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ªÃÐÌÂ¾ÊÆ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Æ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ¾ÉÚËÌÇ 

ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÇ È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎÆÆ ÆÅÑÕÃË¾ ÛÀÌÉÜÔÆÝ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌË-
ËÌÁÌ Al94Fe3Cr3-ÏÍÉ¾À¾ Ï Ë¾ËÌÎ¾ÅÊÃÎËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ 

ÆÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈÌÇ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾ÅÙ (i-Ò¾ÅÙ) ÍÌÂ ÀÉÆÝËÆÃÊ 

Â¾ÀÉÃËÆÝ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ Ð�ÍÉÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ. 
±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ ÑÏÈÌÎÝÜ×ÃÃ ÀÉÆÝËÆÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÈÆËÃÐÆÈÑ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ 

Õ¾ÏÐÆÔ i-Ò¾ÅÙ, ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÊÌÃ ÀÙÂÃÉÃËÆÃÊ ÆÅ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al 
ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ Ò¾Å. ¬¿Ë¾ÎÑÄÃËËÙÃ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ 

ÀÉÆÝËÆÝ Â¾ÀÉÃËÆÝ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌ-Ò¾ÅÌÀÙÃ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÝ ÏÀÝÅÙÀ¾ÜÐÏÝ Ï 

ÑÏÈÌÎÃËÆÃÊ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÒÌÎÊÆÎÌ-
À¾ËÆÝ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ. ¯ ÑÕ�ÐÌÊ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ Ò¾ÅÌÀÙÓ Æ 

ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÇ ÆÅÑÕÃË¾ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ 

ÏÀÌÇÏÐÀ ÏÍÉ¾À¾ ÍÌÏÉÃ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ. 

ªÃÐÌÂ¾ÊÆ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÎÃËÐ�ÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ ¾Ë¾É�ÅÑ Ð¾ ÂÆÒÃÎÃËÔ�ÇËÌ� ÏÈ¾-
Ë�ÀËÌ� È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎ�� ÀÆÀÕÃËÌ ÃÀÌÉÜÔ�Ü ÏÐÎÑÈÐÑÎÆ ÈÌÊÍÌÅÆÔ�ÇËÌÁÌ 

Al94Fe3Cr3-ÏÐÌÍÑ Å Ë¾ËÌÎÌÅÊ�ÎËÆÊÆ Õ¾ÏÐÆËÈ¾ÊÆ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿�ÉÚËÌ� �ÈÌÏ¾ÃÂÎÆ-
ÕËÌ� ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾É�ÕËÌ� Ò¾ÅÆ (i-Ò¾ÅÆ) Í�Â Â��Ü ÐÆÏÈÑ Ð¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÆ À 

ÑÊÌÀ¾Ó ÐÃÍÉÌ� ÂÃÒÌÎÊ¾Ô�� ÃÈÏÐÎÑÅ��Ü.  ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ ÍÎÆÖÀÆÂÖÑÀ¾ÉÚËÆÇ 

ÀÍÉÆÀ ÐÆÏÈÑ Ë¾ È�ËÃÐÆÈÑ ÎÌÅÕÆËÃËËÝ Õ¾ÏÐÆËÌÈ i-Ò¾ÅÆ, ÝÈÆÇ ÏÑÍÎÌÀÌÂÄÑ-
�ÐÚÏÝ ÀÆÂ�ÉÃËËÝÊ Å ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÎÌÅÕÆËÑ D-Al ÈÎÆÏÐ¾É�ÕËÆÓ �ËÐÃÎÊÃÐ¾É�ÂËÆÓ 

Ò¾Å.  ÆÝÀÉÃË� ÌÏÌ¿ÉÆÀÌÏÐ� ÀÍÉÆÀÑ ÐÆÏÈÑ Ë¾ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌ-Ò¾ÅÌÀ� ÍÃÎÃÐÀÌ-
ÎÃËËÝ ÍÌÀ’ÝÅÑÜÐÚÏÝ Å ÍÎÆÖÀÆÂÖÃËËÝÊ ÍÃÎÃ¿�ÁÑ ÂÆÒÑÅ�ÇËÆÓ ÍÎÌÔÃÏ�À À 

ÑÊÌÀ¾Ó ÒÌÎÊÑÀ¾ËËÝ ÏÐ¾ÉÌ� ÈÌÊ�ÎÈÌÀÌ� ÏÐÎÑÈÐÑÎÆ. ¥ ÑÎ¾ÓÑÀ¾ËËÝÊ ÌÏÌ¿ÉÆ-
ÀÌÏÐÃÇ Ò¾ÅÌÀÆÓ � ÏÐÎÑÈÐÑÎËÆÓ ÍÃÎÃÐÀÌÎÃËÚ ÀÆÀÕÃËÌ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿�ÉÚË�ÏÐÚ ÊÃ-
Ó¾Ë�ÕËÆÓ ÀÉ¾ÏÐÆÀÌÏÐÃÇ ÏÐÌÍÑ Í�ÏÉÝ ÃÈÏÐÎÑÅ��. 
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Structural evolution of composite aluminium alloys with nanosize particles 

of metastable icosahedral quasi-crystalline phase (i-phase) under influence of 

pressure and temperature in the condition of warm deformation by extrusion 

is studied. Feedstock quasi-crystalline powder of Al-based alloy with nominal 
composition of Al94Fe3Cr3 is chosen for experimentations and fabricates by 

water-atomisation technique using inhibited high-pressure water with pH   

  3.5. Consolidation of powdered Al-based alloy is performed by hot extrusion 

process at the temperature of 380qC. Structural characterisation of as-
extruded rod is performed by X-ray diffraction (XRD) analysis using CuKD-
radiation, scanning and transmission electron microscopies. Differential 
scanning calorimetry (DSC) is employed to investigate structural stability of 

as-extruded rod at elevated temperatures. Mechanical characteristics 

(Young’s modulus, E, hardness number, HV, and yield stress, V0.2) of as-
extruded rod are tested and determined by employing the novel test method 

procedures of indentation technique. The combined effect of elevated tem-
perature and excessive pressure used in hot extrusion process is thought to be 

the cause for partial decomposition of metastable nanoquasi-crystalline par-
ticles. The crucial role of plastic deformation in terms of its influence on the 

thermostability of structure and mechanical properties of final products is 

revealed. By means of phase XRD analysis and DSC, the accelerating influ-
ence of pressure on kinetics of dissolution of i-phase particles is found, which 

is accompanied with decomposition of D-Al solid solution and simultaneous 

formation of crystalline intermetallic phases. The uncovered features of the 

effect of pressure on the phase and structural transformations are connected 

with the acceleration of diffusion processes under formation of stable cellu-
lar structure. Taking into account the features of phase and structural trans-
formations, the thermostability of mechanical properties of as-extruded al-
loy is studied. Strain hardening of Al94Fe3Cr3 alloy during extrusion results 

in high microhardness numbers, HV, which exceeds by 78% those for pow-
ders of corresponding alloy. Strength properties including hardness number, 
HV, and yield stress, V0.2, of as-extruded alloy do not change their values up 

to 783 K under annealing for 30 min. Despite of strain hardening, as-
extruded alloy keeps plasticity characteristic, GH, just about critical value of 

# 0.9 indicated in literature as criterion for ductile behaviour of metals and 

alloys in conventional tests by tensile and bending. 

¨ÉÜÕÃÀÙÃ ÏÉÌÀ¾: ÏÍÉ¾ÀÙ Al—Fe—Cr, Ò¾ÅÌÀÙÃ Æ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ ÍÎÃÀÎ¾×Ã-
ËÆÝ, ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÙ, ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾, ÛÈÏÐÎÑÅÆÝ, ÛÒÒÃÈÐ Â¾ÀÉÃ-
ËÆÝ. 

(­ÌÉÑÕÃËÌ 15 ¾ÍÎÃÉÝ 2014 Á.; ÌÈÌËÕ¾Ð. À¾ÎÆ¾ËÐ– 26Ê¾Ý 2015 Á.) 
  

