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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂʘʢ ʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

çʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭè ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʝʡ ʦʩʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʷʪʦʛʦ, ʚʦʩʴʤʦʛʦ, 

ʜʝʩʷʪʦʛʦ ʠ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʩʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʷʪʦʛʦ, 

ʚʦʩʴʤʦʛʦ, ʜʝʩʷʪʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʢʪʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʜʦʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ Physical 

Rewiev Letters ʚ ʥʦʷʙʨʝ 1984 ʛʦʜʘ [1]. ʇʝʨʚʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʚʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ɼʘʥʠʵʣʴ ʐʝʭʪʤʘʥ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-Mn 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʦʩʴ 5-ʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʝʩʪʠ ʦʩʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʜʝʩʷʪʠ 

ʦʩʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʠ ʦʩʝʡ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠʢʦʩʘʵʜʨʘ. ɹr ʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʢʦʩʘʵʜʨʦʚ, ʥʝ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʚʝʩʴʤʘ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʫʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɿʘ ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ɼ. ʐʝʭʪʤʘʥʫ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʘʷ 

ʧʨʝʤʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʠ. 

ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭ ʠʭ ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ: 

ï ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚʜʦʣʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʠʤʝʝʪ ñʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶò ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ; 

ï ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝʣʴʟʷ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ ñʷʯʝʡʢʫò ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʷʤʘʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ; 

ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʫʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʝ). 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʘʟʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢ ʢʘʢʦʤʫ-ʣʠʙʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʡʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
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ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʥʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʞʠʛʠ).  

ʂ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʘʷ 

çʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴè, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʠʟʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʝʡʰʝʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʛʢʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢ ʪʘʢʠʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʏʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʤʝʥʷʪʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʚʘʟʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ.    

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ 

Al-Cu-Cr.  
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

1. ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-

Cr ʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-

Fe ʠ Al-Cu-Cr ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

4. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-

Fe ʠ Al-Cu-Cr. 

7. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ.  

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-

Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ.   ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Cu-Fe ʚʧʝʨʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ B2 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʨʦʩʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʢʩʠʭ 
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ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʧʫʪʸʤ ʨʦʩʪʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʜʘʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ.  

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Fe, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. 

2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

3. ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Cu-Fe ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

4. ʆʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

6. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʦʛʨʘʥʢʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʢʩʠʭ ʟʝʨʝʥ ʧʫʪʝʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʛʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʸʨʝʥ 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ  ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣ̫ ʤʝʪʘʣʣʦʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚr ʷʚʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʢ ʦʙʲʸʤʥʳʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʙ̡ʝʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠ ̫ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʘʨ ʪʨʝʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 40 ʤʘʩʩ. %. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ 5 ʤʘʩʩ. 

% ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʪʨʝʥʠʠ ʚ 50 ʨʘʟ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. 

 

ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

1. çʄʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ Al-Cu-Fe ʬʘʟʳ ʠ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè, ʛʨʘʥʪ ʄʠʥʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʭ ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʄʠʥʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʠhʬʨ ʛʨʘʥʪʘ PD02-2.9-67, 2002-2004 ʛʛ. 

2. çʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al-Cu-Feè, ʌʎʅʊʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʥʘ 2002-2006 ʛʦʜʳè, 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ʦʪ ç06è ʤʘʨʪʘ 2006 ʛ.  ˉ 02.442.11.7563, 2006 ʛ. 

3. çʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠè, ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʘ ̫

ʮʝʣʝʚʘ ̫ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳè, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 2.1.2/6257, 

2009-2011 ʛʛ. 
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4. çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠè, ʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʛ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ ʇ700 ʦʪ 12 ʘʚʛʫʩʪʘ 2009 ʛ., 2009-

2011 ʛʛ. 

5. çʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚè, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʛ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ ʇ996 ʦʪ 20 

ʘʚʛʫʩʪʘ 2009 ʛ., 2009-2011 ʛʛ. 

6. çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝè, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʛ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ ʇ1350 ʦʪ 2 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 

2009 ʛ., 2009-2011 ʛʛ. 

7. çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʠʪʳʭ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Crè, ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʮʝʣʝʚʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠè ʥʘ 2009-2013 ʛʛ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ 

14.740.11.1012 ʦʪ 23 ʤʘʷ 2011 ʛ., 2011-2013 ʛʛ. 

8. çʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮè, ʌʎʅʊʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014-2020 ʛʦʜʳè, ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʩʠʜʠʠ ʩ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ 

ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 05.06.2014 ʛ.  ˉ 14.578.21.0003, 2014-2016 ʛʛ. 

9. çʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʫʟʣʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʫʧʨʫʛʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚè, ʌʎʅʊʇ 

çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014-2020 ʛʦʜʳè, ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʫʙʩʠʜʠʠ ʩ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʦʪ 27.10.2015 ʛ.  ˉ 14.578.21.0108, 2015-2017 ʛʛ. 

10. çɺʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚè, 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ "ɼʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ" (47 ɻʇ), ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ, 

ʤʥʝʤʦʢʦʜ 0718-2020-0036, 2020-2022 ʛʛ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʳ ʧʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (International Symposium on Metastable, Mechanically 

Alloyed and Nanocrystalline Materials, ISMANAM ): 

-ISMANAM -99, ɼʨʝʟʜʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 30 ʘʚʛʫʩʪʘ ï 3 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 1999 ʛ.; 

-ISMANAM -2000, ʆʢʩʬʦʨʜ, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, 9 ï 14 ʠʶʣʷ 2000 ʛ.; 

-ISMANAM -2002, ʉʝʫʣ, ʂʦʨʝʷ, 8 ï 12 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2002 ʛ.; 

-ISMANAM -2003, ʌʦʮ ʜʦ ʀʛʫʘʮʫ, ɹʨʘʟʠʣʠʷ, 24 ï 28 ʘʚʛʫʩʪʘ 2003 ʛ.; 

-ISMANAM -2004, ʉʝʥʜʘʡ, ʗʧʦʥʠʷ, 22 ï 26 ʘʚʛʫʩʪʘ 2004 ʛ.; 

-ISMANAM -2007, ʂʦʨʬʫ, ɻʨʝʮʠʷ, 26 ï 30 ʘʚʛʫʩʪʘ 2007 ʛ.; 

-ISMANAM -2010, ʎʶʨʠʭ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, 4 ï 9 ʠʶʣʷ 2010 ʛ.; 

-ISMANAM -2012, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 18 ï 22 ʠʶʥʷ, 2012 ʛ; 

-ISMANAM -2016, ʅʘʨʘ, ʗʧʦʥʠʷ, 3 ï 8 ʠʶʣʴ 2016 ʛ. 

2. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ 

(International Conference on Mechanochemistry and Mechanical Alloying, INCOME): 

-INCOME-2003, ɹʨʘʫʥʰʚʝʡʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 7 ï 11 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2003 ʛ.; 

-INCOME-2006, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2 ï 6 ʠʶʣʷ 2006 ʛ.; 

-INCOME-2008, ʗʤʰʝʜʧʫʨ, ʀʥʜʠʷ, 1 ï 4 ʜʝʢʘʙʨʷ 2008 ʛ.; 

-INCOME-2014, ʂʨʘʢʦʚ, ʇʦʣʴʰʘ, 22 ï 26 ʠʶʥʷ 2014 ʛ. 

3. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʞʠʜʢʠʤ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ (International 

Conference on Liquid and Amorphous Metals, LAM ):  

-LAM -11, ʀʦʢʦʛʘʤʘ, ʗʧʦʥʠʷ, 9 - 14 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2001 ʛ.; 

-LAM -12, ʄʝʮ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 11 ï 16 ʠʶʣʷ, 2004 ʛ.; 

-LAM -13, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 8 ï 14 ʠʶʣʷ 2007 ʛ.  

4. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ (International Conference of 

Quasicrystals, ICQ): 

-ICQ-10, ʎʶʨʠʭ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ, 6 - 11 ʠʶʣʷ 2008 ʛ.; 

-ICQ-12, ʂʨʘʢʦʚ, ʇʦʣʴʰʘ, 1 ï 6 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2013 ʛ. 

5. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʤ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (International Conference on Rapidly Quenched and Metastable Matersials, RQ): 

-RQ-13, ɼʨʝʟʜʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 24 ï 29 ʘʚʛʫʩʪʘ 2008 ʛ.; 

-RQ-16, ʃʝʦʙʝʥ, ɸʚʩʪʨʠʷ, 27 ʘʚʛʫʩʪʘ ï 1 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2017 ʛ. 
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6. ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩʝʤʠʥʘʨʳ) ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (Conference (Seminar) on Experimental Techniques and 

Design in Composite Materials, ETDCM): 

-ETDCM-6, ɺʠʯʝʥʮʘ, ʀʪʘʣʠʷ, 18 ï 20 ʠʶʥʷ 2003 ʛ.; 

-ETDCM-9, ɺʠʯʝʥʮʘ, ʀʪʘʣʠʷ, 30 ʩʝʥʪʷʙʨʷ ï 2 ʦʢʪʷʙʨʷ 2009 ʛ. 

7. 11-  ̫ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʧʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ (11th International 

conference on aluminium alloys, ICAA), ɸʘʭʝʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 22 ï 26 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2008. 

8. 5-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʄ ʩyʩʙʘʫʵʨʘ (5th International Symposium on the Industrial Applications of the Mºssbauer Effect, 

ISIAME), ɺʠʨʜʞʠʥʠʷ ɹʠʯ, ɺʠʨʜʞʠʥʠʷ,  ʉʐɸ, 13 ï 18 ʘʚʛʫʩʪʘ 2000 ʛ. 

9. 7-ʷ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ (7th European 

Conference on Advanced Materials and Processes, EUROMAT), ʈʠʤʠʥʠ, ʀʪʘʣʠʷ, 10 ï 14 ʠʶʥʷ 

2001 ʛ. 

10. 2-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (2nd International Conference on Nanomaterials by Severe Plastic 

Deformation, nanoSPD), ɺʝʥʘ, ɸʚʩʪʨʠʷ, 9 ï 13 ʜʝʢʘʙʨʷ 2002 ʛ. 

11. ɼʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʘʷ ʚʩʪʨʝʯʘ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ (Discussion Meeting on 

Thermodynamic of Alloys, TOFA-2006), ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ, 18 ï 23 ʠʶʥʷ 2006 ʛ. 

12. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡò (International conference ñFundamental Basis of Mechanochemical Technologiesò, 

FBMT):  

-FBMT-II , ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 15 ï 17 ʠʶʥʷ 2004. 

-FBMT-III, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 27 ï 30 ʤʘʷ 2009. 

13. 13-  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʘʥʦʥʘʫʢʝ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ (13th 

International Conference on Nanosciences &Nanotechnologies ï NN16), ʉʘʣʦʥʠʢʠ, ɻʨʝʮʠʷ, 5 - 

8 ʠʶʣʷ 2016 ʛ. 

14. ʉʝʤʠʥʘʨʳ ñʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡò, ʄʅʊ: 

-ʄʅʊ-VII, ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 16 - 19 ʠʶʥʷ 2003 ʛ.; 

-ʄʅʊ-IX, ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 12 - 16 ʠʶʥʷ 2007 ʛ.; 

-ʄʅʊ-X, ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 16 - 19 ʠʶʥʷ 2009 ʛ. 

15. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʕʬʬʝʢʪ ʄʩyʩʙʘʫʵʨʘ: ʤʘʛʥʝʪʠʟʤ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʛʘʤʤʘ-ʦʧʪʠʢʘò, ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 26 ʠʶʥʷ ï 1 ʠʶʣʷ 2000 ʛ. 
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16. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʄyʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝò: 

-VIII ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 8 - 12 ʠʶʣʷ 2002 ʛ.; 

-IX ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 21 - 25 ʠ ʥʁ̫  2004 ʛ. 

17. ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʷʧʦʥʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠò, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 25 ʤʘʨʪʘ 2003 ʛ. 

18. III -ʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʷʧʦʥʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ñʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 12 ʘʧʨʝʣʷ 

2003 ʛ. 

19. ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨò (ʇʈʆʉʊ): 

-I-ʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 16 - 18 ʘʧʨʝʣʷ 2002 ʛ. 

-II-ʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 20 - 22 ʘʧʨʝʣʷ 2004 ʛ.; 

-III-ʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 18 - 20 ʘʧʨʝʣʷ 2006 ʛ. 

20. ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷò, ɹʝʣʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ, 25 ʩʝʥʪʷʙʨʷ ï 1 ʦʢʪʷʙʨʷ 2006 ʛ. 

21. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳò, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 21 ï 24 ʦʢʪʷʙʨʷ 2008 ʛ. 

22. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ (ʅɸʅʆ): 

-II -  ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 13 ï 16 ʤʘʨʪʘ 2007 ʛ.; 

-III -ʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 20 ï 24 ʘʧʨʝʣʷ 2009 ʛ. 

23. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ï ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʆʪ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢ ʅʘʥʦʠʥʜʫʩʪʨʠʠè, ʀʞʝʚʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 27 - 

29 ʠʶʥʷ 2007 ʛ. 

24. XVII -  ̫ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

(RCCT 2009), ʂʘʟʘʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 29 ʠʶʥʷ ï 3 ʠʶʣʷ 2009 ʛ. 

25. II -ʝ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ ʧʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 8 - 9 ʠʶʥʷ 

2006 ʛ. 

26. XVI -  ̫ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʌʠʟʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò, ʉʘʤʘʨʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 26 ï 29 ʠʶʥʷ 2006 ʛ. 

27. III -ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ï ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè, ʊʦʣʴʷʪʪʠ, ʈʦʩʩʠʷ, 24 ï 28 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2007 ʛ. 
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28. XII -ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñɹʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷò, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 26 ï 27 ʥʦʷʙʨʷ 

2013 ʛ. 

29. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ñʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò (ʅʌʄô16), ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 21 ï 25 ʠʶʥʷ 2016 ʛ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 36 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ Scopus/Web of 

Science/ʈʀʅʎ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ, 

ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟ 589 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 424 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 31 ʪʘʙʣʠʮʫ ʠ 188 ʨʠʩʫʥʢʦʚ. 
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 1 ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀɽ ʂʆʄʇʆʅɽʅʊʆɺ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ Al-Cu-Fe ʀ Al-Cu-Cr 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʘʢ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ɼʘʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʬʘʟʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

1.1 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe 

 

   ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Fe 

ʧʨʠ 600 Áʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [2]. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ (I), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ (ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʚʩʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʘʪ. %) ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ I-ʬʘʟʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Al 62-

66Cu22-28Fe10-12,5 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 560 ï 600 0ʉ [3], Al56-67Cu24-31Fe9-13 ʠ Al 58-66Cu23-28Fe11-14 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700 ʠ 800 0ʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [4]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [5], ʧʨʠ 680 0ʉ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ I-ʬʘʟʳ (ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʦʯʢʘʤʠ 62,4 ï 24,4 ï 13,2, 65 

ï 23 ï 12 ʠ 61 ï 28,4 ï 10,6 ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ Al , Cu ʠ Fe, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ I-ʬʘʟʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ Al 62,3Cu24,9Fe12,8. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ I-ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 882 0ʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ I 

Ÿ L + Al13Fe4 + Ŭ [6].  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, I-ʬʘʟʘ ʧʨʠ 600 Áʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʨʦʡʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ: ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ Al7Cu2Fe (Ű2) (ʘ = 0,66336 ʥʤ, ʩ = 

1,487 ʥʤ), ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ Al10Cu10Fe (Ű3), ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ Al 13Fe4 (ʠʣʠ Al3Fe) 

c ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ Cu ʚ ʬʘʟʝ (a = 1,5489 ʥʤ, b = 0,80831 ʥʤ, c = 0,2476 ʥʤ, ɓ = 

107,72Á), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [2, 7]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Fe ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ɸ2), ʪʘʢ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʘʤ B2 ʠ D03 [8]. ʂʘʢ 
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ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [9], ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɸ2/B2 ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ D83. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Fe ʧʨʠ 600 Áʉ [2] 

 

  

ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʬʘʟʝ ʩ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, 

ʛʦʚʦʨʷ ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ï ʬʘʟʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[13] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ, ʪʨʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe [2, 7] 

ʌʘʟʘ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ / 

ʩʦʩʪʘʚ 
ʉ
ʠ
ʤ
ʚ
ʦ
ʣ
 
ʇ
ʠ
ʨ
ʩ
ʦ
ʥ
ʘ

 

ʇ
ʨ
ʦ
ʩ
ʪ
ʨ
ʘ
ʥ
ʩ
ʪ
ʚ
ʝ
ʥ
ʥ
ʘ
ʷ
 

ʛ
ʨ
ʫ
ʧ
ʧ
ʘ

 

ʉ
ʪ
ʨ
ʫ
ʢ
ʪ
ʫ
ʨ
ʥ
ʳ
ʡ
 
ʪ
ʠ
ʧ

 ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʇʝʨʠʦʜʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʥʤ 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ [10 - 12] 

I (Űi) /  

~Al62Cu25,5Fe12,5 

ʀʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

Ű1 / Al23Cu2Fe4 oC28 Cmcm D2h Al 6Mn a = 0,7464 

b = 0,6441 

c = 0,8786 

 

Ű2 / Al7Cu2Fe tP40 P4/mnc E9a Al 7Cu2Fe a = 0,6336 

b = 1,4870 

 

Ű3 / Al10Cu10Fe hP5 Pσm1 D513 Al 3Ni2 - 
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Ű4 / Al65Cu20Fe15 cI162* Imσ D8e Mg32(Al,Zn)49 a  = 1,407 

 

Ŭ-Fe(Cu,Al ) 

(ɓô) / ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

cI2 Im3m A2 W a = 0,2908** 

 

Ŭ-Fe(Cu,Al ) 

(ɓôô) / ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

cP2 Pm3m B2 CsCl a = 

0,2909** 

 

Ŭ-Fe(Cu,Al) 

(ɓ1) / ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

cF16 Fmσm D03 BiF3 a = 

0,57923** *  
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Ŭ-Fe(Cu,Al) 

(ɓôôô) / 

ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

cP52 Pτ3m D83 Al 4Cu9 a = 

0,87068**** 

 

 Al 13Fe4 mC102 C2/m - Al 13Fe4 a = 1,5489 

b = 0,80831 

c = 1,2476 

ɓ = 107,720 

 

Al 2Cu tI12 I4/mcm C16 Al 2Cu a = 0,6063 

c = 0,4872 

 

* ʆʰʠʙʦʯʥʦ ʫʢʘʟʘʥ ʢʘʢ cI62 ʚ [7]; **ɼʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ AlFe; ***  ɼʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ AlFe3; ****  ɼʣʷ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 4Cu9 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Fe ʧʨʠ 

700 0ʉ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [13]. ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʝ ʬʘʟʳ: 

-ʇʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ P1, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ  

υm ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 5,231 ʥʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ; 

-ʈʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ R, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

Rσm, ʘ = 3,214 ʥʤ, Ŭ = 360.  

-ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʆ, ʦʪʥʦʩʷʱʘʷʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ Immm, ʘ = 3,216 ʥʤ, b = 11,34 ʥʤ, ʩ = 1,985 ʥʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ  Al-Cu-Fe ʧʨʠ 700 0ʉ [13],  

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (i) ʠ ʝʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʦʚ: P1 (ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ), R (ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ), ʆ (ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ) 

ʬʘʟʳ. ʌʘʟʳ ɓ, ɚ ʠ ɤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʘʤ Ŭ, Al 13Fe4 (FeAl3) ʠ Ű2 (Al7Cu2Fe) ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1 ʠ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 1. ʎʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [5].  

 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ [13], ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʝ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 715 ï 740 0ʉ ʦʥʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 680 0ʉ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠ 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʳ ʪʘʢ ʞʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [13] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʈ2 ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 8,449 ʥʤ. ʎʚʝʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [5], ʛʜʝ ʧʦʜ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʝʥʪʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cu-Fe 

ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ [14] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ [4] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

700 0ʉ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ï 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʬʘʟʳ Ű2, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (600 ʠ 580 
0ʉ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

[14] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ [15] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ Ű3.  

  ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʝʧʣʘʚ, ʚ ʪʦʤ 
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ʯʠʩʣʝ ʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ [16, 17].  ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʦʪʞʠʛʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʟʘʤ 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʢʘʢ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [17 ï 20]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ, ʥʦ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ɻʣʘʚʝ 2. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu-Fe ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [16], ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Cu-Fe [21 ï 37]. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu-Fe, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ [38 - 41] ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ [33, 42 ï 45], ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [46 - 49], ʧʨʠ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʥʘʯʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [50, 51] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʱʝʣʦʯʴʶ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [52 ï 54] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ [55 ï 58] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ Al-Cu-Fe ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ï ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʣʠʪʠʷ, ʘ ʚ 



23 

 

ʨʘʙʦʪʝ [60] ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe. 

 ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʘʟ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [61]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe. 

 

1.1.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe 

  

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [62], ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ.   

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʆʜʥʦʬʘʟʥʳʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʚʫʤʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʤ (I) ʙʳʣ ʤʝʪʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,95%, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 5-10 ʤʢʤ), 

ʤʝʜʠ (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,9%, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 10-25 ʤʢʤ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠ ̫(ʯʠʩʪʦʪʘ 99,0%, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

40-80 ʤʢʤ) ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɸ165ʉu23Fe12 ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ɸɻʆ-2ʋ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 700Áʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʦʞʞʸʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ ʚʠʜʥʘ ʦʩʴ 

ʜʝʩʷʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʚʘʟʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʘʙʳʝ ʥʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳ ʧʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 
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ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ [13]. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 450Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 4 ɻʇʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 5 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4,2 

ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ (ʘ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʙ) 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸ165ʉu23Fe12. 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ (II) ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʝ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ɼʈʆʅ-4, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CoKŬ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 200 ʯ. ʠ ʚʳʰʝ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ A162Cu25,5Fe12,5. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ AlFe ʠ Al 2Cu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ AlFe, ʪʨʦʡʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʦʧʝʨʠʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʪʠʧʘ ʂʘʣʴʚʝ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [63], ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (1), ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʧʫʩʢʘ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (2) ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (3). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ - 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 123,5 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 175 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5), 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɹʣʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

(7), ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ, ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ (15) ʠ 

ʟʘʞʘʪʳʭ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʜʚʫʭ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʨʘʥʦʚ (12). ɺʥʫʪʨʠ ʙʣʦʢʘ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʣʫʥʜʦʚʦʛʦ ʪʠʛʣʷ (4) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 32 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʦʡ 25 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ 

(ʘʣʶʤʠʥʠʡ) (5) ʠ ʪʝʨʤʦʙʘʪʘʨʝʠ ʠʟ 110 ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ (6), ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʩʧʘʝʚ ʪʝʨʤʦʙʘʪʘʨʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ 

ʜʥʦ ʪʠʛʣʷ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ (7) ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʚ ʭʦʜʝ ʦʧʳʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʨʘʚʥʫʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʣʦʢʘ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʷʯʝʝʢ ʚʚʦʜʠʣʠ ʦʪ ʧʷʪʠ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 298 ʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 200 ʤʛ ʢʘʞʜʳʡ, 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʦ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʚʦʜʠʣʠ ʦʪ ʚʦʩʴʤʠ ʜʦ ʜʝʩʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʷʯʝʡʢʠ ə, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ:  

̋  ,    (1) 

 



26 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [63, 64]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ [63, 64]. 
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ʛʜʝῳ Ὄ  - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ T0 ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʘʥʥʳ TS, mAl - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ, S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, MAl - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ῳ Ὄ  ʙʨʘʣʠ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ 298 ʜʦ 1023 ʂ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[65] ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ +31,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

QÐ(Cu)T(S) = -5,2 Ñ 0,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ [66] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʞʝ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʞʠʜʢʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ 1023 ʂ. ʉʫʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʪʝʧʣʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

