʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʣʶʙʳʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʨʫʜʥʦʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʠ Fe ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪ-ʊʆ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʂʄ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʦʯʢʫ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

2.3.3 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʫʯʝʩʪʴ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʯʠʩʣʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ COMSOL Multiphysics ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʮʝʥʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʣʘʚʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʣʦʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʦʧʣʘʚʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʘ (ʨʠʩ. 2.13). ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʫʵʣʣʠʧʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʣʘʚʘ, ʘ ʚʳʩʦʪʘ ï ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʧʣʘʚʘ. 
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ʘ - ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʜʝʣʠ; ʙ -ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʈʠʩ. 2.13. ʄʂʕ-ʤʦʜʝʣʴ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʦʤ ʂʄ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʘʢʝʪ SIMULIA Abaqus. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʜʣʦʞʢʘ + ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʭʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʚʦʜʝ ʪʝʧʣʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

COMSOL Multiphysics ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʷ Heat Transfer in Solids. 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MSC.Marc. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʫʩ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ 0,05 ʤʤ, 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʢʘʢ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Al ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʝʣʴ ʅʇ2, ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-

Al - ʩʪʘʣʴ ʉʪ20880. ʊʦʣʱʠʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ 

ʨʘʚʥʦʡ 0, 50, 100, 150 ʤʢʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʄʠʟʝʩʘ, 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʝʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʣʦʝʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʩ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ɺʳʙʨʘʥʳ ʪʠʧʳ ʠ ʤʘʨʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦ- ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ in situ.  

2. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ, 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʝ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʦ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺʳʙʨʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʆʩʚʦʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʢʦʥʝʯʥʦ- ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʠʭ 

ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊɽʁ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ɿʆʅ ɼʀʌʌʋɿʀʆʅʅʆɻʆ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ɺ 

ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʗʍ ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʉʆ ʉʇʃɸɺɸʄʀ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

Ni ʀ Fe  

 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Ni ʠ Fe (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʙʱʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʭ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʛʘʟʦʩʪʘʪʳ), ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʠʝʤʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

(ʞʝʣʝʟʦʥʠʢʝʣʝʚʳʭ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ (ʩʣʦʠʩʪʳʝ) ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ 

ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ.  

ɼʣʷ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ 

ʚʟʨʳʚʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʣʦʝʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ.  

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʠʢʝʣʴ 

ʅʇ2 + ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸɼ1 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʘʙʦ 

ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʨʦʬʠʣʴ (350 <Vc< 470 ʤ/ʩ), ʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.1, ʘ, ʙ). 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,8-4,7 ɻʇʘ, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʘ ï 
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0,007-0,018 ʤʤ2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.1, ʚ), ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (~24,3 ʤʘʩʩ. % Ni). 

  
ʘ ʙ 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʅʇ2+ɸɼ1 

ʧʨʠ Vc=400 ʤ/ʩ (ʘ, ʙ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ). 

ʃʠʥʠʝʡ ab ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʟʦʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʚ 

ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʚʘʨʢʠ (500 <Vc <620 ʤ/ʩ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.2, ʘ, ʙ) ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʧʣʘʚʦʚ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 0,032-0,041 

ʤʤ2. ɺ ʥʠʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ (~11,1 ʘʪ. % Ni) ʢ ʚʳʰʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ (ʪʦʯʢʘ 1), ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ 

~21,5 - 27,7 ʘʪ. % (ʪʦʯʢʠ 2, 3) ʠ ~35,3 ʘʪ. % (ʪʦʯʢʘ 4), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ NiAl 3 ʠ Ni2Al 3. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʠʢʨʦʜʶʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ Ni2Al3 ʚ 1,3-1,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ NiAl3, ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,3-9,1 ɻʇʘ. 
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ʘ ʙ 

 

 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘʪ. % 

ˉ Ni Al  

1 11,1 88,9 

2 21,5 78,5 

3 27,7 72,3 

4 35,3 64,7 

 