1.   £¢£«¦£ 

¨ÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÙÃ Ë¾ËÌÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÏÍÉ¾ÀÙ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÏÆ-
ÏÐÃÊÙ Al—Fe—Cr, ÍÎÆË¾ÂÉÃÄ¾×ÆÃ È ÁÎÑÍÍÃ ÀÙÏÌÈÌÍÎÌÕËÙÓ ¾ÉÜÊÆ-
ËÆÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ, ÆÊÃÜÐ ÖÆÎÌÈÆÃ ÍÃÎÏÍÃÈÐÆÀÙ ÂÉÝ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ 

ÀÌ ÊËÌÁÆÓ Ì¿É¾ÏÐÝÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÏÐÆ Æ, ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ, À ¾ÀÆ¾ÔÆÆ Æ 
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Ë¾ ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÃ [1—11]. ¨ÌÊÍÌÅÆÔÆÌËË¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÛÐÆÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ, ÏÌ-
ÏÐÌÝ×¾Ý ÆÅ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÙ Ï Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËËÙÊÆ À ËÃÇ Ë¾ËÌ-
Î¾ÅÊÃÎËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÆÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈÌÇ 

Ò¾ÅÙ (i-Ò¾ÅÙ), Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÆÊ ÈÌÊ¿ÆË¾ÔÆÜ ÀÙÏÌÈÌÇ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Æ 

ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ, ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÇ ÂÉÝ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ À ÆË-
ÄÃËÃÎËÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ [6—8, 10, 12, 13]. £×� ÌÂËÆÊ À¾ÄËÙÊ ¾ÏÍÃÈÐÌÊ 

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ, ÕÐÌ, ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ Å¾ÊÃÂÉÃËÆÝ ÂÆÒÒÑÅÆÌËËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ 

À ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉ¾Ó, ÀÙÏÌÈÆÇ ÑÎÌÀÃËÚ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Ë¾ËÌÈÀ¾ÅÆÈÎÆ-
ÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÊÌÄÃÐ ÏÌÓÎ¾ËÝÐÚÏÝ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ 

ÍÌÀÙÖÃËËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ [2, 3, 5, 7, 10, 12, 13]. ­Ì ÑÎÌÀËÜ ÛÈÏÍÉÑ¾-
Ð¾ÔÆÌËËÙÓ ÏÀÌÇÏÐÀ Æ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÙÃ 

Ë¾ËÌÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ ÏÍÉ¾ÀÙ ÏÆÏÐÃÊÙ Al—Fe—Cr ËÃ ÑÏÐÑÍ¾ÜÐ 

ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÊ ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÊ ÏÍÉ¾À¾Ê, ÑÍÎÌÕË�ËËÙÊ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ÆË-
ÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ Ò¾Å (ÏÍÉ¾ÀÙ ÐÆÍ¾ FVS, ¯¶�), ÈÌÐÌÎÙÃ ÊÌÁÑÐ ÆÏ-
ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó 573—673 ¨. 
 ²ÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ Ï ÎÌÐ¾ÔÆÌËËÌÇ 

ÏÆÊÊÃÐÎÆÃÇ 5-ÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ À ¿ÙÏÐÎÌ Å¾ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅÌÀ¾ËËÙÓ ¾ÉÜÊÆËÆ-
ÃÀÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÀÍÃÎÀÙÃ ¿ÙÉÌ ÌÐÈÎÙÐÌ ¶ÃÓÐÊ¾ËÌÊ À 1984 Á. [14] Æ 

ÀÍÌÏÉÃÂÏÐÀÆÆ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËÌ À ÏÍÉ¾À¾Ó ¾ÉÜÊÆËÆÝ Ï ÂÌ¿¾ÀÈ¾ÊÆ 

Mn, Fe, Cr, V, Ti, Zr, Nb Æ Ta [6, 7, 10, 11]. ±ÏÉÌÀÆÃÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ 

ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Ò¾Å À ÛÐÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÀÃÎÓÀÙÏÌÈÆÃ 

(105—106
 ¨/Ï) ÏÈÌÎÌÏÐÆ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ [3, 9, 15, 16], ÈÌÐÌÎÙÃ 

ÂÌÏÐÆÁ¾ÜÐ Î¾ÅÉÆÕËÙÊÆ ÏÍÌÏÌ¿¾ÊÆ, ÀÈÉÜÕ¾Ý ÏÍÆËËÆËÁÌÀ¾ËÆÃ Æ ÔÃË-
ÐÎÌ¿ÃÄËÌÃ Î¾Å¿ÎÙÅÁÆÀ¾ËÆÃ Î¾ÏÍÉ¾À¾ À ÆËÃÎÐËÌÊ Á¾ÅÃ [17—19], 

¾ÊÌÎÒÆÅ¾ÔÆÜ ÏÍÉ¾À¾ Ï ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÃÇ [20] Æ Ð.Í. 
 ¬ÂË¾ÈÌ ÏÎÃÂÆ ÊËÌÄÃÏÐÀ¾ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾ËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ À¾ÎÆ-
¾ËÐÌÀ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÊÃÐÌÂ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÍÌ-
ÎÌÖÈÌÀ ÍÑÐ�Ê Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ËÃÇÐÎ¾ÉÚËÙÊ 

Á¾ÅÌÊ (ÍÎÃÂÍÌÕÐÆÐÃÉÚËÌ ¾ÎÁÌËÌÊ) [3, 21] ÆÉÆ ÀÌÂÌÇ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃ-
ËÆÝ [10, 22]. ­ÌÛÐÌÊÑ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌ-
ÎÌÖÈÌÀ À ÆËÄÃËÃÎËÌÇ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÆÓ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÆ, ÈÌÐÌÎÑÜ 

À ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÃ ÏÉÑÕ¾ÃÀ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÜÐ ÍÑÐ�Ê ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎ-
Ê¾ÔÆÆ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ [7, 9, 10]. 
 ­ÎÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÈÃ Æ ÑÏÌÀÃÎÖÃËÏÐÀÌÀ¾ËÆÆ ÐÌÁÌ ÆÉÆ ÆËÌÁÌ ÏÍÌÏÌ¿¾ 

ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÆ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÆÊÃÃÐ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚ-
Ë¾Ý ÍÎÆÎÌÂ¾ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ, ÈÌÐÌÎ¾Ý À ÏÆÏÐÃÊÃ Al—
Fe—Cr ÊÌÄÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ÐÚ ÐÌÉÚÈÌ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ Ï ÐÀ�ÎÂÙÊ Î¾ÏÐÀÌ-
ÎÌÊ D-Al [1, 3, 4, 10, 11, 23]. ­Ì Â¾ËËÙÊ [7], À ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÊ ÏÍÉ¾ÀÃ 

ÏÆÏÐÃÊÙ Al—Fe—Cr Õ¾ÏÐÆÔÙ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ ÊÌÁÑÐ 

ÌÐÀÃÕ¾ÐÚ ÒÌÎÊÑÉÚËÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ Al74Fe12Cr12,5. «ÃÏÈÌÉÚÈÌ ÆËÙÃ ÎÃ-
ÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ¿ÙÉÆ ÍÌÉÑÕÃËÙ À ¿ÙÏÐÎÌÌÓÉ¾ÄÂ�ËËÌÊ ÍÎÆ ÏÍÆËËÆËÁÌÀ¾-
ËÆÆ ÏÍÉ¾ÀÃ Al93Fe4,2Cr2,8, À ÈÌÐÌÎÌÊ, ÍÌ Â¾ËËÙÊ Î¾¿ÌÐÙ [11], ÈÀ¾-
ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÌÐÀÃÕ¾ÉÆ ÒÌÎÊÑÉÚËÌÊÑ ÏÌÏÐ¾ÀÑ 

Al87,4Fe5,4Cr7,2. 
   ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃ-
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ÏÈÆÓ i-Ò¾Å (Ë¾ÍÎÆÊÃÎ, À ÏÆÏÐÃÊÃ Al—Fe—Cu) i-Ò¾Å¾, ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËË¾Ý 

ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÏÈÌÎÌÏÐÝÓ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ Al—Fe—Cr, 

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ, Ë¾ÓÌÂÝÏÚ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ Ï ÐÀ�ÎÂÙÊ Î¾ÏÐÀÌ-
ÎÌÊ D-Al [1, 3, 4, 10, 11, 23]. ¯ ÑÕ�ÐÌÊ ÛÐÌÁÌ, ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾-
ÐÑÎËÌ-ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÙÓ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÌÀ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ i-Ò¾ÅÙ À 

ÏÍÉ¾À¾Ó ÏÆÏÐÃÊÙ Al—Fe—Cr, ÈÌËÏÌÉÆÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ð�ÍÉÌÇ 

ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, ÆÊÃÃÐ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ. ©ÆÐÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÆÏÐÌÕËÆÈÆ ÏÌ-
ÂÃÎÄ¾Ð Â¾ËËÙÃ ÍÌ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ À ÏÍÆËËÆËÁÌ-
À¾ËËÙÓ ÉÃËÐ¾Ó ÏÍÉ¾ÀÌÀ Al—Fe—Cr Ï ËÌÊÆË¾ÉÚËÙÊ ÏÌÏÐ¾ÀÌÊ 

Al93Fe4,2Cr2,8, Al93Fe3Cr2Ti2, Al93Fe3Cr2V2, Al93Fe3Cr2Nb2, Al93Fe3Cr2Ta2 

[8, 11, 23], ¾ Ð¾ÈÄÃ ¿ÙÏÐÎÌ Å¾È¾É�ËËÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ Al94Fe4Cr2 Æ 

Al88,6Fe8Cr3,4, ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ ÔÃËÐÎÌ¿ÃÄËÙÊ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾ 

[18]. ±ÕÆÐÙÀ¾Ý ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÑÜ ÍÎÆÎÌÂÑ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-
Ò¾ÅÙ, ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËËÙÊ ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÐÚ, ÕÐÌ 