A A Ax x x

n am

n1 2

1 2 ... , ʛʜʝ xi -ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, DfH298( ... )A A Ax x x

n am

n1 2

1 2 , ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, D(DfH298( ... )A A Ax x x

n am

n1 2

1 2 ),  ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

  DfH298( ... )A A Ax x x

n am

n1 2

1 2  = x Q A Q A A Ai

i cr

i

n

x x x

n am

n298

1

298

1 2

1 2

¤

=

¤

ä -( ) ( ... )               (2) 

  D(DfH298( ... )A A Ax x x

n am

n1 2

1 2 ) = x Q A Q A A Ai

i cr

i

n

x x x

n am

n
( ( )) ( ... )D D298

2

1

298

1 2 2

1 2

¤

=

¤

ä +        (3) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ II : 

 

Al 298 Ÿ [Al]T(S) + QÐ(Al)T(S)              ʢɼʞ/ʤʦʣʴ                         (4) 

 

Cu298 Ÿ [Cu]T(S) + QÐ(Cu)T(S)              ʢɼʞ/ʤʦʣʴ                       (5) 

 

Fe298 Ÿ [Fe]T(S) + QÐ(Fe)T(S)               ʢɼʞ/ʤʦʣʴ                         (6) 

 

{ A162Cu25,5Fe12,5} 298 Ÿ 0,62[Al]T(S) + 0,255[Cu]T(S) + 

+ 0,125[Fe]T(S) + QÐ(A162Cu25,5Fe12,5)T(S),           ʢɼʞ/ʤʦʣʴ    (7) 

 

ʛʜʝ T(S) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, [Al ], [Cu] ʠ [Fe] - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, QÐ(Al)T(S), QÐ(Cu)T(S), QÐ(Fe)T(S) ʠ QÐ 
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(A162Cu25,5Fe12,5)T(S) ï ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʝʜʠ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

 ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ A162Cu25,5Fe12,5 ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ 

 

           0,62Al296 + 0,255Cu298 + 0,125Fe298 Ÿ {A162Cu25,5Fe12,5} 298,           (8) 

 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4) ï (7) ʢʘʢ 

 

 DfH298 (A162Cu25,5Fe12,5) = 0,62QÐ(Al)T(S) + 0,255QÐ(Cu)T(S) +  

+ 0,125QÐ(Fe)T(S) - QÐ(A162Cu25,5Fe12,5)T(S).                       (9) 

 

 ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. 

  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ [2] ʩ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2, ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Fe ʥʘʙʦʣʴʰʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al 50Fe50 ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʟʥʘʯʝʥʠʝ  DfH298 = -27,3 Ñ 4,1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Al 2Cu ʟʥʘʯʝʥʠʝ  DfH298 = -17,3 Ñ 1,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɽʩʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Fe ʠ Al-Cu 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ, ʪʦ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ [61] ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al7Cu2Fe ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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DfH298 = -24,1 Ñ 1,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ DfH298 = -28,8 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ŭ-Fe(Al , Cu), ʠʤʝʁɦ ʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ɺ2. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1, ʵʪʦʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʤʝʝʪ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

Ŭ-Fe(Al , Cu) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Fe ʧʨʠ 600 Áʉ [2] ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʫʞʢʘʤʠ) ʩʧʣʘʚʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʈʦʤʙʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [91, 92]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʊʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ  ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ 

(ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) 

QÐ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ DfH298, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Fe A2 -94,2 Ñ 6,3 - ʥ.ʨ.* 

Cu A1 -5,2 Ñ 0,9 - [66] 

Al 13Fe4 (Al3Fe) ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, C2/m - -27,6 Ñ 0,7 [67] 

29,1 Ñ 0,2  -30,2 Ñ 0,8 [61] 

- -30,5 Ñ 0,6 [68] 

- -27,9 Ñ 2,0 [69] 

- -19,0** [70] 

- -33,5** [71] 

- -7,3** [72] 

Al 5Fe2 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Cmcm 38,1 Ñ 1,7 -30,5 Ñ 1,7 [73] 

- -28,5 Ñ 0,7 [67] 

- -33,5 Ñ 0,6 [68] 

- -27,0 [74]** *  

Al 2Fe ʊʨʠʢʣʠʥʥʘʷ, ʈ - -26,2 Ñ 1,2 [67] 

- -34,6 Ñ 0,6 [68] 

- -26,1 [69] 

29,8 Ñ 1,9 -27,8 Ñ 1,9 [73] 

 -25,0** [70] 

 -32,5** [71] 

 -5,6** [72] 

Al 50Fe50 A2/B2 

 

5,6 Ñ 1,6 -27,3 Ñ 4,1 ʥ.ʨ. 

- -25,1 [69] 

 -25,1 Ñ 0,8 [68] 

 -23,8 [76] 

4,4 Ñ 1,5 -26,7 Ñ 1,7 [77] 

4,8 Ñ 1,4 -27,0 Ñ 1,6 [77] 

 -32,0** [70] 

 -33,4** [71] 

 -31,4*  [72] 

 -36,3 [78] 
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 -30,9 [79] 

 -28,6** [80] 

 -28,7** [81] 

 -25,8** [82] 

Al 45Fe55 -4,9 Ñ 1,6 -23,0 Ñ 1,8 [77] 

 -34,1 Ñ 0,4 [78] 

 -34,1 [83] 

Al 40Fe60  -20,1Ñ 0,4 [67] 

 -24,7 Ñ 3,5 [69] 

 -19,9 Ñ 2,0 [77] 

 -30,81 Ñ 0,1 [78] 

 -30,8 [83] 

Al 35Fe65  -27,8 [78, 83] 

AlFe3 D03  -24,7 [84] 

 -21,5** [82] 

 -44,3** [81] 

 -22,0** [70] 

 -19,1 [71] 

 -20,6 [72] 

Al 30Fe70 A2/B2  -15,7 [67, 69] 

 -27,2 [78,83] 

Al 20Fe80  -11,0 [69] 

Al 10Fe80  -5,7 Ñ 2,0 [69] 

Al 2Cu C16 36,5 Ñ 1,6 -17,3 Ñ 1,8 ʥ.ʨ. 