 

ʚ ʛ 
ʈʠʩ. 3.2. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʅʇ2+ ɸɼ1 ʧʨʠ Vc=600 

ʤ/ʩ (ʘ, ʙ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚ, ʛ). ʃʠʥʠʝʡ ab ʠ ʪʦʯʢʘʤʠ (1, 2, 

3, 4) ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Vc ʩ 620 ʜʦ 700 ʤ/ʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 0,042-0,048 ʤʤ2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚ ʥʠʭ ʬʘʟʳ Ni2Al 3. ʇʨʠ Vc> 700 ʤ/ʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ (ʧʦʨʳ, ʪʨʝʱʠʥʳ). 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʧʣʘʚ ʍ20ʅ80 + ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸɼ1 ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʘʨʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ Vc 400 - 

550 ʤ/ʩ (ʧʨʠ Vʢ = 2300 ʤ/ʩ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʧʨʠ Vc = 420 ʤ/ʩ ʦʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (~62 

ʤʘʩʩ. % Al, 30 ʤʘʩʩ. % Ni ʠ 8 ʤʘʩʩ. % Cr) (ʨʠʩ. 3.3, ʘ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ 

NiAl 3(Cr)+Al (Cr). ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʚʘʨʢʠ (Vc = 500 ʤ/ʩ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʩʧʣʘʚʫ ʍ20ʅ80. ʇʨʠ Vc =550 ʤ/ʩ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʧʣʘʚʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 80 ʤʘʩʩ. 
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% Ni ʠ 20 ʤʘʩʩ. % Cr (ʨʠʩ. 3.3, ʙ), ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʣʘʚʘ ʍ20ʅ80 ʦʧʣʘʚ 

ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ~44 ʤʘʩʩ. % Al, 45 ʤʘʩʩ. % Ni ʠ 11 ʤʘʩʩ. % Cr. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ NiAl 3+Ni2Al 3+Cr(Al ). 

  

ʘ ʙ 
ʈʠʩ. 3.3. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʍ20ʅ80+ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʨʠ Vc = 420 ʤ/ʩ (ʘ) ʠ 550 ʤ/ʩ (ʙ) ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʕɼʉ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,5ï9 ɻʇʘ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

Vc ʦʪ 420 ʜʦ 550 ʤ/ʩ ʠʭ ʧʣʦʱʘʜʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 

0,012 ʜʦ 0,08 ʤʤ2 ʠ ʦʪ 15 ʜʦ 75 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʩʪʘʣʴ ʉʪ20880 + ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸɼ1 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Vc = 390-600 ʤ/ʩ (ʧʨʠ Vʢ = 2240 ʤ/ʩ). ʇʨʠ Vʩ = 400 ʤ/ʩ (ʨʠʩ. 3.4, ʘ) 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ (~10-15 ʤʢʤ) ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 80 %, ʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʦʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,014 ʤʤ2. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ~3 ɻʇʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.4, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ Vʩ = 400 ʤ/ʩ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤʠ FeAl3 ʠ Fe2Al5. ʇʨʠ Vʩ = 600 ʤ/ʩ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ (0,06 ʤʤ2) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 90 %. ʀʭ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 6 ɻʇʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʨʷʜʫ 



108 

ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ Al+FeAl3, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Fe2Al5 ʠ FeAl2, ʘ ʪʘʢʞʝ FeAl. 

 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.4. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʉʪ20880 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʠ Vʩ = 400 ʤ/ʩ (ʘ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʙ)  

 

ɿʘʤʝʥʘ ʩʪʘʣʠ 20880 ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʍ15ʖ5 ʠ ʍ23ʖ5 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʠ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1 (ʨʠʩ. 3.5) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʦʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ Vc = 470 ʤ/ʩ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90 % ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ            

15 ʤʢʤ ʜʣʷ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʠ 20 ʤʢʤ ʜʣʷ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5-7 ɻʇʘ ʜʣʷ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʠ 7-8 ɻʇʘ 