Â¾ÀÉÃËÆÃ Æ ÏÓÃÊ¾ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ, ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÃ ÍÎÆ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÆ 

ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÓ Al—Fe—Cr ÏÍÉ¾ÀÌÀ, ¿ÑÂÑÐ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÐÚ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ 

ÀÉÆÝËÆÃ È¾È Ë¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌ-ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÌËËÙÃ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÙ ÏÑ×Ã-
ÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ i-Ò¾ÅÙ, Ð¾È Æ Ë¾ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÆ ÛÀÌÉÜÔÆÆ ÆÓ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ À 

ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾. ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ Ò¾ÅÌ-
ÀÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÇ À ÍÌÎÌÖÈÌÀÙÓ Ë¾ËÌÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÏÍÉ¾-
À¾Ó Al—Fe—Cr, ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÃÊ Î¾ÏÍÉ¾À¾, À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ, 

Î¾ÏÍÙÉÃËÆÃÊ ÀÌÂÌÇ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ, Æ ÈÌËÏÌÉÆÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ð�Í-
ÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ, ËÌÏÝÐ ÒÎ¾ÁÊÃËÐ¾ÎËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ [10, 22, 26]. 
 ¦ÏÓÌÂÝ ÆÅ ÐÌÁÌ, ÕÐÌ ÏÆÏÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÍÌ ÑÈ¾Å¾ËËÌ-
ÊÑ ÀÌÍÎÌÏÑ ÂÌ ÏÆÓ ÍÌÎ ËÃ ÀÙÍÌÉËÝÉÆÏÚ, ÔÃÉÚÜ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ 

ÝÀÆÉÌÏÚ ÆÅÑÕÃËÆÃ ÀÉÆÝËÆÝ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ ÍÌÎÌÖ-
ÈÌÀÌÁÌ Al—Fe—Cr ÏÍÉ¾À¾ Ë¾ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÃÁÌ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Æ ÊÃ-
Ó¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ. 

2. ª£°¬¢¦¨� »¨¯­£®¦ª£«°� 

  ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ÍÌÎÌÖÌÈ ÏÍÉ¾À¾ ËÌÊÆË¾ÉÚ-
ËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Al94Fe3Cr3 Ï Î¾ÅÊÃÎÌÊ Õ¾ÏÐÆÔ d 40 ÊÈÊ [10]. ­ÌÎÌÖÌÈ 

ÆÅÁÌÐ¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ ÍÑÐ�Ê Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÀÌÂÌÇ ÀÙÏÌÈÌÁÌ Â¾ÀÉÃ-
ËÆÝ (10 ª­¾) Ï Î«   3,5 [24]. ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÙÉ�ËËÙÓ 

ÍÌÎÌÖÈ¾Ó ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ 0,3—0,4% Ê¾ÏÏ. À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÆÓ ÁÎ¾ËÑÉÌ-
ÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾. ¬¿Ø�ÊËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃ-
ÏÈÌÇ Ò¾ÅÙ À ÏÍÉ¾ÀÃ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÉÌ 30% Ì¿., ÕÐÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÉÌ ÃÊÑ 

ÏÌÕÃÐ¾ËÆÃ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ Æ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ [3, 7, 24]. 
 ¨ÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÜ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÛÈÏ-
ÐÎÑÅÆÃÇ [25, 26]. ­ÃÎÃÂ ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ ÍÌÎÌÖÌÈ ÈÌÊÍ¾ÈÐÆÎÌÀ¾ÉÆ ÍÎÆ 

ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ, Å¾ÐÃÊ Î¾ÅÊÃ×¾ÉÆ À È¾ÍÏÑÉÃ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ 

25 ÊÊ, ÈÌÐÌÎÑÜ ÍÌÊÃ×¾ÉÆ À ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÑÜ ÍÃÕÚ, ÀÙÍÌÉËÝÉÆ 

Ë¾ÁÎÃÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ 623 ¨ ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ ÌÐÈ¾ÕÆÀ¾ËÆÆ ÀÌÅÂÑÓ¾ 

Æ ÀÙÂÃÎÄÆÀ¾ÉÆ À ÐÃÕÃËÆÃ 1 Õ¾Ï¾. ­Ì ÌÈÌËÕ¾ËÆÆ ÀÙÂÃÎÄÈÆ È¾ÍÏÑÉÑ 
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Å¾À¾ÎÆÀ¾ÉÆ, ÆÅÀÉÃÈ¾ÉÆ ÆÅ ÍÃÕÆ Æ ÌÓÉ¾ÄÂ¾ÉÆ ÂÌ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃ-
Î¾ÐÑÎÙ. ­ÌÏÉÃ ÛÐÌÁÌ ÌÏÑ×ÃÏÐÀÉÝÉÆ ÛÈÏÐÎÑÅÆÜ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ À ÁÃÎÊÃ-
ÐÆÕËÌÇ È¾ÍÏÑÉÃ Ï ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÊ ÀÙÐÝÄÈÆ ke   7,2 ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ 

653 ¨. 
 »ÈÏÐÎÑÅÆÜ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ À ÌÂÆË ÍÎÌÓÌÂ Ï ÑÏÆÉÆÃÊ Fe   71000 ÈÁ Ë¾ 

ÍÎÃÏÏÃ, ÌÏË¾×�ËËÌÊ Ê¾ÐÎÆÔÃÇ Ï ÀËÑÐÎÃËËÆÊ ÂÆ¾ÊÃÐÎÌÊ de   9,3 ÊÊ Æ 

ÂÉÆËÌÇ Î¾¿ÌÕÃÇ Õ¾ÏÐÆ le   2 ÊÊ. ¯ÈÌÎÌÏÐÚ ÍÎÌÐÝÄÈÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ 

ve   15�10�3
 Ê/Ï. ¨ÌÊÍÌËÃËÐÙ Â¾ÀÉÃËÆÝ, ÂÃÇÏÐÀÑÜ×ÆÃ À ÍÎÌÂÌÉÚËÌÊ 

Pl Æ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÊ Pt Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ, ÌÔÃËÆÀ¾ÉÆ, ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÑÍÎÌ×�Ë-
ËÙÓ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÇ: 

 ,/ iel SFP   (1) 

 ,
4 e

el

f

el
t l

dP
S
SP

P
P

 
P
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ÁÂÃ Fe – ÑÏÆÉÆÃ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, Si – ÍÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ ÛÈÏ-
ÐÎÑÂÆÎÑÃÊÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾, Se – ÍÉÌ×¾ÂÚ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÔ¾ 

ÍÌÏÉÃ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, Sf – ÍÉÌ×¾ÂÚ ÈÌËÐ¾ÈÐËÌÇ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Î¾¿ÌÕÃÇ 

Ê¾ÐÎÆÔÙ ÍÎÆ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, de   9,3 ÊÊ – ÀËÑÐÎÃËËÆÇ ÂÆ¾ÊÃÐÎ Ê¾ÐÎÆ-
ÔÙ, le   2 ÊÊ – ÂÉÆË¾ Î¾¿ÌÕÃÇ Õ¾ÏÐÆ Ê¾ÐÎÆÔÙ, P # 0,5 – ÈÌÛÒÒÆÔÆ-
ÃËÐ ÐÎÃËÆÝ. 
 ­ÎÌÀÃÂ�ËËÙÃ ÌÔÃËÌÕËÙÃ Î¾ÏÕ�ÐÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ, ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÎÆËÝÐÙÓ 

ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÝ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÍÎÌÓÌÂÆÉ¾ ÍÌÂ ÀÌÅÂÃÇÏÐÀÆÃÊ Â¾À-
ÉÃËÆÝ, ÈÌÐÌÎÌÃ À ÍÎÌÂÌÉÚËÌÊ Æ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÊ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝÓ ÏÌÌÐÀÃÐ-
ÏÐÀÃËËÌ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉÌ Pl   1,42 ¡­¾ Æ Pt   3,30 ¡­¾. 
 ²¾ÅÌÀÙÇ ÏÌÏÐ¾À ÍÌÎÌÖÈ¾ Æ ÈÌËÏÌÉÆÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ Ì¿-
Î¾ÅÔÌÀ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ À ÊÌËÌ-
ÓÎÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÊ CuKD-ÆÅÉÑÕÃËÆÆ. ­ÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃ-
ÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ ÑÏÐ¾Ë¾ÀÉÆÀ¾ÉÆ ÍÌ ÐÎ�Ê Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÙÊ Ê¾ÈÏÆ-
ÊÑÊ¾Ê Ï ÆËÂÃÈÏ¾ÊÆ ¨¾Ë¾ (N, M) – (18, 29), (20, 32) Æ (52, 84) [27]. 

