
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÄÞÛÇ ÕÓÇØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
(£¿³).1, 2 ´ÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5 ÆÑ 35 ÂÕ.%. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

£¿³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ¤¸¬- ËÎË °¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ.3 ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ (Smix>1.61R, ÅÆÇ R=8.314 ¥É .ÏÑÎß71 .K71 ì ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ (ÛËØÕÇ) Ë ÉËÆÍÑÏ (ÓÂÔÒÎÂÄÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ (DSconf) ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ DSconf ÔÒÎÂÄÂ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ),
ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÐÑÅÑ×ÂÊ-
ÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ; ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ.4

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¿³ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÂÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ 3, 5
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ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 229 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) # 2014 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÕÓËÆÂÏ ì ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÊÑÕÑÏ. ¯ËÕÓËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ë ËÊÐÑÔÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.6 ë 8 °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ TiN, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 5008³ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÕÂÎË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ TiN, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Al, CrTi17xAlxN Ë Ti17xCrxN, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ë
ËÊÐÑÔÖ.9 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ä ÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.10 ë 17 ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÑÄÞÏ
ÐËÕÓËÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.18 ë 23

£ÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ £¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÐËØ ÓâÆÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÐÑÔÖ Ë ÍÑÓÓÑÊËË,
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÆÓ.24 ë 27 ¿ÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉÖÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÛÕÂÏÒÑÄ, ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÛËÐ, ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÆÓ.3, 28, 29

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ,1, 3, 30 ë 34 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÂÄÕÑÓÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ £¿³. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ £¿³, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÊÑÓÐÖá
ÔÕÂÕßá 34, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ) £¿³, ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÂ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÆÂÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÜÖá
ÎËÐËá ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, Ä ÚÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ £¿³ ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¯Ñ
ÆÂÉÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß ÏÇÔÕÂ (ÍÓÑÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÕÓÑÚÇÍ) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ËÎË ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ë ÐÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 34, Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÖÆÇÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £¿³.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÓÂÃÑÕÖ 35, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÑÓÑÛÑ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÑÒËÔÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÎËÕÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ (10 Ë 106 K . c71) ÔÒÎÂ-

ÄÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËØ Ë ÖÍÓÂËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,35 ë 47 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ.48 ë 184

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ Ô ÒâÕßá ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 35 ÂÕ.%. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £¿³:

ì ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ,
ì ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ì ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ,
ì à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

II.1. £ÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ

£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÂÄËÎÖ ×ÂÊ ¤ËÃÃÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÚËÔÎÑ ×ÂÊ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

P=C+17F

ÅÆÇ C ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, F ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÒâÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
6 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ).

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.2
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ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 1). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, Â ÒÓË ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÐÂ Ë ÄÑÄÔÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

II.2. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË £¿³ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÑÄ (ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ

ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÓÂÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÐâÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÖÊÇÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ)
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË
(ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 49 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlxCoCrFeNi. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ; ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ £¿³ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 1

ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu0.5Ni ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í
ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ (ÓËÔ. 3). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.185 ë 187 ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÏ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 4). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ. ±ÓË ËÔÍÂÉÇÐËË
ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrFeNiTi0.5.48

Z ì ÄÂÍÂÐÔËâ.
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²ËÔ. 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu0.5Ni.1

³ÒÎÂÄ: 1 ì Cu0.5Ni, ¤¸¬-×ÂÊÂ; 2 ì Cu0.5NiAl, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
¤¸¬-×ÂÊÂ; 3 ì Cu0.5NiAlCo, ¤¸¬-×ÂÊÂ; 4 ì Cu0.5NiAlCoCr,
°¸¬-×ÂÊÂ; 5 ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Cu0.5NiAlCoFe; 6 ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ Cu0.5NiAlCoFeTi.
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ÕÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ.

II.3. ©ÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß £¿³, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÐâÕß ÖÊÇÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËá ÇÇ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 51 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Co7Cr7Fe7Mn7Ni. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË:

Mn4Cr4Fe4Co4Ni

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â àÕÑ âÄÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.¡ÕÑÏÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÊÂÐâÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐËÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË:

£¿³<ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß<ÚËÔÕÞÌ ÏÇÕÂÎÎ

¯ËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ,53 ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,54, 55 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ.3, 5, 56, 57

a
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c
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n

n

sin y/l

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË

1

2

3

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.50

a ì ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; b ì ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÖÊÎÂØ; c ì ÄÎËâÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ: 1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, 2ì ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË; 3ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.
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²ËÔ. 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË (Q/Tm) ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (a), ØÓÑÏÂ (b), ÉÇÎÇÊÂ (c), ÍÑÃÂÎßÕÂ
(d ) Ë ÐËÍÇÎâ (e) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.51

®ÂÕÓËÙÂ: 1 ì Fe, 2 ì Co, 3 ì Ni, 4 ì Feë 15Cr ë 20Ni, 5 ì
Feë 15Cr ë 20Ni-Si, 6 ì Fe ë 15Cr ë 45Ni, 7 ì Feë 22Cr ë 20Ni, 8 ì
CoëCr ëFe ëMnëNi.
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II.4. ¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ. £ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 5, 58,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¿³ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ
×ÂÊÞ (Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ). ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß £¿³ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÕß (ÖÎÖÚÛÂÕß) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

° ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß £¿³
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ö ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¿³ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 49, 60, 61. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 60, ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ FeCoNi(AlSi)x ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.15 ´Î, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ (Hc) ì
1.400 ¡ .Ï71, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ì
69.5 ÏÍ°Ï . ÔÏ71, ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕËì 320 ®±Â, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ì 50%.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 62, 63 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Cu0.5NiAlCoCrFeSi Ë AlxCoCrFeNi. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
AlCrFeCuCo ÒÑÍÂÊÂÎË,64 ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÍÑÓÓÑÊËË.

II.5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

¿ÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË:

dS � dQ

T

ÅÆÇ dQ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ; T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

S � k lnW

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (1.38 . 10723 ¥É .K71); W ì
ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß), ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ô ÒÑÊËÙËË ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¤ËÃÃÔÂ 188

Glÿs � Hmix ÿ TSmix

ÅÆÇ Gl7s ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÌ ×ÂÊÞ;Hmix Ë Smix ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÂÎßÒËâ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ. ©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ Hmix Ë Smix, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß

¯ËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÂâ
ÔÕÂÎß

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ

³ËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ

¢ÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ

¯ÂÕÓËÌ-
ÍÂÎßÙËÇÄÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ

¯ËÍÇÎÇÄÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ

®ÂÅÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ

¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÑÏ

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ

¬ÓÇÏÐËÌ

®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ

®ÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ ³ÕÇÍÎÂ

´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ

¯ËÕÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ

°ÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ

¬ÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

¬ÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ´ËÕÂÐÑÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
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ÐËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá¤ËÃÃÔÂ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
×ÂÊ ×ÂÊÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DSmix � ÿR
Xn
i� 1

ci ln ci ,

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ci) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ì Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ.3 ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÕÓÑÒËâ). £ÍÎÂÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÕÓÑÒËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË,
ÕÑ DSconf ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.188, 189

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ËÇÆÇÏÞ 190, 191

DHmix �
Xn

i� 1; i 6� j

Oij ci cj

ÅÆÇ Oij � 4DAB
mix ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ i-ÞÏ Ë

j-ÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (DAB
mix ì àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ

ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AB).191

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3, ÓÑÔÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 65 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ CoCrCuFeNiTi ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ¤¸¬-×ÂÊÞ, ×ÂÊ
­ÂÄÇÔÂ Ë ÆÂÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÂ
AlCoCrCuNiTi ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 66 ÕÓË ×ÂÊÞ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ËÏÇÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ £¿³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ,67, 68 ÑÔÕÂÎßÐÞÇ £¿³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂÏË ËÎË ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.30, 48, 69 ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:

ì ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÒÓË
ÍÂÍËØ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ?

ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ?

ì ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ?

³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 70, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ AlCoCrCuFe Ë NiCoCrCuFe
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ NiCoFe,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÆßá, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Co, Cr Ë Fe).
³ÒÎÂÄÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ØÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ s-×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ CoCr ËÎË FeCr. ¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÕÓÑÒËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ NiCoFe
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË; Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË
9008³. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÆÇÎÂÐ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
AlCrFeCoNiCu.71

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 72, ËÊÖÚÂâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÔÒÎÂÄ AlCrCuFeNiZr, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÑÓâÚËÏ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓË 6008³, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÐÕÓÑ-
ÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
°¸¬-ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ¤¸¬-×ÂÊÞ.
±ÑÔÎÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ Ni7Al- Ë Cr7Fe-×ÂÊÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ °¸¬-ÏÂÕÓËÙÖ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÌ
a-×ÂÊÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÄÔÇØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.73

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ:
ÇÔÎË ÎáÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÒÎÂÄÂ CoCrFeMnNi (ÔÏ.74) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÆÓÖÅËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ (Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ, Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÎÂÄÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
CoCrFeMnNi ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÌ ¤¸¬-×ÂÊÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎËÕßâ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÏÇÐÞ Co, Cr, Fe Ë Ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ Ti, Mo (ËÎË V), V
Ë Cu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,a). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË
ÔÏÇÔË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ (ÕËÒÂ s, m, w) Ë ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ.73 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CoCrFeMnNi, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤ËÃÃÔÂ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ (Ô ¤¸¬) ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ä ÓÂÃÑÕÇ 73). ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
CoCrFeMnNi ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4 ë 7 Ä ÓÂÃÑÕÇ 73).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ:
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ Ë
ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ¤ËÃÃÔÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ £¿³
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÐÂÎËÚËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÞÆÇÎÇÐËÌ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÆÓ.), Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £¿³ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,75 ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ (ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÍÂÍ äÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÔÒÎÂÄã ÔÕÂÄËÕÔâ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ­ËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ 67, 68, 74 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
àÐÕÓÑÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÕÂÎßÒËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐ äÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÔÒÎÂÄã ÄÍÎáÚÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ; ÔÒÎÂÄÞ, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ,
ÓÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ £¿³ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË 9008C.70

³ÒÎÂÄ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË 9008³
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II.6. µÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ

±ÓÂÄËÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ Í £¿³. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÀÏ-²ÑÊÇÓË, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÎËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ.192 ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Â ÐÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÐâÕß ÖÊÇÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¿³ Ë Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ:

ì ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË;

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 12%;

ì àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ740 ÆÑ 10 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,48, 77, 78 Â ËÏÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ O Ë
d. ±ÂÓÂÏÇÕÓ O ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ë àÐÕÂÎßÒËË
ÔÏÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
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ÅÆÇ Tm ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ n-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ, (Tm)i ì ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ O
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÕÓÑÒËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÐÇ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÍÎÂÆ àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÔÑÏÞÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÒÓË ÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ); ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÏÇÐßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÏÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÅÓÇÅÂÙËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ­ËÛß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
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ì ÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 69, 79 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (Dw) Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.73

a ì ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CoCrFeMnNi; b ì CoCrFeMnCu, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ¤¸¬-×ÂÊÞ; c ì CoMoFeMnCu, m ì
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 38 ë 40%Mo, 20 ë 21% Co Ë 19% Fe; dìTiCrFeMnNi; eìCoVFeMnNi; fìCoCrVMnNi.
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ÓÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (VEC). £ÇÎËÚËÐÖ Dw ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏÀÏ-²ÑÊÇÓË
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£ÇÎËÚËÐÂ Dw ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ,69 ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,75 ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Dw ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ £¿³ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ¤¸¬-
ËÎË °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÎÂÄ Ô ¤±µ-ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ÊÂÄÇÓÛÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ.80 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 193, 194); ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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ci �VEC�i

ÅÆÇ (VEC)i ì VEC ÆÎâ i-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ, VEC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °¸¬- Ë
¤¸¬-×ÂÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË VEC
(58) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ °¸¬-×ÂÊÂ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6.875VEC58 ì
ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤¸¬+°¸¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË VEC (6.87) ì ¤¸¬-×ÂÊÂ.79

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: O>1.1 Ë d46.6% (ÓËÔ. 9).

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 81, 82, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÐâÕß ÍÓË-
ÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
£¿³. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ CALPHAD (CALculation of
PHAse Diagrams), ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 81 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË
ÒÑÒÞÕÍÖ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¤¸¬- ËÎË °¸¬-
×ÂÊÞ Ä £¿³. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ; Ä ÔÎÖÚÂâØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ä £¿³ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
(DSs/k) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ (DSm).195 ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÏÇÓÖ ÓÂÊÎËÚËâÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÇÓÍÖÔÂ ë
«ÇÄËÍÂ
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ÅÆÇ x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ y1,
y2, y3, k ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (8), (9), (10), (11) Ä ÓÂÃÑÕÇ 81.

¿ÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ DSm, i ì àÐÕÓÑÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ i-ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄ
àÎÇÏÇÐÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ Ë àÐÕÂÎßÒËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ËÇ-
ÆÇÏÞ (DHM) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË CALPHAD
(DHCALPHAD), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÓËÕÇÓËÌ DSs/k ì
ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DHmix Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
DSs/k; °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DHmix Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DSs/k; ÔÏÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¤¸¬+°¸¬ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¿³ Ä ÓÂÃÑÕÇ 82

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ DHhDS (DHh ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DHhDS ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ £¿³, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ (¤¸¬ ËÎË °¸¬) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ; ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ àÕÑÏÖ
ÒÓÂÄËÎÖ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 69, 83.
°ÔÐÑÄÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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²ËÔ. 9. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄO Ë d ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.77

1 ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, 2 ì ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, 3 ì ÕÄÇÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ+ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ, 4 ì ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÍÎÂ.
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DHmix, Dw, d, DSmix Ë VEC ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69 ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÕÂÎß-
ÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ, ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ. ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØDHmix, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË DSmix (ÓËÔ. 11).
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 69, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ àÐÕÂÎßÒËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÒÎÂÄÂ). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ DHmix, d, Dw, DSmix Ë VEC
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¿³. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (DSs/k, DSconf/DSf, DHhDS), ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÑÎß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ

àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ. ¯ÇâÔÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÇÔÎË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ ¸ÇÎßÔËá).