ʜʣʷ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.5, ʙ, ʛ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 6 ʘʪ. % Cr ʜʣʷ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʠ 10 

ʘʪ. % Cr ʜʣʷ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ FeAl3(Cr) + Al(Fe,Cr). 
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ʘ ʙ 

 
 

ʚ ʛ 
ʈʠʩ. 3.5. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 (ʘ) ʠ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1 (ʚ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) ʠ (ʛ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 08ʍ18ʅ10 + ɸɼ1 ʧʨʠ Vc = 430 ʤ/ʩ (ʨʠʩ. 3.6) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (10 - 80 ʤʢʤ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ FeAl 3(Cr,Ni) + 

Al(Fe,Cr,Ni) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ FeAl2, Fe2Al 5 ʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ Al 8(Fe,Cr)5 

[203]. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~9 ɻʇʘ. 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍʅ32ʊ + ɸɼ1 ʧʨʠ Vc = 420 ʤ/ʩ (ʨʠʩ. 3.7) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20-110 ʤʢʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʣʘʚʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʣʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʧʣʘʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 08ʍ18ʅ10 + ɸɼ1, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʤʝʩʴʶ ʬʘʟ FeAl 3(Cr,Ni) + Al(Fe,Cr,Ni) ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ FeAl2(Cr,Ni). 

ʊʠʪʘʥ ʚ ʦʧʣʘʚʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ. 

 



110 

 

 

ʘ ʙ 
ʈʠʩ. 3.6. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 08ʍ18ʅ10 

+ ɸɼ1 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.7. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʍʅ32ʊ+ɸɼ1 (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 2, ʧʦʢʘʟʘʣ (ʪʘʙʣ. 

3.1-3.3), ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʣʘʚʘ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʡʩʷ ʢ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠ (1010 -1014 ʂ/ʩ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʧʣʘʚʘʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʅʇ2 + ɸɼ1 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ  

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʣʘʚʘ 

ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʦʧʣʘʚʝ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ɺʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʣʘʚʘ 

Vc, ʤ/ʩ S, ʤʤ2 mNi, ʤʘʩʩ. % Vʩʨ ×107, ʂ/ʩ Űʨʘʩ, ʩ 

400 0,0143 24 3,05 1,2Ā10-5 

600 0,0394 29 1,15 3,5Ā10-5 

720 0,0457 30 1,0 4,3Ā10-5 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ  

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʣʘʚʘ 

ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʦʧʣʘʚʝ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ɺʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʣʘʚʘ 

Vc, ʤ/ʩ S, ʤʤ2 mNi, ʤʘʩʩ. % Vʩʨ ×107, ʂ/ʩ Űʨʘʩ, ʩ 

420 0,012 30 2,7 1,3Ā10-5 

500 0,059 40 1,0 4,0Ā10-5 

550 0,080 44 0,8 5,4Ā10-5 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʣʘʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʉʪ20880 + ɸɼ1 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ  

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʣʘʚʘ 

ʉʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʧʣʘʚʝ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ɺʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʣʘʚʘ 

Vc, ʤ/ʩ S, ʤʤ2 mFe, ʤʘʩʩ. % Vʩʨ ×107, ʂ/ʩ Űʨʘʩ, ʩ 

390 0,014 18 2,4 2,1Ā10-5 

600 0,06 23 1,5 8,5Ā10-5 

 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

3.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Ni 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Ni ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʅʇ2 + ɸɼ1 ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 580-630 Áʉ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.8, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʈʠʩ. 3.8. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼɿ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʅʇ2 + ɸɼ1 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ 

ʟʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ: ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʢʝʣʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ Ni2Al3, ʘ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʬʘʟʘ NiAl 3 (ʨʠʩ. 3.9). ʌʨʦʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ Al  ʠ Ni 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʚ ʥʠʢʝʣʴ. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʆ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~9,4 ɻʇʘ ʫ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

~6,5 ɻʇʘ - ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ.  