33,9 Ñ 0,1 -13,4 Ñ 3,3 [69] 

 -13,6 [85] 

 -39,3 [86] 

 -15,9 Ñ 3,3 [61] 

 -13,0 [87] 

 -18,0** [82] 

 -17,6** [88] 

 -14,7** [89] 

ɖ2 - AlCu ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, ʉ2/m  -20,0 [69] 
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 -20,5 [85] 

 -39,7 [86] 

 -19,9 [87] 

 -24,05**  [85] 

ɕ2 ï Al 3Cu4 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Fmm2  -20,4 [87] 

ŭ 
ï Al2Cu3 ʈʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, R3m  -22.0 [85] 

 -20,7 [87] 

ɔ2 ï Al 4Cu9 D83  -20,7 [87] 

 -23,0 [85] 

 -13,2** [82] 

ɓ ï AlCu3 A2  -17,6 [85] 

Ŭ ï Cu(A) A2  -9,1 [87] 

 -9,6 [69] 

Al 7Cu2Fe E9a 34,5 Ñ 0,5 -24,1 Ñ 1,0 [61] 

 -28,8** [90] 

Al 71Cu1Fe28 ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ, Cmcm 26,8 Ñ 3,4 -30,7 Ñ 3,1 ʥ.ʨ. 

Al 50,4Cu19,6Fe30 ɺ2 14,9 Ñ 2,4 -28,2 Ñ 2,9 ʥ.ʨ. 

Al 25Cu5Fe70 18,1 Ñ 3,8 -76,2 Ñ 6,5 ʥ.ʨ. 

Al 50Cu10Fe40 21,4 Ñ 3,4 -43,6 Ñ 7,8 ʥ.ʨ. 

Al 40Cu10Fe50 19,5 Ñ 4,4 -54,3 Ñ 6,5 ʥ.ʨ. 

Al 33Cu7Fe60 45,1 Ñ 6,4 -73,2 Ñ 8,9 ʥ.ʨ. 

Al 28Cu12Fe60 12,2 Ñ 2,9 -60,4 Ñ 5,1 ʥ.ʨ. 

Al 40Cu17Fe43 -12,1 Ñ 1,9 -25,6 Ñ 4,2 ʥ.ʨ. 

Al 35Cu14Fe51 -14,2 Ñ 3,4 -23,2 Ñ 4,5 ʥ.ʨ. 

Al 50Cu14Fe37 31,9 Ñ 3,7 -51,6 Ñ 6,1 ʥ.ʨ. 

Al 50Cu6,3Fe43,7  -39,6 [91] 

Al 50Cu6,3Fe43,7  -50,2 [92] 

Al 43,7Cu6,3Fe50  -41,5 [91] 

Al 43,7Cu6,3Fe50  -41,5 [92] 

Al 65Cu23Fe13 ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣ (I) 29,4 Ñ 1,8 -21,3 Ñ 2,1 ʥ.ʨ. 

Al 62Cu25,5Fe12,5 ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣ (II) 30,1 Ñ 3,0 -22,7 Ñ 3,4 ʥ.ʨ. 

Al 63Cu25Fe12 ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣ 28,7 Ñ 0,2 -22,2 Ñ 0,6 [61] 

*ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ; **ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ; * ** - ʮʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ [75];  
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 Cʧʣʘʚ Al 71Cu1Fe28, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Al5Fe2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʣ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,7616 ʥʤ, b = 0,6436 ʥʤ, ʩ = 0,4212 ʥʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Al5Fe2 ʧʝʨʠʦʜʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,7675 ʥʤ, b = 0,6403 

ʥʤ, ʩ = 0,4203 ʥʤ [2, 7] ʠʣʠ a = 0,7656 ʥʤ, b = 0,6415 ʥʤ, ʩ = 0,4218 ʥʤ [93]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Cu ʚ Al 5Fe2 ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ. ʈʦʩʪ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ Cu ʠ Fe, ʪʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ [94]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ -30,7 Ñ 3,1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ [73] ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ Al 5Fe2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

DfH298 = -30,5 Ñ 1,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [67, 68, 74] ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [91, 92] ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʩʦʩʪʘʚʦʚ Al 50Cu6,3Fe43,7 ʠ Al43,7Cu6,3Fe50. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 6, 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Al 50Cu6,3Fe43,7 ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʧʣʘʚ Al 50Fe50 ʠ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 50Cu10Fe40, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ -27,3 Ñ 4,1 ʠ -43,6 Ñ 7,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Al 50Cu6,3Fe43,7 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ -39,6 [91] ʠ -50,2 [92] ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al 50Cu10Fe40. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 43,7Cu6,3Fe50 ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʧʣʘʚ Al 50Fe50 ʠ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 40Cu10Fe50, ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ DfH298 = -54,3 Ñ 6,5 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 43,7Cu6,3Fe50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

-41,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al 50Fe50 ʠ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 40Cu10Fe50. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ [91, 92] 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʡ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

ʃʠʥʠʷ 1 ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 4 ʜʦ 5, ʣʠʥʠʷ 

2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu ʦʪ 2,3 ʜʦ 2,5, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʞʝ ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 2. ʅʠʞʝ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ Al/Cu.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 4é5 (ʣʠʥʠʷ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6) ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 40 ʜʦ 70 ʘʪ. % ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ -43,6 ʜʦ -73,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ 

ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 60 ʜʦ 70 ʘʪ. %. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlFe3 ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʠʧʫ D03, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺ2. ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʭʦʪʴ ʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 1 ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe/Cu ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4 ʜʦ 14 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 40 ʜʦ 70 ʘʪ. %. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʘʪʦʤʘʤʠ Fe ʠ Cu ʙʫʜʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe/Cu ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ 

ʝʜʠʥʠʮʝ. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 4é5 ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe ʠ Cu. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 4é5. 



35 

 

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3é2,5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʘʪ % ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ DfH298 ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ -23 ʜʦ -29 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʩʚʷʟ ɹʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3é2,5 ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ Al /Cu = 4é5. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʘʪ % ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 0,2924 ʜʦ 0,2908 

ʥʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 4é5 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʦʪ 40 ʜʦ 70 ʘʪ % ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,2917 ʜʦ 0,2912 ʥʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ  

Al /Cu = 2,3é2,5 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʦʪ 30 ʜʦ 50 ʘʪ % ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe/Cu 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 ʜʦ 3,6, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe/Cu ʙʣʠʞʝ 

ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 4é5, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe/Cu 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 62Cu25,5Fe12,5 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,43 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ -22,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʘʢʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3é2,5 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʥʝʝ 50 ʘʪ. %. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 8, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 50 ʜʦ 60 ʘʪ %  

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ -23,2 ʜʦ -60,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 60 % ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠ ʁʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʪʠʧʫ D03. ʇʝʨʠʦʜ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 50 ʜʦ 60 ʘʪ % ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫Fe/Cu ʦʪ 3,6 ʜʦ 5. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ, 

ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 6, ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 60 % ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe ʠ ʧʦʯʪʠ ʯʠʩʪʦʡ ʉu, ʠ ʜʘʞʝ, ʝʩʣʠ 

ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ ʧʨʠ 600 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1), ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʜʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʝʸ ʧʝʨʠʦʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3é2,5. 