II.7. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ, ÕÓÑÌÐÞØ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÆÓ.). ´ÂÍ,
ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ £¿³ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÎÖÚÇÐËâ)
£¿³.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÖÚÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 300 ÆÑ 1500K) ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrCuFeNi. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
10 000 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(100) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ 25 ÆÑ 50�A.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ë
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ. ±Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË 850K ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË 1400K ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ 84 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÓÂÊ-
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²ËÔ. 10. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐ àÐÕÓÑÒËË ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ë àÐ-
ÕÂÎßÒËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ËÇÆÇÏÞ (a) Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË CALPHAD (b) ÆÎâ àÍÄËÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.81

1ì¤¸¬, 2ì¤¸¬+°¸¬, 3ì°¸¬.
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²ËÔ. 11. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ DHmix Ë d ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.83

1ì ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, 2ì ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, 3ì ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ.
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ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ °¸¬- Í ¤¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ £¿³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ, ÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ CALP-
HAD196, 197 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 85 ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
CoCrFeMnNi,73 CoCrFeMnCu,73 CrNbTiVZr (ÔÏ.184) Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlØCoCFeNi
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÂAlØCoCrFeNi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x<0.75 ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x>0.75 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ °¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 87 ë 89. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ
(ÏÑÆÇÎß ºÇÌÎâ), ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÓË x=0.3 ÆÑÎâ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÎËÛß 2.3%), Â ÒÓË x>0.8 ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÐÂÎËÚËÇ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË x=2, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá °¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌì ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ¤¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÂÕÑÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂ-

ÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ¤¸¬-×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ NbTiVZr, NbTiV2Zr, CrNbTiZr, CrNbTiVZr, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 190 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ºÇÌÎâ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÞ NbTiVZr Ë NbTiV2Zr ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ 51%.
£ ÔÒÎÂÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÓÑÏ, ÄÕÑÓËÚÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ (*91%). ²ÂÔÚÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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CALPHAD.86
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¨+¤¸¬+°¸¬ (A2), IV ì ¨+¤¸¬+°¸¬ (A2)+°¸¬ (B2),
V ì¤¸¬+°¸¬ (A2)+°¸¬ (B2).
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²ËÔ. 13. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ c ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ºÇÌÎâ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ AlxCoCrFeNi ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.86

a: x=0.1 (1), 0.2 (2), 0.3 (3), 0.4 (4), 0.5 (5); b: x=0.8 (1), 1 (2), 1.2 (3), 1.4 (4), 1.6 (5), 1.8 (6), 2 (7).
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ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ×ÂÊ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÂÊ ­ÂÄÇÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË Ë ÔÑÔÕÂÄÞ °¸¬-
×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ *600
ÆÑ 7508³.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CALPHAD, ÆÎâ àÍÄË-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ CrCoCuNi Ë CrCuMnNi Ä ÓÂÃÑÕÇ 90, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ, ÐÑ Ë ÑÙÇ-
ÐËÕß ËØ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË Ë ÔÑÔÕÂÄÞ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË £¿³ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 91, 92 ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËË 91 ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ/ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo7Nb7
Ta7W Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). £ ÓÂÃÑÕÇ 92 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ
NiAlCuCoTiVZnZr ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-

ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 4 4
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ5 5 ì ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÔÚÇÕÞ ab initio) Ä ÓÂÃÑÕÇ 93

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
£¿³. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä £¿³ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¡ÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94

ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (WNbMoTa)Vn ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÅÑ ÓÇÛÇÕÍË, àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÐÂÆËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 95 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ AIMD (ab initio
Molecular Dynamics) Ë CALPHAD ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä £¿³.
³ ÒÑÏÑÜßá AIMD-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

e
ga ±b

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

d
ga ±b

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

f
ga ±b

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

a
ga ±b

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

b
ga ±b

0 2 4 6 8 r, �A

1

2

3

4

c
ga ±b

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6

²ËÔ. 14. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ga ë b, ÅÆÇ a ë b ì ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ AIMD, ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al1.3CoCrCuFeNi ÒÓË 1873K.95

²ËÔÖÐÑÍ ±ÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ a ë b

1 2 3 4 5 6

a Al7Al Al7Co Al7Cr Al7Cu Al7Fe Al7Ni
b Co7Al Co7Co Co7Cr Co7Cu Co7Fe Co7Ni
c Cr7Al Cr7Co Cr7Cr Cr7Cu Cr7Fe Cr7Ni
d Cu7Al Cu7Co Cu7Cr Cu7Cu Cu7Fe Cu7Ni
e Fe7Al Fe7Co Fe7Cr Fe7Cu Fe7Fe Fe7Ni
f Ni7Al Ni7Co Ni7Cr Ni7Cu Ni7Fe Ni7Ni
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CALPHAD ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
AIMD ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al1.3CoCrCuFeNi,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒËÍË
ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÎËÉÐÇÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ Al7Ni, Co7Cr Ë Cr7Fe Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ NiAl (B2) (ÔÏ.58) Ë CrCoFe (ÔÏ.61). ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒËÍ ÒÂÓÞ Cu7Cu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ, ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇÆßá, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.5, 58

±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ HfNbTaTiZr ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

III. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,58, 67, 96 ë 99) ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ £¿³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÄÂÓËÂ-
ÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

III.1. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¿³: ÏÇÕÑÆ
ÎËÕßâ,36, 56, 58, 74, 96, 100 ë 104 ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ,70, 72, 99, 105 ë 113 ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËÇ 114 ë 116 Ë ÆÓ.117 ë 119

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎËÕßâ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ,56, 57, 96 ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ,120 àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ.104 £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎËÕßâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ

ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÆÇÐÆÓËÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCrCuFeNi ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÐÂâ (ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÏÇÆßá) ÑÃÎÂÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÏÇÆË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Alx(TiVCrMnFeCoNiCu)1007x,121

Al0.5CoCrCuFeNiTix,122 FeCoCuNiSnx.123 ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCrCuFeNiTix ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÂÆÍË
ËÅÑÎßÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ (ËÅÑÎÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ). ³ÒÎÂÄ
FeCoCuNiSnx ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÇÐÆÓËÕÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, Â ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÞ ì ÏÇÆßá Ë ÑÎÑÄÑÏ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá ËÏ ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x5 0.07 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÔÂÆÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Cu81Sn22.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ;
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÏÇÛÇÐËâ
(ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al0.5CoCrFeNi Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÓÇÐËâ
(350 ë 9508C) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
(¤¸¬+°¸¬), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÒÎÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ Ë ËÅÎÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ.101 ¬ÂÒÎÇÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÖ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÐËÍÇÎÇÏ, àÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÎÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÑÆÔÕÄÖ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÔâ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Al0.5CoCrCuFeNiTix.122 ±ÓË x=1.2 Ä
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ CoCr Ë Ti2Ni.

a

¥ÇÐÆÓËÕ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
×ÂÊ

ªÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕ

£ÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ ×ÂÊÂ
LI27Cu7Ni7Al

(77 ÂÕ.% Cu)

A27Cr7Fe7Co,

ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ
×ÑÓÏÂ

B27Cu7Ni7Al

(85 ÂÕ.% Cu),
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ
×ÑÓÏÂ

LI27Cu7Ni7Al

(60 ÂÕ.% Cu),
ÓÑÏÃÑÄËÆÐÂâ
×ÑÓÏÂ

B2 ±Ni7Al7Co,

Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
10 K . c71

µÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

b

®ÂÕÓËÙÂ (B2)

A27Cr7Fe7Co

B27Ni7Al7Co

³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
10 K . c71

©ÂÍÂÎÍÂ (6008C, 2 Ú)©ÂÍÂÎÍÂ (5008C, 5 Ú)©ÂÍÂÎÍÂ (5008C, 2 Ú)

B27Cu7Ni7Co7Al

(40 ÂÕ.% Cu)

B27Cu7Ni7Al

(75 ÂÕ.% Cu)

?

?