¬ÍÎÃÂÃÉÃËÆÃ ÍÃÎÆÌÂ¾ ÎÃÖ�ÐÈÆ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al ÀÙÍÌÉËÝÉÆ 

ÍÑÐ�Ê ÏØ�ÊÈÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾ Ï ÛÐ¾ÉÌËÌÊ, À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾-
ÉÆ ÍÌÎÌÖÌÈ Si. ¯ÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ 

ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÇ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÆ À ÎÃÄÆÊ¾Ó ÏÈ¾ËÆÎÌÀ¾ËÆÝ (¯»ª) Æ ÍÎÌ-
ÏÀÃÕÆÀ¾ËÆÝ (­»ª) Ë¾ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ¾Ó Jeol Superprobe-733 Æ JEM 2100 

F (JEOL, ½ÍÌËÆÝ). 
 ¦ÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ ÍÌÎÌÖÈ¾ 

Æ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÂÆÒÒÃÎÃËÔÆ-
¾ÉÚËÌÇ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÇ È¾ÉÌÎÆÊÃÐÎÆÆ (¢¯¨) Ë¾ ÍÎÆ¿ÌÎÃ STA449F1 

(¡ÃÎÊ¾ËÆÝ). °ÃÍÉÌÀÙÃ ÛÒÒÃÈÐÙ ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ÉÆ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ë¾ÁÎÃÀ¾ 

Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ 873 ¨ À ÍÌÏÐÌÝËËÌÊ ÍÌÐÌÈÃ ¾ÎÁÌË¾, ÏÈÌ-
ÎÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ 40 ÊÉ/ÊÆË. ¯ÈÌÎÌÏÐÚ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ 

10 ¨/ÊÆË. ¢ÉÝ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÐÌÕËÌÏÐÆ ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÑÃÊÙÓ ÛÒÒÃÈÐÌÀ 

Ë¾ÁÎÃÀ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ À ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÙÓ ÐÆÁÉÝÓ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾-
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ËÆÃÊ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÛÐ¾ÉÌË¾ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ, ÆÅÁÌÐÌÀÉÃËËÙÓ ÆÅ ÍÌÎÌÖÈ¾ ¾ÉÜ-
ÊÆËÆÝ ÀÌÂÝËÌÁÌ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ. ¦ÅÊÃÎÃËÆÃ Æ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÑ Â¾ËËÙÓ ÌÏÑ-
×ÃÏÐÀÉÝÉÆ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÊÃÐÌÂÆÈÌÇ [28]. 
 ¨ÌÊÍÉÃÈÏ ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ 

ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÊÆÈÎÌÆËÂÃËÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ. °À�ÎÂÌÏÐÚ ÍÌ  ÆÈ-
ÈÃÎÏÑ HV, Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÑ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ GH Æ ÍÎÃÂÃÉ ÐÃÈÑÕÃÏÐÆ V0,2 

ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÍÌ ÊÃÐÌÂÆÈ¾Ê [29, 30] ÍÎÆ ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÊ Ë¾ÁÎÑÄÃËÆÆ Ë¾ 

ÍÎÆ¿ÌÎÃ ­ª°-3ª, ÌÏË¾×�ËËÌÊ ÍÆÎ¾ÊÆÂÌÇ  ÆÈÈÃÎÏ¾ Æ ÈÌÊÍÉÃÈÐÌÊ 

9-ÐÆ ÐÎ�ÓÁÎ¾ËËÙÓ ÆËÂÃËÐÌÎÌÀ Ï Î¾ÅËÙÊÆ ÑÁÉ¾ÊÆ ÍÎÆ ÀÃÎÖÆËÃ (ÌÐ 45 

ÂÌ 85q). ¦ÏÍÙÐ¾ËÆÝ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÑÅÈÃ Ë¾ ÆËÂÃËÐÌÎ F   1,0 «. 

¯ÌÁÉ¾ÏËÌ [29], Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÑ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆ ÍÌ 

ÒÌÎÊÑÉÃ: 

 ,)21(3,141 2

E
HV

H Q�Q�� G  (3) 

ÁÂÃ HV – ÐÀ�ÎÂÌÏÐÚ ÍÌ  ÆÈÈÃÎÏÑ, E – ÊÌÂÑÉÚ ¼ËÁ¾, Q – ÈÌÛÒÒÆÔÆ-
ÃËÐ ­Ñ¾ÏÏÌË¾. 
 ªÌÂÑÉÚ ¼ËÁ¾ E Æ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÑ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ G�, ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌ 

ÏÀÌÃÇ ÒÆÅÆÕÃÏÈÌÇ ÏÑÐÆ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ¾Ë¾ÉÌÁÌÊ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÉ¾-
ÏÐÆÕËÌÏÐÆ GH [29], ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ËÃÍÎÃÎÙÀËÌÁÌ ÀÂ¾ÀÉÆÀ¾-
ËÆÝ Ë¾ ÍÎÆ¿ÌÎÃ «ªÆÈÎÌË-Á¾ÊÊ¾». ¦ÏÍÙÐ¾ËÆÝ ÀÙÍÌÉËÝÉÆ ÍÎÆ 

Ë¾ÁÎÑÅÈÃ F   2,0 « À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ ÏÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÌÊ ISO 14577-1:2002 

(E), À ÌÏËÌÀÑ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÌÉÌÄÃË ÊÃÐÌÂ ¬ÉÆÀÃÎ¾ Æ ²¾ÎÎ¾ [31]. ­ÎÆË-
ÔÆÍ Æ ÂÃÐ¾ÉÚËÌÃ ÌÍÆÏ¾ËÆÃ ÍÎÌÀÃÂÃËÆÝ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ ÌÍÑ¿ÉÆÈÌÀ¾ËÌ À 

[32—34]. 
 ³¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÑ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ G� ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ ÍÌ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÃ ËÃ-
ÍÎÃÎÙÀËÌÁÌ ÀÂ¾ÀÉÆÀ¾ËÆÝ È¾È Õ¾ÏÐÚ Î¾¿ÌÐÙ, Å¾ÐÎ¾ÕÃËËÌÇ Ë¾ ÍÉ¾ÏÐÆ-
ÕÃÏÈÑÜ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÜ À Ì¿×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ ÍÎÆ ÆËÂÃËÐÆÎÌÀ¾-
ËÆÆ, Æ Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÉÆ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ [32—34]: 

 ,/1/ ep AAAAA �  G  (4) 

ÁÂÃ �e Æ A – ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ, ÍÉÌ×¾ÂÆ ÍÌÂ ÈÎÆÀÌÇ Î¾ÅÁÎÑÄÃËÆÝ Æ 

Ë¾ÁÎÑÄÃËÆÝ, Ap   A � Ae – Î¾¿ÌÐ¾, Å¾ÐÎ¾ÕÃËË¾Ý Ë¾ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃÏÈÑÜ ÂÃ-
ÒÌÎÊ¾ÔÆÜ. 
 ­Ì ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ G« ÍÎÃÆÊÑ×Ã-
ÏÐÀÌÊ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ G� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ, ÕÐÌ Ã� ÌÍÎÃÂÃ-
ÉÃËÆÃ ÍÌ ÀÙÖÃÍÎÆÀÃÂ�ËËÌÇ ÊÃÐÌÂÆÈÃ ËÃ ÐÎÃ¿ÑÃÐ ÏÀÃÂÃËÆÇ Ì ÀÃÉÆÕÆ-
Ë¾Ó ÊÌÂÑÉÝ ¼ËÁ¾ E Æ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ­Ñ¾ÏÏÌË¾ Q. 
 ¬ÂË¾ÈÌ, ÐÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ Æ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝ [32—
34] ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ, ÕÐÌ, ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ Î¾ÅÉÆÕÆÝ À ÊÃÐÌÂ¾Ó ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ, ÅË¾-
ÕÃËÆÝ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ GH Æ G� ÏÌÀÍ¾Â¾ÜÐ ÊÃÄÂÑ ÏÌ¿ÌÇ Ï ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌÇ 

ÐÌÕËÌÏÐÚÜ. ­ÌÛÐÌÊÑ Î¾ÏÕ�Ð ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ¾ ­Ñ¾ÏÏÌË¾ Q, ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ-
ÁÌ ÂÉÝ Î¾ÏÕ�Ð¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ GH ÆÅ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÝ (3), 

ÀÙÍÌÉËÝÉÆ ÍÌ ÊÃÐÌÂÆÈÃ [35, 36], ÏÌÁÉ¾ÏËÌ ÈÌÐÌÎÌÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ 
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­Ñ¾ÏÏÌË¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÉÆ Ï ÑÕ�ÐÌÊ Î¾ÀÃËÏÐÀ¾ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ ÍÉ¾ÏÐÆÕ-
ËÌÏÐÆ GH   G�, ÍÌÉÚÅÑÝÏÚ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ (5): 

 
§ ·JQ  � � G �¨ ¸¨ ¸
© ¹

sin
0,25 9,0 8,0 (1 ) 1 ,A

ln
E

HM
 (5) 

ÁÂÃ HM – ÐÀ�ÎÂÌÏÐÚ ÍÌ ªÃÇÃÎÑ, J – ÑÁÌÉ ÊÃÄÂÑ ÌÏÚÜ Æ ¿ÌÈÌÀÌÇ 

ÁÎ¾ËÚÜ ÍÆÎ¾ÊÆÂÙ. 
 ­ÎÌÀÃÂ�ËËÙÃ Î¾ÏÕ�ÐÙ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ, ÕÐÌ ÂÉÝ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ 

ËÌÊÆË¾ÉÚËÌÁÌ ÏÌÏÐ¾À¾ Al94Fe3Cr3 ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ­Ñ¾ÏÏÌË¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ 

Q   0,31. 