  
ʘ ʙ 
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ʈʠʩ. 3.9. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʇ2 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ (ʘ) ʠ ʊʆ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 50 ʯ (ʙ, ʚ) (Ĭ500) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

 

 
ʈʠʩ. 3.10. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ɼɿ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʅʇ2 + ɸɼ1 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʊʆ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ Ni2Al3 ʠ NiAl3 ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨ ʦʧʣʘʚʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, çʧʦʛʣʦʱʘʶʪè ʝʛʦ (ʨʠʩ. 3.11), ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʷ ʩʚʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. ɼʣʷ çʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷè ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʚʘʨʢʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ. 
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ʈʠʩ. 3.11. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʅʇ2 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʉɺ (ʘ) ʠ ʝʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʯ (ʙ), 5 ʯ (ʚ) ʠ 10 ʯ (ʛ) (×200) 

 

ɺ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʍ20ʅ80 (ʍ15ʅ60) + ɸɼ1, ʢʘʢ ʠ ʚ ʅʇ2 + ɸɼ1, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ ʨʦʩʪʫ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.12. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.12. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼɿ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 (ʘ) ʠ 

ʍ15ʅ60 + ɸɼ1 (ʙ) 
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ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ: 

çʩʚʝʪʣʫʶè ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ çʪʝʤʥʫʶè ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʣʘʚʘ ʍ20ʅ80 (ʍ15ʅ60) 

(ʨʠʩ. 3.13). ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ~4,3-6,5 ʠ ~9,4-

11,7 ɻʇʘ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʢʦʥʪʫʨ 

ʦʧʣʘʚʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʊʆ, çʧʦʛʣʦʱʘʶʪè ʝʛʦ (ʨʠʩ. 3.13). 

  
ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 
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ʈʠʩ. 3.13. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 (ʘ-ʜ) ʠ ʍ15ʅ60 + Aɼ1 (ʙ-ʝ) ʧʦʩʣʝ 

ʩʚʘʨʢʠ (ʘ, ʙ) ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 °ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʯ (ʚ, ʛ) ʠ 100 ʯ (ʜ, ʝ), ×200 
 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʳ h ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ Ű 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ. 3.14). ʀʟ ʨʠʩ. 3.14 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 100 ʯ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 310 ʤʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ15ʅ60 + Aɼ1 ï 250 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (Fe) ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ Ni-Cr-Al ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

 
 

ʘ ʙ 
ʈʠʩ. 3.14. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ɼɿ ʥʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 (ʘ) ʠ  

ʍ15ʅ60 + Aɼ1 (ʙ) 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɸɼ1 (çʩʚʝʪʣʘʷè ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ), ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʍ20ʅ80 

(çʪʝʤʥʘʷè ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʍ15ʅ60 + Aɼ1. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʝʥʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 
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ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʟʦʥʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~310 ʤʢʤ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.15).  

 

ʈʠʩ. 3.15. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɼɿ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʚʛʨʝʚʘ ʧʨʠ  630 °ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

100 ʯ. ʈʠʤʩʢʠʤʠ ʮʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ɼɿ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʚʘʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ CrAl7 (ʨʠʩ. 3.16, ʘ, ʙ, ʪʦʯʢʘ 1). ɺʪʦʨʘʷ - 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ NiAl 3 ʠ CrAl7 (ʨʠʩ. 

3.16, ʚ, ʛ, ʪʦʯʢʠ 2 ʠ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʧʨʠʯʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ CrAl7 ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʍ20ʅ80 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.16, ʛ). 

ʊʨʝʪʴʷ ï ʠʤʝʝʪ ʩʪʦʣʙʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ çɼɿ-ʍ20ʅ80è (ʨʠʩ. 3.16, ʜ, ʝ). ʊʨʝʪʴʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ni2Al3 (ʨʠʩ. 3.16, 

ʜ, ʪʦʯʢʠ 4, 5) ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ CrAl7 (ʨʠʩ. 3.16, ʜ, ʪʦʯʢʘ 6).  