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÎÂÄÑÄ AlCrFeCoNiCu: ÎËÕÑÅÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (b).35

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
Russ. Chem. Rev. 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014)] 1039



¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÒÑÎÇÊÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¿³, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 61. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
AlCrFeCoNiCu ÃÞÎ ÄÞÒÎÂÄÎÇÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÂÎÇÇ
ÇÅÑ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÒÎÂÄÎâÎË (ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË) Ë ÑØÎÂÉÆÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 K . c71. ©ÂÕÇÏ
ÚÂÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 106 ë 107 K . c71. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ: ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÂâ (°¸¬) Ë ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓËÕÐÂâ (¤¸¬) ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ ¡2, £2, LI2 (ÓËÔ. 15,a). ¥ÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

±ÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ (ÓËÔ. 16). ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B2. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
(ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ), Â ÕÂÍÉÇ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.35

®ÇÕÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÇÚË Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¿³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ËÊÖ-
ÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 124, 125. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ
CoCrFeNiAl, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÕßâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÇÐÆÓËÕÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÄÐÑÑÔÐÞØ ÊÇÓÇÐ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÓÂÄÐÑÑÔÐÞÏ ÊÇÓÐÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
(ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÆÇÐÆÓË-
ÕÑÄ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.124

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¿³ Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. £ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÄÂÓÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ.70, 72, 99, 109, 106 ë 111

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ CoCrFeNiTiAl, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.106 ©ÂÏÇÕÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ 30-
ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ 55 ÏÍÏ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 60-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÎÑ ÎËÛß Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 105 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu, Ni, Al, Co, Cr, Fe, Ti,
Mo. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÛÂÅÑÄÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Cr, Fe, Ti
Ë Mo, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÎËÛß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË (Fe ì 36 Ú, Cr ì
60 Ú). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÎßÚÇÐËË Ä
ÔÒÎÂÄÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÕ 4 ÆÑ 8 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

A

B

500 ÐÏ

a

c

b

d

50 ÐÏ

50 ÐÏ50 ÐÏ

²ËÔ. 16. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÄÇÕÎÑ- (a, b) Ë ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞÇ (c, d ) ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ AlCrFeCoNiCu ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ.35

c ì ÑÃÎÂÔÕß A, Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 100£2, d ìì ÑÃÎÂÔÕß B, Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ
200£2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÔË ÊÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [001]B2.

100 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

a

b

²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
CoCrFeNiAl, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂÏËÎËÕßâ (a) Ë¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (b).125

¤ÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔ. bì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÇÓÐÂ.
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×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ { Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.198

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ £¿³, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÎÂ-
ÍËÓÑÄÂÐËÇÏ (Al2CrFeNiCoCuTix (ÔÏ.114), Al2CrFeCoCuTiNix
(ÔÏ.115), AlCoCrCuFeNi (ÔÏ.116)), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÄÂÓ-
ÍÑÌ (ZrTiVCrFeNi (ÔÏ.118)), ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
(NixCo0.6Fe0.2CrySizAlTi0.2 (ÔÏ.119)). ¥Îâ £¿³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ©ÑÐÂ
ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÃÇÎÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,115 ÓÂÄÐÑÑÔÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ë ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.114±ÓË àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÞ ËÏÇáÕ°¸¬- ËÎË¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,115

Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÂÊÞ ­ÂÄÇÔÂ.114 °ÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÊÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔÕÞÍ) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÍËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ÊÑÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ì ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÊÑÐÇ.

III.2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ £¿³
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐËÕÓËÆÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÔÑÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯ËÕÓËÆÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ©Â ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÕÓËÆÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐËÕÓËÆÑÄ £¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.9, 19, 27, 126 ë 132 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÕÇÍÔÕÖÓÖ) ÊÇÓÇÐ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÙÇÎÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ 600 ë 800 £) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ (0.5 ë 10 ±Â);

d

20 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ
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20 ÏÍÏ 40 ÏÍÏ
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²ËÔ. 18. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CoCrFeNiTiAl.106

£ÓÇÏâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, Ú: aì 0, bì 6, c ë 18, dì 30, eì 60, fì 60 (ÒÎáÔ 2 Ú ÏÑÍÓÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ).
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²ËÔ. 19. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ 60 (1, 3, 5 ë 7) Ë 36 Ú (2, 4).105

1 ì Cu0.5NiAlCoCrFeTiMo, Mo+ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ; 2 ì Cu0.5NiAl.
.CoCrFeTi, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ; 3 ì Cu0.5NiAlCoCrFe, ÂÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ; 4 ì Cu0.5NiAlCoCr, ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ; 5 ì Cu0.5NiAlCo,
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ; 6 ì Cu0.5NiAl, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ;
7ìCu0.5Ni, ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

{±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ 198

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ); ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒËÍÂ; ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ.

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
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ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË;
ì ÏÂÎÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ;
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ

ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÎÑÉÍË.199

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ
£¿³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÏËÛÇÐË ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÖÕÇÏ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË (ÊÂÚÂÔÕÖá
àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÌ) ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒâÕË ÓÂÊ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ©ÂÕÇÏ
ÏËÛÇÐË ÓÂÊÓÇÊÂáÕ ÐÂ ÆËÔÍË Ë ÒÑÎËÓÖáÕ. ¯ËÕÓËÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÏÇÔß Ar+N2.
µÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË ì
ÄÂÓßËÓÖáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ÔÇ
àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÍÂÓÃËÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ËÐÖá ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔß ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
Ar+CH4. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrMnMoNiZrB0.1)N, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.133 £Ñ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ AlCrMnMoNiZrB0.1-ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
N2 :Ar (RN) ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0 ÆÑ 1.0. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 20.

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÖÚÂÜÂáÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓâÇÕÔâ
ËØ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ.

¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrMnMoNiZrB0.1)N ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ RN ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ±ÓË
RN=0ë 0.2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÚÕÑ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË RN Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.5 ÆÑ 1
ÐËÕÓËÆÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
NaCl. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÐËÕ-
ÓËÆÑÄ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒËÍË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (200) Ë
(220). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâáÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ, à××ÇÍÕÞ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ).200 ë 202 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ Ë Í ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrTaTiZr)NØ,22 (TiAlCrSiV)NØ,134

(AlCrMoTaTiZr)NØ,21 (AlCrMoTaTi)NØ.135

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrMnMoNiZrB0.1)N, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ RN, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË RN=0, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 100 ÆÑ 200 ÐÏ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË RN=1.0 ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ * 50 ÐÏ, Â ÔÕÑÎÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ö ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË RN=1.0.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21 ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ (AlCrMoTaTiZr)NØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

RN �
N2

Ar�N2

ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
(ÓËÔ. 23).
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
(AlCrMnMoNiZrB0.1)N ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN.133
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²ËÔ. 21. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ (AlCrMnMoNiZrB0.1)N,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN.133

RN=0 (1), 0.2 (2), 0.5 (3), 0.8 (4), 1.0 (5); I ì ¤¸¬-×ÂÊÂ, II ì
ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ.
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
AlCrMoTaTiZr ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍÑÌ (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
0.2 ÐÏ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN ÆÑ 0.1 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÅÓÂÐÇÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
7.8 ÐÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÕ ÅÓÂÐÇÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÆÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 80 ë 150 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.9 ÐÏ. ¢ÑÎÇÇ

ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 20 ÐÏ.

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ AlCrMoTaTiZr, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÒÓË RN=0.5, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 24. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÕÑÎÃÙÑÄ 15 ë 25 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÖÃ-
ÊÇÓÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÐÏ. £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (111), (200), (220) Ë (311)
¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ Ô ÒÓÑÎÇÕÑÏ 158
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÖÃ-
ÊÇÓÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (TiAlCrZrNb)N ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrN Ë
TiN, ÄËÆËÏÑ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Al, Cr Ë Nb) ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐËÕÓËÆÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(Â ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÌ-ÐËÑÃËÇÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ
ÆÑ 120 A) ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
TiN) ÒÑÍÓÞÕËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ TiZrHfVNb ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 35 ÆÑ 50 ÐÏ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇÍÔÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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²ËÔ. 22. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrMnMoNiZrB0.1)N,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË RN=0 (a), 0.5 (b),
1.0 (c), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÒÓÂÄÂ).133
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²ËÔ. 23. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ AlCrMoTaTiZr,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(100) ÒÓËRN=0 (Â), 0.1 (b), 0.2 (c), 0.5 (d).21

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÐÏ: aì 0.2, bì 7.8, cì 5.2, dì 0.9.