3. ®£¥±©º°�°¹ ¦¯¯©£¢¬ �«¦§ ¦ ¦³ ¬�¯±¤¢£«¦£ 

¬¿×ÆÇ ÀÆÂ Æ ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÆÏÏÉÃÂÑÃÊÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÍÌ-
È¾Å¾ËÙ Ë¾ ÎÆÏ. 1, ¾.   ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÍÌÎÌÖÈÌÀ Á¾ÅÌÀÌÁÌ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÝ 

Î¾ÏÍÙÉ�ËËÙÇ ÀÌÂÌÇ ÍÌÎÌÖÌÈ ÆÊÃÃÐ ËÃÍÎ¾ÀÆÉÚËÑÜ ÒÌÎÊÑ Õ¾ÏÐÆÔ Æ 

ËÃÎÌÀËÙÇ ÎÃÉÚÃÒ, ÕÐÌ Ì¿ÉÃÁÕ¾ÃÐ ÃÁÌ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÜ ÍÑÐ�Ê ÍÉ¾ÏÐÆÕÃ-
ÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ.  ËÑÐÎÆ È¾ÄÂÌÇ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐ-
ÏÝ ¿ÌÉÚÖÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ Ë¾ËÌ- Æ ÏÑ¿ÊÆÈÎÌÎ¾ÅÊÃÎËÙÓ ÏÀÃÐÉÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ, 

ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÌ Â¾ËËÙÊ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ (ÎÆÏ. 2, 
ÈÎÆÀÙÃ ¾) ÍÎÆË¾ÂÉÃÄ¾Ð ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÃ. ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ 

ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ, ÕÐÌ À ¿ÌÉÚÖÆËÏÐÀÃ ÍÌÎÌÖÈÌ-
ÀÙÓ Õ¾ÏÐÆÔ Î¾ÅÊÃÎ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ 50—200 ËÊ, ÂÌÏÐÆÁ¾Ý 

À ËÃÈÌÐÌÎÙÓ ÏÉÑÕ¾ÝÓ 1,5 ÊÈÊ ÆÅ-Å¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÌÓÉ¾ÄÂÃËÆÝ 

ÀÌÂÝËÙÊÆ ÏÐÎÑÝÊÆ ÍÎÆ Î¾ÏÍÙÉÃËÆÆ Î¾ÏÍÉ¾À¾ (ÎÆÏ. 1, ¾). 
 «¾ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÆ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ, ÍÌÉÑÕÃËËÌÊ Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ-
×ÃÁÌ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌÁÌ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ¾, ÀËÑÐÎÆ È¾ÄÂÌÇ ÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÇ 

 
¾ ¿

®ÆÏ. 1. ¯»ª-ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÃ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÍÌÎÌÖÈ¾ (¾) Æ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿-
Î¾ÅÔ¾ ÏÍÉ¾À¾Al94Fe3Cr3 (¿).
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ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÇ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÀÆÂËÙ ÏÀÃÐÉÙÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ-
ÕÃÏÈÆÃ Õ¾ÏÐÆÔÙ, ÍÎÆË¾ÂÉÃÄ¾×ÆÃ i-Ò¾ÅÃ (ÎÆÏ. 1, ¿). «¾ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÆ 

ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ, ÍÌÉÑÕÃËËÌÊ À ­»ª, Õ¾ÏÐÆÔÙ i-Ò¾ÅÙ Ï ÎÌÐ¾ÔÆÌËËÌÇ 

ÏÆÊÊÃÐÎÆÃÇ 5-ÁÌ ÍÌÎÝÂÈ¾ ÆÊÃÜÐ Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÑÜ ÏÒÃÎÆÕÃÏÈÑÜ ÒÌÎÊÑ, 

¾ ÆÓ Î¾ÅÊÃÎ Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó 50—200 ËÊ (ÎÆÏ. 3, ¾). °¾È ÄÃ, È¾È 

Æ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÍÌÎÌÖÈÃ, ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃ-
ÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÑÃÐÏÝ Æ À ÏÍÃÈÐÎ¾Ó ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÇ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÆ 

ÌÐ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ (ÎÆÏ. 2, ÈÎÆÀÙÃ ¿). ¬ÂË¾ÈÌ, ÍÌ ÏÎ¾À-
ËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂËÙÊ ÍÌÎÌÖÈÌÊ, ÏÍÃÈÐÎ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÇ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÆ 

ÈÌËÏÌÉÆÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÛÈÏÐÎÑÅÆÃÇ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÃÐÏÝ ÎÝÂÌÊ 

ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ. °¾È, ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÇ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÚÜ ÛÐÌÁÌ ÏÍÃÈÐÎ¾ ÝÀÉÝ-
ÃÐÏÝ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÃ ÑÖÆÎÃËÆÃ ÉÆËÆÇ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ ÌÐ Ê¾ÐÎÆÕËÌÁÌ ÐÀ�Î-
ÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al, Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËËÌÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃ-
ÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÆ. ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÃËËÙÊ Î¾ÏÕ�Ð¾Ê, ÍÎÌÀÃÂ�Ë-
ËÙÊ ÆÏÓÌÂÝ ÆÅ ÑÖÆÎÃËÆÝ ÉÆËÆÇ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ ÌÐ Ê¾ÐÎÆÕËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ 

Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al, ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ À ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔ¾Ó 

ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ U   1016
 Ê

�2, ÍÎÃÀÙÖ¾Ý Ë¾ 3 ÍÌÎÝÂÈ¾ ÍÉÌÐËÌÏÐÚ ÂÆÏÉÌÈ¾-
ÔÆÇ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÍÌÎÌÖÈÃ, ÈÌÐÌÎ¾Ý ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ U   3�1013

 Ê
�2. 

 ¨¾È ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ-ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃ-
ÂÌÀ¾ËÆÇ, Ð¾ÈÌÃ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÍÉÌÐËÌÏÐÆ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ 

ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ À ÐÀ�ÎÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ D-Al ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÑ¿ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ 

 

®ÆÏ. 2. ¯ÍÃÈÐÎÙ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÇ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÆ ÍÌÎÌÖÈ¾ (ÈÎÆÀÙÃ ¾) Æ ÛÈÏÐÎÑ-
ÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 (ÈÎÆÀÙÃ ¿) ÂÌ Æ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆÁ¾ ÍÎÆ 

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó À ÐÃÕÃËÆÃ 30ÊÆË.
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(ÎÆÏ. 3, ¾), ÕÐÌ, ÍÌ-ÀÆÂÆÊÌÊÑ, ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ ÊËÌÄÃÏÐÀÃËËÌ-
ÁÌ ÏÈÌÉÚÄÃËÆÝ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ À ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÌÏËÌÀÃ, ÑÍÎÌÕË�ËËÌÇ 

Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÌÀ, Æ ÀÙÅÀ¾ËËÌÁÌ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÇ ÍÉ¾ÏÐÆÕÃ-
ÏÈÌÇ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÃÇ ÍÎÆ Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ. 
 °¾ÈÄÃ Ì¿Î¾×¾ÃÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ 

ÎÃÒÉÃÈÏÌÀ ÌÐ i-Ò¾ÅÙ (ÎÆÏ. 2, ÈÎÆÀ¾Ý ¿, 653 ¨) ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆËÐÃË-
ÏÆÀËÌÏÐÚÜ ÎÃÒÉÃÈÏÌÀ ÌÐ ÛÐÌÇ ÄÃ Ò¾ÅÙ, ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÑÃÊÙÓ À ÆÏÓÌÂËÌÊ 

ÍÌÎÌÖÈÃ (ÎÆÏ. 2, ÈÎÆÀ¾Ý ¾), ÕÐÌ ÊÌÄÃÐ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÌÀ¾ÐÚ Ì¿ ÑÊÃËÚ-
ÖÃËÆÆ Ã� ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾. ¨ÎÌ-
ÊÃ ÐÌÁÌ, À Ì¿É¾ÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÆÓ ÑÁÉÌÀ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÝ À ÏÍÃÈÐÎÃ ÎÃËÐÁÃËÌÀ-
ÏÈÌÇ ÂÆÒÎ¾ÈÔÆÆ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ÉÌ-
ÄÃËÆÃ ÎÃÒÉÃÈÏÌÀ ÌÐ ÂÀÑÓ ÐÀ�ÎÂÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ D-Al Ï Î¾ÅËÙÊÆ ÍÃÎÆÌ-
Â¾ÊÆ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃÖ�ÐÈÆ a, ÕÐÌ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì Î¾ÏÏÉÌÃ-
ËÆÆ Ê¾ÐÎÆÕËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al ÍÌ ÏÌÏÐ¾ÀÑ. ­ÎÌÀÃÂ�ËËÙÃ 