  
ʘ ʙ 
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ʚ ʛ 

 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘʪ. % 

ˉ Ni Cr Al  ʌʘʟʘ 

1 - 87,2- 12,8 CrAl7 

2 25,5 - 74,5 NiAl 3 

3 - 13,9 86,1 CrAl7 

4 35,3 - 64,7 Ni2Al 3 

5 36,4 - 63,6 Ni2Al 3 

6 - 13,6 86,4 CrAl7 

ʜ ʝ 
ʈʠʩ. 3.16. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɼɿ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 630 °ʉ, 100 ʯ 

(ʘ), ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʙ, ʚ, ʛ, ʜ) ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʝ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.17. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: CrAl7, NiAl 3 ʠ Ni2Al3. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʘʟ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Cr-Al, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʫʛʣʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

2ɗ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

ʈʠʩ. 3.17. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʥʷʪʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ɼɿ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.15), ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʍ20ʅ80 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 °ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʍ15ʅ60 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 630 Áʉ-      

100 ʯ (ʨʠʩ. 3.18) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 230-250 ʤʢʤ, 
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ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

  
a ʙ 

 

ʈʠʩ. 3.18. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɼɿ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʍ15ʅ60 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ  

630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ (ʘ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ɼɿ (ʙ) ʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʥʷʪʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ɼɿ (ʚ)  

ʚ 

ʎʚʝʪʦʚʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ Z ïʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ çʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠè 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʤʠ (Al) ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ (Fe, Ni, Cr) ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʥʘ ʧʷʪʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 3.19). ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʘʷ ʢ ʩʣʦʶ ɸɼ1 (ʨʠʩ. 3.19, ʙ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʪʣʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ~85 ʘʪ. % Al, ~11 ʘʪ. % Ni, ~4 ʘʪ. % Fe, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ~87,5 ʘʪ. % Al, ~12,5 ʘʪ. % Cr. 

ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ çʩʚʝʪʣʳʝè ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʦʡʥʦʤʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʫ FeNiAl 9 (ʬʘʟʘ Ű1), ʘ çʪʝʤʥʳʝè ʫʯʘʩʪʢʠ - ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ CrAl7 (ʬʘʟʘ ɗ). ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ɗ-ʬʘʟʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Cr2Al13 (Cr7Al45). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.18, ʚ. 

   
ʘ ʙ ʚ 

   
ʛ ʜ ʝ 

ʈʠʩ. 3.19. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ɼɿ (1, 2, 3, 4 ʠ 5) ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ       

ʍ15ʅ60 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ 

 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.19, ʚ) ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʫ FeNiAl 9, ʘ ʩʚʝʪʣʳʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ~82 ʘʪ. % Al, ~8 ʘʪ. % Ni, ~2,5 ʘʪ. % 

Fe ʠ ~7,5 ʘʪ. % Cr, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʘʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ. ɺʳʰʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Ni ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʜʘʣʴʪʦʥʠʜʦʤ ð ʵʪʦ 

-́ʬʘʟʘ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NiAl 3 (75 ʘʪ. % Al, 25 ʘʪ. % Ni). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʜʦ 4 ʘʪ. % Fe. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ni-Cr-Al ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ (Ni,Cr)Al3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʨʠʩ. 3.18, ʚ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʬʘʟʳ FeNiAl 9 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ (Fe,Ni,Cr)Al9. 

ʅʘ ʨʘʚʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʩʣʦʷ ɸɼ1 ʠ ʍ15ʅ60 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʪʨʝʪʴʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 3.19, ʛ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʥʝʡ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʥʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟ FeNiAl 9 ʠ (Fe,Ni,Cr)Al9, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ~77 ʘʪ. % Al, ~23 ʘʪ. % Ni, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʫ NiAl 3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 3.18, ʚ). 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 3.19, ʜ) ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ NiAl 3. 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʷʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 3.19, ʝ) ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʝʤʥʘʷ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʡʩʷ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ, ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ~76 ʘʪ. % Al, 

~8,5 ʘʪ. % Ni, ~ ,5 ʘʪ. % Fe ʠ ~10 ʘʪ. % Cr. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ FeNiAl5 ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʤ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 3.18, 

ʚ). ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʢʘʢ (Fe,Ni,Cr)Al5. ɺ ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʬʘʟʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʚʝʪʣʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl 3. 