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
Russ. Chem. Rev. 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014)] 1043



IV. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

IV.1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

³ÄÑÌÔÕÄÂ £¿³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐËÊÍÂâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 25 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕË AlxCoCrFeNi ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá (120 HV). ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË x ÑÕ 0.4 ÆÑ 0.9. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Ô x=0.9, ËÏÇáÜËÌ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ °¸¬-×ÂÊÞ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓ-

ÆÑÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô x=1.0, Â ÊÂÕÇÏ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
x=1.8 Ë 2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá (500 ë 540 HV).

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146 ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ FeCoNiCrCuTi.
.MoAlSiB0.5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß
Ë ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ 11.3 Ë 187.1 ¤±Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË (12%) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 9008C.

²ÂÃÑÕÞ 37, 40, 147, 148 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
AlCrCuNiFeCo, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÍÑÄÍË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÎËÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ØÓÖÒÍÑ-
ÄâÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ 700 ÆÑ 8008C ÆÎâ ÎËÕÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÕ 600 ÆÑ 7008C ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÍÑÄÂÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÇÏ ÎËÕÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 350 ®±Â ÒÓË 7008C ÆÑ 180 ®±Â ÒÓË 8008C
Ë ÆÑ 44 ®±Â ÒÓË 10008C. ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÄÂÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ: ÑÕ 350 ®±Â ÒÓË 6008C ÆÑ
91 ®±Â ÒÓË 7008C Ë 14 ®±Â ÒÓË 10008C. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ
ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË (350 ®±Â) ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÄÇÓØÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 27). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÕÑÌ ÔÒÎÂÄ ËÏÇÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÎËÐÇÐËË. ¬ÑÄÂ-
ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

200 ÐÏ
Si

²ËÔ. 24. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÒÎÇÐÍË AlCrMoTaTiZr,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË RN=0.5.21

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

±ÑÍÓÞÕËÇ ³ÑÔÕÑâÐËÇ ³ÔÞÎÍË

(AlCrMoSiTi)N ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 27
(TiZrNbHfTa)N ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (ÐÂÐÑ- 132, 133

ÍÓËÔÕÂÎÎÞ)/ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
(AlCrTaTiZr)N ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 22, 137,

142 ë 146
(AlCrNbSiTiV)N ´Ñ ÉÇ 19, 134
(AlCrMoSiTi)N ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ/ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 136
(TiVCrZrHf)N ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 138
(AlCrSiTiZr)1007xNx ¡ÏÑÓ×ÐÑÇ/ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ 147
(TiVCrZrTa)N ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ 148

(ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ)
(AlCrMoTaTiZr)Nx ´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 21
(AlCrMnMoNiZr)Nx ´Ñ ÉÇ 149
(AlCrMnMoNiZrB0.1)Nx ´Ñ ÉÇ 139
(TiVCrZrAl)N ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ 150

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µ ÄÔÇØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕËÒ ÓÇÛÇÕÍË ¤¸¬.

0 0.4 0.8 1.2 1.6 x

0 7 11.1 14.9 20 23.1 27.3 31 33.3

2.86

2.87

2.88

2.89

2.9

[Al], %

±
Ñ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ð
Ââ

¤
¸
¬
-Ó
ÇÛ

ÇÕ
ÍË

,� A

±
Ñ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ð
Ââ

°
¸
¬
-Ó
ÇÛ

ÇÕ
ÍË

,� A

3.57

3.58

3.59

3.60

0

100

200

300

400

500

HV

3

1
2

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË (1) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ
°¸¬- (2) Ë ¤¸¬-×ÂÊ (3) ÔÒÎÂÄÂ AlxCoCrFeNi ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ.145
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ÛÇÌÍË Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 147 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
CrMnFeCoNi Ë CrFeCoNi, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 7196 ÆÑ 10008C, ÄÞâÄÎÇÐÂ ËØ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ,

ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎËÔß, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÆÄÑÇ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâìÄ 1.5 ÓÂÊÂ
(ÆÑ 60%).

±ÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrFeNiTix ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 149. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÕËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓÐÞÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ.¯ÂËÎÖÚÛËÇÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÒÎÂÄ AlCoCrFeNiTi0.5: ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ì 2.26 ¤±Â, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ì 3.14 ¤±Â,
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ì 23.3% (ÓËÔ. 28).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
£¿³ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 45, 150.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 150, ÔÓÂÄÐËÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
AlCoCrFeNi ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 29.7 Ë 19.9% ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ 298 ÆÑ 77K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
°¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑã Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÄÇÓÆÑÓÂ-
ÔÕÄÑÓÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË äÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑ-
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²ËÔ. 26. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÏÂÙËâ ÆÎâ
ÎËÕÑÅÑ (a) Ë ÍÑÄÂÐÑÅÑ (b) ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
AlCrCuNiFeCo, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.40

a: T=700 (1), 800 (2), 900 (3), 10008C (4); b: T=600 (1), 700 (2), 800
(3), 9008C (4); eì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ.
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²ËÔ. 27. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
10008³.40

1 ì ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, 2 ì ÎËÕÑÌ ÔÒÎÂÄ (e=77%),
3 ì ÍÑÄÂÐÞÌ ÔÒÎÂÄ (e=864%).
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÕËÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ËÔÕËÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ { ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrFeNiTix.149

x=0 (1), 0.5 )2), 1.0 (3), 1.5 (4).

{ ªÔÕËÐÐÑÇ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÕËÐÐÂâ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ Ä ÎáÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ Í ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ, Â ÐÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÎÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË (P) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ: 203

P?
�
ÿQÿ Vt�

kT

�
ÅÆÇ Q ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, V ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
t* ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 77K àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrFeNi ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 151 ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCr.
.CuFeNi ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÎÔâ ÑÕ 540 ÆÑ
945 ®±Â, Â ÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËË ì ÑÕ 0.402 ÆÑ 0.703), ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÎË,
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni, Cu, Mg, ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÍÑÎ. ¬ÓËÄÞÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al0.5CoCrCuFeNi Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29 Ë 30. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ £¿³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ë àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 30,a)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÖÔÕÂ-
ÎÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÓËÔ. 29 Ë 30 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¿³ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

²ÂÃÑÕÞ 46, 152 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÂ TaNbHfZrTi ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 296 ÆÑ 1473K.46 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:

ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 296 ë 873K ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÅÂ (673 ë 873K), ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (929 ®±Â), ÔËÎßÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ (3360 ®±Â);

ì ÒÓË 1073K ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËÇ ÓÂÄÐÑÑÔÐÞÇ
ÊÇÓÐÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇÏ;

ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 1273 ë 1473K ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÜËÐÞ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË £¿³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.39, 46, 47, 55, 153

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ V20Nb20Mo20Ta20W20 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 31) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ö ÐÇÅÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
(1246 ®±Â) Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (1.5%). £ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 6008C ÔÒÎÂÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ

ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 1246 ÆÑ 477 ®±Â. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 16008C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÄÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÌ ÆË××ÖÊËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£¿³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÎË-
ÚËÇ ØÓÖÒÍÑ-ÄâÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ; ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË.
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²ËÔ. 29. ¬ÓËÄÞÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Al0.5CoCrCuFeNi Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.151

aìÒÓÇÆÇÎ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË, bìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÕÂÎÑÔÕË; 1ì£¿³,
2 ì ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, 3 ì ÔÕÂÎß 4340, 4 ì
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß 15-5²¯, 5 ì Ti-6Al-4V, 6 ì ËÐÍÑÐÇÎß 625,
7 ì ÑÕÑÉÉÇÐÂâ ÔÕÂÎß 4340, 8 ì ÑÕÑÉÉÇÐÐÐÂâ ÔÕÂÎß 1015, 9 ì
ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÌ ÔÒÎÂÄ 702, 10ìÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÔÒÎÂÄ 6061; nìÚËÔÎÑ
ÙËÍÎÑÄ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
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IV.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³.30, 49, 60, 61, 65, 154 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 65

ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CoCrCuFeNiTix Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÎÂÄÞ
CoCrCuFeNi Ë CoCrCuFeNiTi0.5 Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 61 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ AlCoCrCuFeNi. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÏÂÅ-

ÐËÚÇÐÐÑÔÕß) ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÎËÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÓËÔ. 32). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ Cr7Fe-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ (Fe7Co) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Cr) ÆÑÏÇÐÞ ÖÎÖÚ-
ÛÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ (ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ) ÒÑâÄÎâÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÎÂÄÂ
FeCoNi(AlSi)x ÒÑÍÂÊÂÎÑ,60 ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
(Ms) Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ
Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

±ÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, 102 ®±Â

a b

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
ÖÔ
ÕÂ

Î
Ñ
ÔÕ
Ë

±
Ó
ÇÆ
ÇÎ

ÄÞ
Ð
Ñ
ÔÎ
Ë
ÄÑ

ÔÕ
Ë
,®

±
Â

200

400

600

800

1000

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

±ÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, 102 ®±Â

5
6
7
8
9

4
3

1
2

3

21

²ËÔ. 30. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕË (a) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔÕÂÎÑÔÕË (b) ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCrCuFeNi Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.151

a: 1ì£¿³, 2ìZr, 3ì ÔÕÂÎß, 4ìCu, 5ìAl, 6ìMg, 7ìTi, 8ìNi, 9ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
b: ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu (1), Mg (2), Zr (3).
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ V20Nb20Mo20Ta20W20 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.55

a: T=258C; b: T=600 (1), 800 (2), 1000 (3), 1200 (4), 1400 (5), 16008C (6).
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(ÓËÔ. 33). ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Ms=1.151 ´Î), ÚÇÏ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ AlxCoCrFeNi (Ms=0.106 ´Î),49 ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60,
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ AlxCoCrFeNi ÂÕÑÏÂ ØÓÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ °¸¬-ÓÇÛÇÕÍË.
£ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ms, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Fe, Co, Ni).

IV.3. ¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ £¿³, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ö ÐËØ ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ,

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
£¿³ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.62, 64, 155 ë 161 £ ÓÂÃÑÕÂØ 62, 161 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÎÂÄÂ
Cu0.5NiAlCoCrFeSi Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË AISI 304.

©ÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÎÑÓËÆÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÂØ ÔÒÎÂÄ Cu0.5NiAlCoCrFeSi ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá

74

72

4

2

0

7150 0 150 ¿

40

20

0

740

715 710 75 0 5 10 15

720

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 103 ¿

¯
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

em
u
.
Å7

1

1
2

2

3

3

1

2

3

60

50

40

20
100 200 300 T, K

30

¯
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

em
u
.
Å7

1

1

2

3

a b

²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (a) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (b) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
AlCoCrCuFeNi.61

1ì ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË, 2ì Ä ÎËÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, 3ì ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
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²ËÔ. 33. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (1) Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ (2) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ FeCoNi(AlSi)x.60

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Cu0.5NiAlCoCrFeSi Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÆÇÊÂàÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØNaCl ËH2SO4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.62

±ÂÓÂÏÇÕÓ £¿³ ¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ
ÔÕÂÎß AISI 304

¥ÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓNaCl

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, 0.1 1 0.1 1
ÏÑÎß .Î71

Ucor, £ (ÔÏ.a) 0.01 70.53 70.25 70.59
Ud, £ (ÔÏ.a) 0.58 70.25 0.46 0.17
DUpas, £ 0.45 0.16 0.71 0.62
icor, ÏÍ¡ . ÔÏ72 0.178 3.16 1.59 4.37
rcor, ÏÏ . Å71 0.0013 0.0239 0.0165 0.0454

¥ÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ H2SO4

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, 0.1 1 0.1 1
ÏÑÎß .Î71

Ucor, £ (ÔÏ.a) 70.06 70.17 70.05 70.22
Ud, £ (ÔÏ.a) 0.11 0.09 1.12 1.06
DUpas, £ 0.12 7 1.13 0.90
icor, ÏÍ¡ . ÔÏ72 10.7 251 50.1 501
rcor, ÏÏ . Å71 0.0810 1.8996 0.5209 5.2093

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:UcorìÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÓÓÑÊËË, Ud ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, DUpas ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÂÔÔËÄÂÙËË, icor ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË, rcor ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÓÓÑÊËË.
a °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
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ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß. °Ã àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË, ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË, ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÆÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÎÖÚÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä £¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Cu0.5NiAlCoCrFeSi ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÕÕËÐÅÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒËÕÕËÐÅÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÔÖÜÇ £¿³ Ä
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 161 ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Cu0.5NiAlCoCrFeSi
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÐËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
H2SO4, ÚÇÏ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ £¿³
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÎßAISI 304, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË. £ 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
£¿³ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÍÑÓÓÑÊËË, ÚÇÏ ÔÕÂÎß AISI 304, ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ 160, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CuCrFeNiMn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ £¿³ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÆË, ÔÕÇÒÇÐßá ÇÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÎÂÄÂ. ­ÖÚÛËÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ö ÔÒÎÂÄÂCuCr2Fe2Ni2Mn2, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÆË (Ö ÔÒÎÂÄÂ Cu2CrFe2NiMn2 ÕÂÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÖÆÛËÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÆË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

IV.4. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

°ÕÉËÅ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£¿³.41, 51, 100, 101, 162 ë 171 ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑ-
ÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCrCuFeNi Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 700, 900, 11008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.5 Ë 20
ÔÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 165.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 7008C ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ: ÑÕ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÆÑ
ÒÑÎËÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 34). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì s-×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 34,a ë c. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CrFe Ë CoCr. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 9008C ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ
ÃÇÊ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ.
°ÕÉËÅ ÒÓË 11008³ÒÓËÄÇÎ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔØÑÉÇÅÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÎËÕßâ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Al0.5CoCrCuFeNi, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 165 ÒÓÑÄÇÎË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÕÂÃÎ. 4). ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÉËÅÂ £¿³ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÊÂÍÂÎÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä £¿³ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÄÇÓÛËÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 164 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ CoCrFeNiTiAlx Í ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ Ö ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÎËÕÞÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÎËÕÑÅÑ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ CoCrFeNiTiAlx Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 35.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô x=1.0 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ì 720 Ë 740 HV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÉÂ-
ÕËÇ (2.6 ¤±Â) Ö ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô x=0.5 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (13%). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ÒÓÑÚÐÑÔÕË (ÆÑ 1.5 ¤±Â) Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

V. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ

V.1. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑ ÐËÕÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Al0.5CoCrCuFeNi, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.165

T, 8C ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ

*1300 ë 1400 ¨ËÆÍÑÔÕß ¨ËÆÍÑÔÕß
1100 ë*1300 ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¤¸¬ ¤¸¬1+¤¸¬2+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¤¸¬
*800 ë 1100 ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬ ¤¸¬1+¤¸¬2+°¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬
300 ë*800 ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬+s ¤¸¬1+¤¸¬2+°¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬+s
0 ë 300 ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ¤¸¬+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬+°¸¬ ¤¸¬1+¤¸¬2+ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ °¸¬+°¸¬
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ÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 84, 98 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (FeCoNiCrCuAlMn)N,
(FeCoNiCrCuAl2)N, (SiNiCrTiAl)N ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ

ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐËÕÓËÆÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ 128 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ (AlCrNbSiTiV)N, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÛÇÔÕË ÐËÕÓËÆÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ Ä ÔÏÇÔË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 36. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ (AlCrNbSiTiV)Nx (x=0), ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÒÓË RN=0, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 177 Ë 10.4 ¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË RN

ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 35 ÆÑ 41 ¤±Â, Â ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ì ÑÕ
300 ÆÑ 360 ¤±Â. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË
RN=40%, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ,204 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ RN ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 37. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ Ä ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÉËÏÂá-
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²ËÔ. 34. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al0.5CoCrCuFeNi ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ.165

I ë IIIì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÉËÅÂ:
²ËÔ. a b c d e f g h i
T, 8C 700 700 700 900 900 900 1100 1100 1100
t, ÔÖÕ 1 5 20 1 5 20 1 5 20
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²ËÔ. 35. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÆÎâ ÎËÕÑÅÑ (1) Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (2) ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
CoCrFeNiTiAlx ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎáÏËÐËâ.164
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ÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4.5 ¤±Â. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÉËÏÂáÜËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÍÓÞÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÊÂ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË RN=10% Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá 40 ¤±Â
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 3.2 ¤±Â.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38, 42. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÒÑÍÓÞÕËâ (TiAlCrZrNb)N ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß
(H), ËÊÏÇÐâÄÛÖáÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 26.1 ÆÑ 36.6 ¤±Â Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ
780 ÆÑ 7120 £. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑ

7160 £ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÞ-
ÎâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË (ÆÑ 5.45).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÐÆÇÍÔ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (H/E, ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ) Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (H3/E2).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂRN ÐÂ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 21 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
(AlCrMoTaTiZr)Nx. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË
RN=40 Ë 50%, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 38. ±ÑÔÎÇ ÑÃÍÂÕÍË (ÒÖÕß
ÕÓÇÐËâ 3 ë 5 Ï) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ RN ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.74 Ë 0.80 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrTaTiZr)N (ÔÏ.174). ±ÑÔÎÇ
ÕÇÔÕÂ ÐÂ ËÊÐÑÔ ÒÓË RN=40 Ë 50% ËÊÐÑÛÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.8 . 1076 Ë 2.9 . 1076 ÏÏ3 .¯71 .Ï71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 140,
ÅÆÇ ËÊÐÑÛÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÄ-
ÐÞÏ (3.7 ë 6.5) . 1076 ÏÏ3 .¯71 .Ï71, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrMoTaTiZr)Nx.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕ-
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²ËÔ. 36. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ (a) Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕË (b) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂRN, ÆÎâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrNbSiTiV)NØ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÊÑÕÂ.128

´ÂÃÎËÙÂ 5.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

¯ËÕÓËÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ³ÔÞÎÍË
ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ¤±Â

(FeCoNiCrCuAlMn)N 12 172
(FeCoNiCrCuAl0.5)N 10 172
(SiNiCrTiAl)N 15 129
(AlCrNbSiTiV)N 41 128
(AlCrTaTiZr)N 35 18
(TiVCrZrHf)N 48 132
(AlCrMoSiTi)N 33 27
(AlMoNbSiTaTiVZr)N 37 20
(TiAlCrSiV)N 31 134
(TiVCrZrY)N 18 173
(TiAlCrZrNb)N 36 38
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²ËÔ. 37. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ
(AlCrNbSiTiV)NØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÂÊÑÕÂ.128
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²ËÔ. 38. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ (AlCrMoTaTiZr)NØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÖá ÑÔÐÑÄÖ
ÒÓË RN=40 (1) Ë 50% (2).21

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
Russ. Chem. Rev. 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014)] 1051



ÔÕÄËÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÊÐÂÛËÄÂÇÏÑÔÕË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐËÕÓËÆÐÞØ £¿³, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ (Ti17xAlx)N, TiN/Si3N4. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £¿³, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. C ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÍÂÍ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.205, 206

V.2. £ÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ

³ÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÖÃÎËÍÂÙËË 43, 175 ë 178

ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 175, 176 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 39. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÇÕ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ti, V, Cr, Zr Ë Hf.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
´ÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ Ë ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1173K Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÕ 7.4 ÆÑ 12.8 ÐÏ).

®ÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÊÇÓÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 177.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ
ÊÇÓÇÐ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ) Ë ÐÇËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÓË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÓÇÛÇÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ËØ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÓÑÔÕÂ
ÊÇÓÇÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1073K. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1173K ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÂÆÍÑÄ CrSi3
Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß.

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
(TiVCrZrHf)N ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1173K Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 40. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1173K ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (ÊÑÐÂ E).
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²ËÔ. 39. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.175

1ì ÃÇÊ ÑÕÉËÅÂ; TÑÕÉ=973 (2), 1073 (3) Ë 1173K (4).
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²ËÔ. 40. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (TiVCrZrHf)N
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1173K Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.175

Â ì ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ; b ì
ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ; c ì ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ D (ÔËÎËÙËÆ) Ë
ÊÑÐÑÌ C (Si); d ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÊÑÐÞ C; e ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÊÑÐÞ D; f ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ E.
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³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÊÑÐÞ E ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ¤¸¬-×ÂÊ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ/ÒÑÍÓÞÕËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÕÂÍËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÎË ØÓÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË 3 : 1. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ×ÂÊÞìÔËÎËÙËÆÂCrSi3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 41. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÍÔËÆÂÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 5008C. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË 6008C
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎâáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ

ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ZrTiO4.} ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 7008C ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ZrTiO4 ÐÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÑÍÔËÆ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ TiN, ZrN Ë HfN ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÍËÔÎÇÐËá.

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛÎË×Â ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 4008C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 42. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
*95 ÐÏ Ô ÒÖÔÕÑÕÂÏË Ë ÒÑÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 42, f ). ¥ÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ Ë
ÒÖÔÕÑÕ Ä ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË äÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏã
ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í
ÐËÕÓËÆÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÕÓËÆ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 42,g). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 5008C
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,d Ä ÓÂÃÑÕÇ 176). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ Ë ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 6008C ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÓËÔ. 43,a Ë d ).
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²ËÔ. 41. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.176

1 ì ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, 2 ì TiO2, 3 ì ZrO2, 4 ì ZrTiO4; I ì ÃÇÊ
ÑÕÉËÅÂ; TÑÕÉ=300 (II), 400 (III), 500 (IV), 600 (V), 7008C (VI).
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²ËÔ. 42. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛÎË×Â ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.176

aìÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, bìÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, cì±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, dìÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÊÑÐÞ A, e ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÊÑÐÞ B, f ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÊÑÐÞ C, g ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

}±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 176 ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÐÆÇÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ÕËÒ ÓÇÛÇÕÍË: ÄÏÇÔÕÑ ¤¸¬- ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍÉÇ
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 6008C
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (Â ÐÇ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ×ÂÊÇ ZrTiO4.
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¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÑÐÞ A (ÓËÔ. 43,b) ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (011), (111) Ë (200), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ ZrTiO4, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 41), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐËÕÓËÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß (111).