Î¾ÏÕ�ÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ, ÕÐÌ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ ÍÌÀÙÖÃËËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ ÍÎÆ 

Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÂÀÑÓ ÐÀ�ÎÂÙÓ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ 

D-Al Ï ÍÃÎÆÌÂ¾ÊÆ ÎÃÖ�ÐÈÆ, ÌÐÉÆÕËÙÊÆ ÌÐ ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÌÁÌ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ 

ÂÉÝ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ (ÎÆÏ. 4). ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÃÏÉÆ ÂÉÝ ÌÂ-
ËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al ÍÃÎÆÌÂ ÎÃÖ�ÐÈÆ a ÆÊÃÃÐ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ 

¿ÌÉÚÖÆÃ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï a ÂÉÝ D-Al À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÍÌÎÌÖÈÃ, 

ÐÌ ÂÉÝ ÂÎÑÁÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al Í¾Î¾ÊÃÐÎ a ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ 

Ë¾ÊËÌÁÌ ÊÃËÚÖÆÊ. »ÐÌ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì¿ ÃÁÌ Ì¿ÌÁ¾×ÃËÆÆ ÉÃÁÆÎÑ-
Ü×ÆÊÆ ÛÉÃÊÃËÐ¾ÊÆ (ÄÃÉÃÅÌÊ Æ ÓÎÌÊÌÊ) Ï ÊÃËÚÖÆÊÆ ¾ÐÌÊËÙÊÆ Î¾-
ÂÆÑÏ¾ÊÆ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ¾ÐÌÊ¾ÊÆ ¾ÉÜÊÆËÆÝ. °¾ÈÌÃ Î¾ÏÏÉÌÃËÆÃ Ê¾Ð-
ÎÆÕËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al ÓÌÎÌÖÌ ÏÌÁÉ¾ÏÑÃÐÏÝ Ï ÂÌÍÑ×ÃËÆÃÊ 

Ì¿ ÑÊÃËÚÖÃËÆÆ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ i-Ò¾ÅÙ Å¾ ÏÕ�Ð Õ¾ÏÐÆÕËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ 

ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ, ÈÌÐÌÎÌÃ Æ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ 

ÀÌÈÎÑÁ ËÆÓ ËÃÎ¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al Ï ÍÌÀÙÖÃËËÙÊ 
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®ÆÏ. 3. ¯ÀÃÐÉÌÍÌÉÚËÌÃ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ-ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÌÃ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÃ ÏÐÎÑÈ-
ÐÑÎÙ Æ ÛÉÃÈÐÎÌËÌÁÎ¾ÊÊÙ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 ÍÌÏÉÃ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾-
ÔÆÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ (¾) Æ ÍÌÏÉÃ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ-
ÎÙ 803 ¨ (¿).
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ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ. 
 »ÐÌ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ Æ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾ÊÆ ¢¯¨-¾Ë¾ÉÆÅ¾ (ÎÆÏ. 5). ¦Å 

ÍÎÆÀÃÂ�ËËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÀÆÂËÌ, ÕÐÌ À ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÊ ÏÍÉ¾ÀÃ (ÎÆÏ. 5, 

ÈÎÆÀ¾Ý ¿) ÀÃÉÆÕÆË¾ ÁÉ¾ÀËÌÁÌ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ ( ), ÈÌÐÌ-
ÎÙÇ ¾ÏÏÌÔÆÆÎÑÃÐÏÝ Ï ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÃÊ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ 

À Ì¿ÙÕËÙÃ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÝ Ï ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃ-
Ö�ÐÈÌÇ [6, 11], ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ 23% ÊÃËÚÖÃ, ÕÃÊ À ÆÏÓÌÂËÌÊ ÍÌ-
ÎÌÖÈÃ (ÎÆÏ. 5, ÈÎÆÀ¾Ý ¾). ­Ì Â¾ËËÙÊ [37], ÛÐÌ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÃ ÍÎÌÆÏ-
ÓÌÂÆÐ ÍÌ ÈÉ¾ÏÏÆÕÃÏÈÌÊÑ ÊÃÓ¾ËÆÅÊÑ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ Õ¾ÏÐÆÔ ÊÃÐ¾ÏÐ¾-
¿ÆÉÚËÌÇ i-Ò¾ÅÙ, ÈÌÐÌÎÌÃ ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾ÃÐÏÝ ÀÙÂÃÉÃËÆÃÊ ÆÅ Ê¾ÐÎÆÕËÌ-
ÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ. ¬¿Î¾×¾-
ÃÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý ÀËÆÊ¾ËÆÃ ÐÌÐ Ò¾ÈÐ, ÕÐÌ, À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÆÏÓÌÂËÌÁÌ ÍÌÎÌÖÈ¾, 

ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÇ ÛÒÒÃÈÐ, Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÇ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌ-
À¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾, ÏÊÃ×¾ÃÐÏÝ À ÏÐÌÎÌËÑ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ, ÕÐÌ 

ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì¿ ÑÏÈÌÎÃËÆÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾É-
ÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ. 
 ªÌÄËÌ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËËÌ ÍÌÉ¾Á¾ÐÚ, ÕÐÌ Å¾ÎÃÁÆÏÐÎÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÏÂÀÆÁ ÛÈ-
ÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÆÈ¾ À Ì¿É¾ÏÐÚ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃË 

ÑÏÈÌÎÃËÆÃÊ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ, ÀÙÂÃÉÝÜ×ÆÓÏÝ À 

ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ, À ÍÎÆÏÑÐ-
ÏÐÀÆÆ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ, ÈÌÐÌÎÙÃ ÊÌÁÑÐ ÏÌÓÎ¾ËÝÐÚÏÝ À ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾Ð-
ÎÆÔÃ ÂÌ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÍÎÆ ÑÏÉÌÀÆÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ 

ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ, Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËËÌÇ ÍÎÆ ÛÉÃÈÐÎÌËËÌ-ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆ-

 

®ÆÏ. 4.  ÉÆÝËÆÃ ÏÍÌÏÌ¿¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ Æ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÁÌ ÌÐÄÆÁ¾ 

Ë¾ ÍÃÎÆÌÂ ÎÃÖ�ÐÈÆ a Ê¾ÐÎÆÕËÌÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al À ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÊ Æ 

ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÊ ÏÍÉ¾ÀÃ Al94Fe3Cr3.
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ÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÓ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ (ÎÆÏ. 3, ¾). 

±ÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ, ÏÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÌÇ À ÍÎÌÔÃÏÏÃ 

ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃÊ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÌËËÙÓ ÉÆËÆÇ, 

Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËËÙÓ Ñ ÁÎ¾ËÆÔ Å�ÎÃË Æ Õ¾ÏÐÆÔ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ Ò¾Å ÍÌ-
ÏÉÃ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ 803 ¨ (ÎÆÏ. 
3, ¿). 
 ­ÎÆ Ð¾ÈÌÊ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÊ ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÌÐ-
ÉÆÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÕÃÎÐÌÇ ÏËÝÐÌÇ Ï ËÃÁÌ ¢¯¨-ÈÎÆÀÌÇ (ÎÆÏ. 5, ÈÎÆÀ¾Ý ¿), 

ÝÀÆÉÌÏÚ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ (�), ÈÌÐÌÎÙÇ Ë¾¿ÉÜ-
Â¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÍÌÎÌÖÈ¾ (ÎÆÏ. 5, ÈÎÆÀ¾Ý ¾) ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃ-
ÏÈÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Æ ÍÎÃÂÖÃÏÐÀÑÃÐ ÁÉ¾ÀËÌÊÑ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÊÑ ÛÒÒÃÈÐÑ 

( ). ¯ÉÃÂÑÃÐ Ì¿Î¾ÐÆÐÚ ÀËÆÊ¾ËÆÃ Ë¾ ÐÌ, ÕÐÌ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÇ ÛÒÒÃÈÐ 

(�) Ë¾ ¢¯¨-ÈÎÆÀÌÇ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Ë¾¿ÉÜ-
Â¾ÃÐÏÝ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ, Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌÊ ÂÉÝ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÍÎÌ-
ÔÃÏÏÌÀ ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ À ÏÉ¾¿ÌÂÃÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËËÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ¾ÉÜ-
ÊÆËÆÝ. ¬ ÀÙÂÃÉÃËÆÆ ÐÃÍÉ¾ ÍÎÆ ÑÍÌÎÝÂÌÕÃËÆÆ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ Æ Ì¿ÙÕ-
ËÌÇ ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ËÃÌÂËÌÈÎ¾ÐËÌ ÏÌÌ¿×¾ÉÌÏÚ À Ë¾ÑÕËÌ-ÐÃÓËÆ-
ÕÃÏÈÌÇ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÃ [38—40], ÍÌÏÀÝ×�ËËÌÇ ÆÅÑÕÃËÆÜ ÛÐÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ 

Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ ÎÝÂ¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ. »ÐÌ Â¾�Ð ÌÏËÌÀ¾ËÆÃ ÏÕÆÐ¾ÐÚ, 

ÕÐÌ ÌÐÏÑÐÏÐÀÆÃ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ (�) Ë¾ ¢¯¨-ÈÎÆÀÌÇ ÛÈÏ-
ÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ (ÎÆÏ. 5, ÈÎÆÀ¾Ý ¿) ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ 

ÀÉÆÝËÆÝ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ, ÈÌÐÌÎ¾Ý, ÏÌÁÉ¾ÏËÌ Î¾ÅÀÆ-
ÐÙÊ À ÊÃÐ¾ÉÉÌÀÃÂÃËÆÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝÊ, ÊÌÄÃÐ Å¾ÐÎÑÂËÝÐÚ ÍÎÌÐÃ-

 

®ÆÏ. 5. ¢¯¨-ÈÎÆÀÙÃ ÂÉÝ ÍÌÎÌÖÈ¾ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 ÂÌ (¾) Æ ÍÌÏÉÃ (¿) ÈÌËÏÌ-
ÉÆÂ¾ÔÆÆ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ.
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È¾ËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ì¿ÙÕËÌÇ ÏÐ¾ÐÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ, ÏÊÃ×¾Ý 

ÆÓ À ¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Ì¿É¾ÏÐÚ. ­ÎÆ ÛÐÌÊ, À ÍÎÌÔÃÏÏÃ 

Ë¾ÁÎÃÀ¾ Ì¿Î¾ÅÔ¾ Ï ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ, ÍÎÌÔÃÏÏ ÎÃÈÎÆ-
ÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ, ÍÌ-ÀÆÂÆÊÌÊÑ, ÊÌÄÃÐ ÎÃ¾ÉÆÅÌÀ¾ÐÚÏÝ «ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾-
ÔÆÃÇ Ë¾ ÊÃÏÐÃ», ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÌÇ ÎÌÉÚ ÔÃËÐÎÌÀ ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÆ ÀÙ-
ÍÌÉËÝÜÐ ÝÕÃÇÈÆ.   ÍÌÉÚÅÑ Ð¾ÈÌÁÌ ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ 

ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ Ë¾ ¢¯¨-ÈÎÆÀÌÇ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ (ÎÆÏ. 5, 

ÈÎÆÀ¾Ý ¿) ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ (¯), Ë¾ÈÉ¾ÂÙÀ¾Ü×ÃÁÌÏÝ Ë¾ 

ÁÉ¾ÀËÙÇ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÆÈ ( ) À ÃÁÌ Å¾ÀÃÎÖ¾Ü×ÃÇ Õ¾ÏÐÆ. 
 ­Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ (ÎÆÏ. 2) 

Ë¾ÁÎÃÀ ÍÌÎÌÖÈ¾ Æ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 À ÐÃÊÍÃÎ¾-
ÐÑÎËÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ÁÉ¾ÀËÌÁÌ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ ( ) ÍÎÆÀÌÂÆÐ 

ÀË¾Õ¾ÉÃ È ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÊÑ ÆÏÕÃÅËÌÀÃËÆÜ i-Ò¾ÅÙ Æ ÍÌÝÀÉÃËÆÜ ÊÃÐ¾-
ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ Al6Fe, ¾ Å¾ÐÃÊ, ÍÎÆ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÍÌ-
ÀÙÖÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ, È ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÜ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ T-Ò¾Å: Al13Cr2 

Æ Al13Fe4. »ÐÌ ÓÌÎÌÖÌ ÏÌÁÉ¾ÏÑÃÐÏÝ Ï ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾ÊÆ Î¾ËÃÃ ÍÎÌÀÃÂ�Ë-
ËÙÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ [6, 11, 18, 23]. 
 ¬ÂË¾ÈÌ, ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ À ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÃ ÛÈÏ-
ÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ 

ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ Æ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ Al6Fe, ÏÑÄ¾Ý ÆË-
ÐÃÎÀ¾ÉÙ ÆÓ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Æ ÏÊÃ×¾Ý ÆÓ À Ì¿É¾ÏÐÚ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ 

ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ. ¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ, ÑÏÈÌÎÝÜ×ÃÃ ÂÃÇÏÐÀÆÃ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ Ë¾ ÂÆÒ-
ÒÑÅÆÜ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ 

ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÈÆËÃÐÆÈÑ Æ ÍÌÉËÌÐÑ Ò¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×Ã-
ËÆÇ À ÊÃÄÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÇ Ì¿É¾ÏÐÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÁÉ¾ÀËÌÁÌ ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃ-
ÏÈÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐ¾ ( ). °¾È, ÍÌ Â¾ËËÙÊ Ò¾ÅÌÀÌÁÌ ÎÃËÐÁÃËÌÏÐÎÑÈÐÑÎËÌÁÌ 

¾Ë¾ÉÆÅ¾, ÍÃÎÆÌÂ ÎÃÖ�ÐÈÆ a ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎ¾ D-Al À ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌ-
À¾ËËÌÊ Ì¿Î¾ÅÔÃ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÌÂËÆÓ Æ ÐÃÓ ÄÃ ÎÃÄÆÊ¾Ó ÌÐÄÆÁ¾ 

¿ÌÉÚÖÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ¾Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÊ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÊ ÂÉÝ ÐÀ�ÎÂÌÁÌ Î¾Ï-
ÐÀÌÎ¾ D-Al À ÌÐÌÄÄ�ËËÌÊ ÍÌÎÌÖÈÃ (ÎÆÏ. 4). 
 ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÊÆÈÎÌÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÆËÂÃË-
ÐÆÎÌÀ¾ËÆÝ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ì ÐÌÊ, ÕÐÌ, ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ 

ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ ÍÌÏÉÃ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, ÂÃÒÌÎ-
Ê¾ÔÆÌËËÌÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ-
ÊÑ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÃÁÌ ÐÀ�ÎÂÌÏÐÆ HV (ÏÊ. Ð¾¿ÉÆÔÑ).  ¾ÄËÌ, ÕÐÌ Ó¾Î¾È-
ÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ GH (GA) ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ËÃ ÆÏÍÙ-
ÐÙÀ¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÇ, ÌÏÐ¾À¾ÝÏÚ ¿ÉÆÅÈÌÇ È ÈÎÆÐÆÕÃ-
ÏÈÌÊÑ ÅË¾ÕÃËÆÜ (GH   0,90), ÈÌÐÌÎÌÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÊ 

ÍÌÀÃÂÃËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÓ ÆÏÍÙÐ¾ËÆÇ Ë¾ Î¾Ï-
ÐÝÄÃËÆÃ Æ ÆÅÁÆ¿ [29]. 
 «¾ ÎÆÏÑËÈÃ 6, ¾ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÆÅÊÃÎÃËÆÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ 

ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ, ÍÌÂÀÃÎÁËÑÐÙÓ ÌÐÄÆÁÑ ÍÎÆ 

Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó À ÐÃÕÃËÆÃ 30 ÊÆË.  ÆÂËÌ, ÕÐÌ ÍÎÌÕËÌÏÐËÙÃ 

Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ HV Æ V0,2 ËÃ ÆÅÊÃËÝÜÐ ÏÀÌÆÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÍÌÏÉÃ ÌÐÄÆ-
Á¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ 783 ¨, ÍÎÃÀÙÖÃËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÆÓ ÊÌ-
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ËÌÐÌËËÌÊÑ ÑÊÃËÚÖÃËÆÜ.  
  ¾ÄËÙÊ Ë¾¿ÉÜÂÃËÆÃÊ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÌ, ÕÐÌ ÍÎÌÕËÌÏÐËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ 

ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ÏÌÓÎ¾ËÝÜÐ ÏÀÌÆ ÅË¾ÕÃËÆÝ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ, 

ÍÎÆ ÈÌÐÌÎÙÓ À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÀÊÃÏÐÌ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ i-
Ò¾ÅÙ ÒÌÎÊÆÎÑÜÐÏÝ Õ¾ÏÐÆÔÙ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ 

Al6Fe, ¾ ÆÓ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÉÆÖÚ ÍÌÏÉÃ ÍÌÝÀÉÃËÆÝ ÏÐ¾-
¿ÆÉÚËÙÓ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ: Al13Cr2 Æ Al13Fe4 (ÎÆÏ. 2, 

ÈÎÆÀÙÃ ¿). »ÐÌ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÃÐÏÝ ÐÃÊ Ò¾ÈÐÌÊ, ÕÐÌ ÛÒÒÃÈÐ 

ÑÊÃËÚÖÃËÆÝ ÍÎÌÕËÌÏÐÆ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾, Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÊÙÇ 

ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐÄÆÁ¾, ÆÊÃÃÐ ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÇ Ó¾Î¾È-
ÐÃÎ (ÎÆÏ. 6, ¿), ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÝ Ì ÃÁÌ Ë¾Î¾ÏÐ¾ËÆÆ ÍÌ ÊÃÎÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÝ 

À ÏÐÎÑÈÐÑÎÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ Õ¾ÏÐÆÔ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ T-
Ò¾Å, ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÓ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÆË-
ÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ Al6Fe. ­ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Â¾ÜÐ ÌÏËÌÀ¾ËÆÃ ÎÃÈÌ-
ÊÃËÂÌÀ¾ÐÚ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÙÇ ÏÍÉ¾À Al94Fe3Cr3 ÂÉÝ Î¾¿ÌÐÙ À ÑÏÉÌÀÆ-
ÝÓ Ë¾ÁÎÃÀ¾ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ 673 ¨, ÕÐÌ ÏÌÁÉ¾ÏÑÃÐÏÝ Ï Â¾ËËÙÊÆ, ÌÍÑ¿-

°��©¦´�. ªÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÁÌ Al94Fe3Cr3 ÏÍÉ¾-
À¾ ÂÌ Æ ÍÌÏÉÃ ÈÌËÏÌÉÆÂ¾ÔÆÆ. 
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E, ¡­¾ 

ªÆÈÎÌÐÀ�ÎÂÌÏÐÚ
HV, ¡­¾ 

³¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ 

ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ,
GH/GA 

­ÎÃÂÃÉ  

ÐÃÈÑÕÃÏÐÆ 
V0,2, ª­¾ 

¦ÏÓÌÂËÙÇ  

ÍÌÎÌÖÌÈ — 0,91 r 0,03 0,92/— — 

»ÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÙÇ
ÏÍÉ¾À 72,0 r 2,3 1,62 r 0,04 0,87/0,89 380 

 
¾ ¿

®ÆÏ. 6.  ÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐÄÆÁ¾ (ÀÎÃÊÝ ÀÙÂÃÎÄÈÆ 30 ÊÆË) (¾) Æ ÍÎÌ-
ÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÌÐÄÆÁ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ 803 ¨ (¿) Ë¾ ÐÀ�ÎÂÌÏÐÚ HV Æ ÍÎÃ-
ÂÃÉ ÐÃÈÑÕÃÏÐÆ V0,2 ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾Al94Fe3Cr3.
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ÉÆÈÌÀ¾ËËÙÊÆ À [10]. ­ÎÆ ÛÐÌÊ, ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ ÀÌÅÊÌÄËÙÊ ÈÎ¾ÐÈÌ-
ÀÎÃÊÃËËÙÇ ÍÃÎÃÁÎÃÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ 803 ¨. 

4.  ¹ ¬¢¹ 

±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Â¾ÀÉÃËÆÝ, ÍÎÆÈÉ¾ÂÙÀ¾ÃÊÌÁÌ À 

ÍÎÌÔÃÏÏÃ Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ, Ë¾ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ Æ ÊÃ-
Ó¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÈÌÊÍÌÅÆÔÆÌËËÌÁÌ Al94Fe3Cr3 ÏÍÉ¾À¾, ÑÍÎÌÕ-
Ë�ËËÌÁÌ Ë¾ËÌ- Æ ÏÑ¿ÊÆÈÎÌÎ¾ÅÊÃÎËÙÊÆ Õ¾ÏÐÆÔ¾ÊÆ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ 

ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ ÆÈÌÏ¾ÛÂÎÆÕÃÏÈÌÇ Ò¾ÅÙ (i-Ò¾ÅÙ). 
 ­ÌÈ¾Å¾ËÌ, ÕÐÌ ÀÙÏÌÈÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ, ÀÃÉÆÕÆË¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ 

Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ (°   653 ¨), ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ À ÍÎÌÂÌÉÚËÌÊ Æ ÍÌÍÃÎÃÕËÌÊ 

Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÆ Pl   1,42 ¡­¾ Æ Pt   3,30 ¡­¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ, ÍÎÆÀÌÂÆÐ 

È Õ¾ÏÐÆÕËÌÊÑ (# 23%) Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÜ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Õ¾ÏÐÆÔ i-
Ò¾ÅÙ, ÕÐÌ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì¿ ÆÅÊÃËÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌ-ÈÌËÔÃËÐÎ¾-
ÔÆÌËËÙÓ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÌÀ Ã� ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ. ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÃ 

ÍÎÆ Ð�ÍÉÌÇ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÂÌÍÌÉËÆ-
ÐÃÉÚËÌ ÏÍÌÏÌ¿ÏÐÀÑÃÐ ÑÏÈÌÎÃËÆÜ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ Î¾ÏÐÀÌÎÃËÆÝ i-Ò¾ÅÙ ÀÏÉÃÂ-
ÏÐÀÆÃ ÑÏÈÌÎÃËÆÝ ÂÆÒÒÑÅÆÆ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ (Fe, Cr) À ¾ÉÜ-
ÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÃ. 
 ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ, ÕÐÌ À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÍÌÎÌÖÈÌÀÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾, ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÌÁÌ 

ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÝ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ 653—673 ¨, 

ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ Ï ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ 

ÏÐÎÑÈÐÑÎÌÇ ÎÃÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÅ¾ÔÆÌËËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÏÊÃ×¾ÜÐÏÝ À ¿ÌÉÃÃ 

ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Ì¿É¾ÏÐÚ, À ÈÌÐÌÎÌÇ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Å¾ÀÃÎÖÃËÆÃ 

Ò¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÇ, ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ ÍÑÐ�Ê ÍÌÏÐÃÍÃËËÌÁÌ Î¾ÏÐÀÌ-
ÎÃËÆÝ i-Ò¾ÅÙ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÊÃÐ¾ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÆËÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ 

Al6Fe, ¾ ÍÎÆ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÙÓ ÆË-
ÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂËÙÓ T-Ò¾Å: Al13Cr2 Æ Al13Fe4. 
 ¬¿Ë¾ÎÑÄÃËÌ, ÕÐÌ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÇ ÝÕÃÆÏÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ À 

¾ÉÜÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÃ ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ Ì¿Î¾ÅÔ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ 

ÏËÆÄ¾ÃÐ ÐÃÎÊÌÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÈÀ¾ÅÆÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ i-Ò¾ÅÙ Æ ÆË-
ÐÃÎÊÃÐ¾ÉÉÆÂ¾ Al6Fe, ÏÑÄ¾Ý ÆËÐÃÎÀ¾ÉÙ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Æ ÏÊÃ×¾Ý ÆÓ 

À Ì¿É¾ÏÐÚ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ, ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾Ý ÏÈÌÎÌÏÐÚ Æ ÍÌÀÙ-
Ö¾Ý ÍÌÉËÌÐÑ Ò¾ÅÌÀÙÓ ÍÎÃÀÎ¾×ÃËÆÇ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÑÏÈÌÎÝÜ×ÃÁÌ ÀÌÅ-
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÇ Ë¾ ÂÆÒÒÑÅÆÜ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ¾ÉÜ-
ÊÆËÆÃÀÌÇ Ê¾ÐÎÆÔÃ. 
 ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ, ÕÐÌ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÌÃ ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ ÏÍÉ¾À¾ Al94Fe3Cr3 

À ÍÎÌÔÃÏÏÃ ÛÈÏÐÎÑÅÆÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÊÑ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÜ ÃÁÌ 

ÐÀ�ÎÂÌÏÐÆ HV. ­ÎÆ ÛÐÌÊ ÍÎÌÕËÌÏÐËÙÃ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ (ÐÀ�ÎÂÌÏÐÚ 

HV Æ ÍÎÃÂÃÉ ÐÃÈÑÕÃÏÐÆ V0,2) ÛÈÏÐÎÑÂÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ ÏÍÉ¾À¾ ËÃ ÆÅÊÃËÝÜÐ 

ÏÀÌÆÓ ÅË¾ÕÃËÆÇ ÍÎÆ Ë¾ÁÎÃÀÃ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ 783 ¨ Æ ÀÙÂÃÎÄÈÃ 30 

ÊÆË. 
 ­ÌÈ¾Å¾ËÌ, ÕÐÌ, ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÂÃÒÌÎÊ¾ÔÆÌËËÌÃ 

ÑÍÎÌÕËÃËÆÃ, Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈ¾ ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÏÐÆ GH (GA) ÏÍÉ¾À¾ ÍÌÏÉÃ ÛÈÏ-
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ÐÎÑÅÆÆ ËÃ ÆÏÍÙÐÙÀ¾ÃÐ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÇ, ÌÏÐ¾À¾ÝÏÚ ¿ÉÆÅ-
ÈÌÇ È ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÊÑ ÅË¾ÕÃËÆÜ (GH   0,90), ÈÌÐÌÎÌÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ Ì 

ÍÉ¾ÏÐÆÕËÌÊ ÍÌÀÃÂÃËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÓ ÆÏÍÙÐ¾-
ËÆÇ Ë¾ Î¾ÏÐÝÄÃËÆÃ Æ ÆÅÁÆ¿. 
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