ʂ ʩʧʣʘʚʫ ʍ15ʅ60 ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ (ʨʠʩ. 3.20), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ~50 ʘʪ. % Al, ~30 ʘʪ. % Ni, ~12 ʘʪ. % Fe ʠ ~8 ʘʪ. % Cr ʠ, ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.18, ʚ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʫ NiAl  (ɓ - ʬʘʟʘ). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ɓ ï ʬʘʟʘ ʠʤʝʝʪ 

ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʤʦʞʝʪ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʞʝʣʝʟʦ Fe ʠ ʜʦ 8-12 % Cr. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʢʘʢ (Ni,Fe,Cr)Al. 
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ʈʠʩ. 3.20. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʘ) ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ çɼɿ- ʩʧʣʘʚ ʍ15ʅ60è ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ  630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʯ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) 
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3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Fe 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ Fe ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʳ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ                   

ʉʪ20880 + ɸɼ1, ʍ15ʖ5 + ɸɼ1, ʍ23ʖ5 + ɸɼ1, 08ʍ18ʅ10 + ɸɼ1 ʠ ʍʅ32ʊ + ɸɼ1 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 580-630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5-20 ʯ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.21. 

 
ʈʠʩ. 3.21. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʚ ʩʚʘʨʝʥʥʳʭ 

ʚʟʨʳʚʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʉʪ20880 + ɸɼ1 (1), ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 (2), ʍ23ʖ5 + ɸɼ1 (3), 

08ʍ18ʅ10 + ɸɼ1 (4) ʠ ʍʅ32ʊ + ɸɼ1 (5) 
 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʉʪ20880 + ɸɼ1 ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʘʣʠ 

ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʦʧʣʘʚʦʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ Fe2Al5. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ çʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷè ʦʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 3.22) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ: ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe2Al5, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʠ ʪʦʥʢʦʡ (ʜʦ 10 ʤʢʤ) ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ FeAl3 ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʣʦʷ Fe2Al 5 ~12 ɻʇʘ.  

ʅʘ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʠ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤ Fe2Al 5 ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ FeAl3 ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʜʦ 7 ʤʢʤ) (ʨʠʩ. 3.23 ʠ 3.24).  
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ʈʠʩ. 3.22. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼɿ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ 

ʉʪ20880+ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) 

 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ Fe2Al 5 ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (0,5-2,5 ʤʢʤ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 59 ʘʪ. % Al  ʠ 22 ʘʪ. % Cr ʠ 

19 ʘʪ. % Fe, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʫ (Cr,Fe)5Al 8 (ʨʠʩ. 3.23, ʚ) ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟʳ (Cr,Fe)5Al8 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ Cr ʚ Fe2Al 5 (ʜʦ 3 ʘʪ. %). ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ FeAl 3 

(ʨʠʩ. 3.23, ʛ) ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 80 ʘʪ. % Al , 7 ʘʪ. 

% Fe ʠ 13 ʘʪ. % Cr, ʯʪʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ H-

(CrFeAl) (P63/m) [204]. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr3Si (ʩʦʩʪʘʚʘ 24 ʘʪ. % 

Si ʠ 76 ʘʪ. % Cr), ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʠʟ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ Si, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ (<0,3 %) ʠ ʬʝʭʨʘʣʠ (<0,7 %). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʘʣʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 3.25) ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ Fe2Al 5, FeAl 3, Cr3Si ʠ Cr5Al 8. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 10 ɻʇʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Fe2Al 5 ʧʨʠ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Cr. 
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ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 3.23. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ɼɿ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʍ15ʖ5 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ (ʘ-ʚ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʛ) 

 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.24. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɼɿ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʍ23ʖ5 + ɸɼ1 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 630 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʝ (ʙ) 

 