°ÕÉËÅ ÒÓË 7008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3160 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, f Ä ÓÂÃÑÕÇ 176). ³ÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËá (TiVCrZrHf)N ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
6008C.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 44. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ
3008C ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË 6008C (Ë ÄÞÛÇ) ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2.5 ¤±Â ÄÄËÆÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÂÅÖÃÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐËÕÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 178 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍËÔÎÇÐËá ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (Al23.1Cr30.8Nb7.7Si7.7.
.Ti30.7)50N50 Ë (Al29.1Cr30.8Nb11.2Si7.7Ti21.2)50N50 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 9008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑÍÓÞÕËâ ÑÔÂÉÆÂÎË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, àÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100� 12 Ë 80� 7 ÐÏ; àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍËÔÎÇÐËá (ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß), ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃÇÊ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (TiZrHfVNb)N ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 7100 ÆÑ 7200 £ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 0.7, 0.3, 0.1 Ë
4 . 1072 ±Â; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ÏËÐ Ä ÒÇÚË
ÒÓË 6008C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 100 ±Â. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ Ë Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓËÔ. 45). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 45,a) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 45,b) ÔËÕÖÂÙËâ
ËÐÂâ. ±ÇÓÇÆ ÑÕÉËÅÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÍÓÞÕËË
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ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ (S& 0.49). ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÆÑ 0.53), Â
ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.59. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÕÑÓ-
ÏÂÉËÄÂÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 43, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË
ÔÑÔÕÂÄËÎ 55 ë 58 ÐÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S (ÔÏ. ÓËÔ. 45,a) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÉËÅÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

VI. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ

VI.1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÄËÔâÜËÌ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑÎÉÐÂ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 132 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (TiVCrZrHf)N. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 23 ÆÑ
4508C. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 4508C ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ÂÕ.%.±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÂÊÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ
ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÇÓÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
2508C ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÊÇÓÐÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËØ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÒÑÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá (48 ¤±Â). £ÞÔÑÍÂâ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ, ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ), ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 27

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (AlCrMoSiTi)N Ë
(AlCrTaTiZr)N.

VI.2.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËâ.207

²ÂÃÑÕÂ 174 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrTaTiZr)N ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊÑÕÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ).

¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 46. £ÔÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ ÕËÒÂ NaCl. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒËÍÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. ªÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (111)) ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍÂâ

a

0.56

0.58

0.54

0.52

0.50

0 5 10 15 20

1

2

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Íà£

S

b

0.60

0.56

0.52

0.48

0.44

0.40
0 5 10 15 20

¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Íà£

S

1

2

²ËÔ. 45. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
(TiZrHfVNb)N ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 6008³ Ë
100 ±Â (2).43

a ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ 7200 £, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
0.7 ±Â; b ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ 7100 £, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 0.1 ±Â.
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ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËá ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrMoSiTi)N. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
7100 £ (ÔÏ. ÓËÔ. 47,a). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÊÇÓÐÂØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ÖÆâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÔÕË Í ÏÑÆÖÎáÀÐÅÂ
(ËÐÆÇÍÔÖ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË), ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÐÑÔÂ.208

£ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËá ÐËÕÓËÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrSiTiZr)N ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 141. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ7100 £ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ 6061
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 3.0 ÏÍ¡ . ÔÏ72, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
3.1 ÏÍ¡ . ÔÏ72. £ËÆÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÕÂÎË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÒÓË 0 £, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 304. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

VII. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ë ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ÑÃÎÖÚÇÐËá,179 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕË Í ÑÍËÔÎÇÐËá), ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇ-
ÐËâ, ÔÕÑÌÍË Í ËÊÐÑÔÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË), ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ë ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.118, 180
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²ËÔ. 47. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ H/E (a), ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎâÀÐÅÂ (b) ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrMoSiTi)N ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.27

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (AlCrSiTiZr)N, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4.141

¡ÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÔÒÎÂÄ 6061 ®ÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÂâ ÔÕÂÎß ¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ
ÔÕÂÎß 304

ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ 0 £ 7100 £ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ 0 £ 7100 £

icor, ÏÍ¡ . ÔÏ72 29.1 17.3 3.0 90.4 7.7 3.1 19.1
Ucor, Ï£ 7424 7353 7336 7279 7367 7292 7116

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
1056 Russ. Chem. Rev. 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014)]



°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË.23, 131, 136, 137, 181 ë 183

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ 183, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÐËÕÓËÆÑÄ ì TiN (1N), (TiTa)N (2N), (TiTaCr)N (3N),
(TiTaCrZr)N (4N), (TiTaCrZrAl)N (5N) Ë (TiTaCrZrAlRu)N
(6N) (ÚËÔÎÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÐËÕÓËÆÂØ). ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÔÇÛÇÔÕß
ÐËÕÓËÆÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕËÒ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (¤¸¬) Ë ÃÞÎË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÏÇÆË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐËÕÓËÆÂØ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 48. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÛÇÔÕËàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÐËÕÓËÆ (TiTaCrZrAlRu)N, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË 9008C; ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *550 ë 6508C. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÏÇÆË: ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÔËÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕ-
ÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÎáÃÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ì ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÂ. ©ÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐËÊÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÐËÊÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ
ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.

¯ËÕÓËÆÞ Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 127 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ (TiZrNbHfTa)N Ë (TiZrNbHfTa)C,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ SBF (Simulated
Body Fluids) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ. ±ÑÆ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, Ä ÔÂÏÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ö ÐËÕÓËÆÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÂÓÃËÆÐÞØ, Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÆÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÚÇÏ
ÍÂÓÃËÆÞ.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ä
ÓÂÃÑÕÇ 127) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÂØ (ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ë 72 Ú) Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÍÎÇÕÑÍ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Í ÏÇÓÕÄÞÏ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐËÕÓËÆÐÞØ Ë ÍÂÓ-
ÃËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ £¿³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô °¸¬- ËÎË ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Í ËÊÐÑÔÖ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÆÓ.) ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ £¿³.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÂÊÑÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿³
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÄÇÓÆÑÓÂÔÕÄÑÓÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 48. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (a) Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÇÆË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Si/ÆË×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ/Cu (b) ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.183

a: ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÂÓßÇÓÂ: 1ì ÄÞÐÑÔÎËÄÑÔÕß, 2ì ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, 3ì ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ; b: 1ì ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ, 2ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ;
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÑÄ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÑÄ.

A.D.Pogrebnjak, A.A.Bagdasaryan, I.V.Yakushchenko, V.M.Beresnev
Russ. Chem. Rev. 83 (11) 1027 ë 1061 (2014) [µÔÒÇØË ØËÏËË 83 (11) 1027 ë 1061 (2014)] 1057



ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ; ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £¿³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË; ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ £¿³ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ £¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ØÑÓÑÛËÏË ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¿³, ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 209 ËÎË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 210 ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.211 ë 214 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÂÏÑÓ×ÐÖá ËÎË ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ¬±¥ (ÆÑ 50%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍÉÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÐÞØ 126 Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ 215 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
£¿³. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÚËÔÎÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐË-
ÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ.
²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,216 ë 222 ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÏÂÕÓËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÔÕß. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¿³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ ÔÎÑË ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,216 ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐËÕÓËÆÞ.222 ë 229 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÚËÔÎÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË µÍÓÂËÐÞ (ÒÓÑÇÍÕ
å 946) Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ±ÖÂÕßÇ (Institut P',
University of Poitiers, Chasseneuil- Futuroscope, France),
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ (National
Institute for Material Science, Tsukuba, Japan), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÃáÆÉÇÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ä²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÑÔÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËã (ÒÓÑÇÍÕ å01124001382) Ë ä¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌã (ÒÓÑÇÍÕ
å0113400137Ô).

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ°.£.³ÑÃÑÎá ÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÕËÔ-
ÍÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë ÐËÕÓËÆÂÏ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.
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