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 50 ʘʪ. % Al . ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʦʣʦ 10 

ʘʪ. % Cu.  ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʪ 0 ʜʦ 20 ʘʪ. % 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ 0,2912 ʜʦ 0,2925 ʥʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

Fe/Cu ʦʪ +Ð ʜʦ 1.5 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʠʣ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠ ̫ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe ʠ Cu ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʪʨʦʡʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ. 

ʄʠʥʠʤʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 60 ï 70 ʘʪ. % Fe ʠ 5 ï 10 

ʘʪ. % Cu, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ AlFe3 

ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠ ʁʧʦ ʪʠʧʫ D03. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʛʠʙ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ, ʠʜʫʱʠʡ ʦʪ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 50 ï 60 % ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʦʢʦʣʦ 10 ʘʪ. %, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Fe.  
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al  50 ʘʪ. %. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʊʨʦʡʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe. 
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ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ -21,3 Ñ 2,1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʤʝʪʦʜ I) ʠ -22,7 Ñ 3,4 (ʤʝʪʦʜ II) ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

[61] ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -22,2 Ñ 0,6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2 ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʨʦʡʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 60 ʜʦ 70 ʘʪ. %, ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ AlFe3 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʠʧʫ D03. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2 ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Fe ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙ·ʣʴʰʠʭ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ Al-Fe ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Fe/Cu ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʉʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe ʠ Cu ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Al /Cu = 2,3é2,5 ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʥʝʝ 

50 ʘʪ. %. 
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1.2 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 

600 Áʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [7]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [7] 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʪʨʦʡʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Cr [95 ï 98]. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ 700 0ʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

12. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [97], ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʚʦʡʥʳʭ, ʧʷʪʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʛʘʪʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [95 ï 97] ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʬʘʟʘ ɔ ʧʨʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 8Cr5, ʠʤʝʶʱʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ (ʦʪ 30 ʜʦ 42 ʘʪ. % Cr) ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 15 ʘʪ. % Cu. 

ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 650 ï 570 0ʉ [97] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 600 ï 570 0ʉ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʦʜʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʪʨʦʡʥʘʷ ʬʘʟʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʜʘʥʥʳʤʠ [95 - 98]. ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-

Cu-Cr ʚ ʮʝʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Cu-Fe ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʝʸ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʨʦʡʥʳʭ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [103] 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr, 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000 ï 600 0ʉ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [97], ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʧʨʠ 400 0ʉ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14, ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ ɣ ʠ ű.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 600 Áʉ [7] 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 700 Áʉ [97]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ (ʬʨʘʛʤʝʥʪ) ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 650 (ʘ), 

600 (ʙ) ʠ 570 (ʚ) 0ʉ [97]. 

 

 
 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 400 0ʉ [103]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-ʉr [95 - 99]. 

ʌʘʟʘ, 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ / 

ʩʦʩʪʘʚ 
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 ʇʨʦʪʦʪʠʧ ʇʝʨʠʦʜʳ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʤ 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ [10 ï 12, 100] 

ɗCr / Al7Cr mC104 C2/m - Al 45V7 a = 2,5196 

b = 0,7574 

c = 1,0949 

ɓ = 128,70 
 

ɖCr  / Al11Cr2 mC616 C2/c - Al 11Cr2 a = 1,7735 

b = 3,0456 

c = 1,7734 

ɓ = 91,050 

cʤ. ʚ [99] 

ÕCr  / Al4Cr hP574 P63/mmc - Al 4Mn a = 2,0191 

c = 2,4854 

 

- 

ɜCr / Al11Cr4*  aP30 ὖρ - Ŭ-

Al 11Mn4 

a  = 0,5089 

b = 0,9033 

c = 0,5055 

Ŭ = 91,840 

ɓ = 100,770 

ɔ = 107,590 

- 

ɔ1Cr**  / Al 8Cr5 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʪ 30 ʜʦ 42 ʘʪ. 

% Cr) 

- Iτσά  - a = 0,9066 - 

ɔ2Cr / Al 8Cr5 

(ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʪ 30 ʜʦ 42 ʘʪ. 

% Cr) 

hR26 R3m D810 Al 8Cr5 a = 1,2733 

c = 0,7947 
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ɓCr / AlCr2 tI6 I4/mmm C11b MoSi2 a = 0,57923 

 

ɕ / ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ 

Al 82Cu3Cr15, 

Al 75Cu4Cr21, 

Al 79,5Cu7,5Cr13 

ʠ Al 69Cu1Cr20 

- P63/m - - a = 1,7648 

c = 1,2512  

 

 

- 

ə / ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ 

Al 65Cu15Cr20, 

Al 60Cu29,5Cr10,5  

ʠ  

Al 57,5Cu26,5Cr16 

 Fτσά -  a = 1,7947 - 

ɓ / ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ 

Al 45Cu40Cr15 ʠ 

Al 47Cu32Cr21  

cP2 Pm3m B2 CsCl a = 0,2980 

 

ɣ / 

Al 65Cu24Cr10 

 ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ   a = 1,2629 
- 
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ű / 

Al 70Cu19Cr11 

 P63   a = 1,1045 

c = 1,2688 

 

ȿ / 

Al 61Cu35,5Cr3,5 

 ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ    a = 0,5826 
- 

* ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [101]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʬʘʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʝ ʙʳʣʘ, 

ʘʚʪʦʨʳ [102] ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ [101] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ; ** - ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ. 

 

 ɼʣʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Cr ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [69, 85, 102, 104 ï 106]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ -8 ʜʦ -

20 ʢɼʞ, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʠʣʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cr ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe. 

 ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Cr15 ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [107, 108] ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ɿɾʉ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʪʝʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [108], ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] 

ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ  ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ  

ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Al 80Cu5Cr15, ʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [109] ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Cr15 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʪʠʧ ʈ), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ P Ÿ F ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ 

ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʚ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ (ʪʠʧ F). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [110] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ (5 ʂ/ʤʠʥ) ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʬʘʟ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʥʦ ʙʳʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ ʬʘʟ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,26 ʠ 2,74 ʥʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ c ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,26 ʥʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Al 67Cu23Cr10, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [95 ï 97] ʬʘʟʝ ɣ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 65Cu24Cr10 ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,2629 ʥʤ, ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʪʘʙʣʠʮʫ 3. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 2,74 ʥʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʵʪʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 750 0ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʜʥʝʡ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʷʩʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 60Cu30Cr10 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,754 ʥʤ [110], ʦʯʝʚʠʜʥʦ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ 3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ [95 ï 97] ʬʘʟʦʡ ə, ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʝʥ 1,7947 

ʥʤ. ɺʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 71Cu14Cr15 ʠʤʝʣʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 1,76 ʥʤ ʠ ʩ = 1,24 ʥʤ [110], ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʝ ɕ  ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 1,7648 ʥʤ ʠ c = 1,2512 ʥʤ.  ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [95 ï 

97] ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʬʘʟʘʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ 3) ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʞʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ ʪʘʙʣʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʘʟʳ ə ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ə. 

 ʉʭʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [111, 112], ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ Al65Cu20Cr15 ʩ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʘʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ï 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 1,768 ʥʤ ʠ ʩ = 1,242 ʥʤ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 0,877 ʥʤ. ɻʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ɕ.  

ʂʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ [111, 112], ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ Al 27(Cu,Cr)19. 

ɸʚʪʦʨʳ [111, 112] ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʶʪ ʵʪʫ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ [110] ʬʘʟʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 60Cu30Cr10 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʦ ʪʘʢʦʝ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ɔ1Cr 

ʬʘʟʳ Al 8Cr5, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ Al 27(Cu,Cr)19 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Al  58,6 ʘʪ. % 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 15 ʘʪ. % Cu [97] ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,9066 ʥʤ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ 

ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [111, 112]. 
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  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [113] ʩʧʣʘʚʳ Al 85-ʭCuʭCr15 (ʭ = 0 õ 20 ʘʪ. %) ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ, 

ʧʨʠʯʝʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʜʝ ɿɾʉ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʢʘʣʢʠ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʠʡʩʷ ʜʠʩʢ, ʚ [113] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʶʱʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ. ʀʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʬʘʟʘ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Al  (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʭ = 0, 5 ʠ 10 ʘʪ. %) ʠ ʜʚʦʡʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ (ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʭ = 10, 15 ʠ 20 ʘʪ. %), ʪʨʦʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ [113] ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [114, 

115]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʨʘʩʧʘʜ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ɕ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 1,766 õ 1,776 ʥʤ  ʠ ʩ = 1,254 õ 1,261 ʥʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟʳ, ʟʘʤʝʥʘ ʘʪʦʤʦʚ Al  ʥʘ ʘʪʦʤʳ Cu ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʦʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʬʘʟʳ ɕ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʭ = 10 ʠ 15 ʘʪ. % ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[116] ʪʘ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘ ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 100 ʂ/c ʣʠʪʦʡ ʩʧʣʘʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Cr15, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʬʘʟʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʣʘ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 1,2910 ʥʤ ʠ ʩ = 1,5677 ʥʤ, ʩʧʨʘʚʦʯʥʘʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʠ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʥʘ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟʘ CuAl, ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu16Cr19 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,798 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

ə, ʠ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu22Cr13 ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,262 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʬʘʟʫ ɣ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [110], ʚ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʬʘʟʘ ɣ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [117, 118] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ [117] ʠʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ [118]. 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʳʰʝ 950 0ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʭʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [119], ʛʜʝ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 



47 

 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 800 0ʉ.  

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʙʳʪʦʚʘʚʰʝʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʧʷʪʥʘʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ɿɾʉ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʝʪʦʜ ɿɾʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [120 ï 123], ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121], 

ʧʦʤʠʤʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɿɾʉ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 0,299 ʥʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3), ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʝ ɓ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [122, 123] ʚ ɿɾʉ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʤʠʤʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʤʘʥʪʥʳʭ, ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 1,260 ʥʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ɣ ʬʘʟʫ, ʚʪʦʨʘʷ ʞʝ 

ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ 2,520 ʥʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  ɣ ʬʘʟʳ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʚʜʚʦʝ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʧʝʨʚʫʶ ʬʘʟʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʫ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʪʠʧ ʈ), ʘ ʚʪʦʨʫʶ - ʢʘʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʥʪʫ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʪʠʧ F). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,89 ʠ 1,798 ʥʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3) 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʬʘʟʘʤ ɔ1Cr ʠ ə, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ [122, 

123] ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [110 ï 112, 114 ï 116]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ɔ1Cr ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʞʝ ʬʘʟʫ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ 1,542 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ [123] 

cʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʝʭ ɿɾʉ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Al 62Cu23Cr15, Al65Cu20Cr15 ʠ Al68Cu17Cr15 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʪʠʡ ʩʧʣʘʚ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ.   

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Cr15, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʢʘʢ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʬʘʟʳ ɣ ʠ ə, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ 

ʜʚʦʡʥʫʶ Al-Cu ʬʘʟʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ. ʆʪʞʠʛ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʤ Al 65Cu20Cr15, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ɿɾʉ, 

ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʪʠʧ ʈ), 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʸʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Al3Cu2. ʆʪʞʠʛ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ɿɾʉ ʩʧʣʘʚʦʤ Al 65Cu20Cr15 ʧʨʠ 600 
0ʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ P Ÿ F 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ (ʪʠʧ F), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 650 0ʉ ʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ [124]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [125, 126] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Al-Cu-Cr, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 65Cu20Cr15 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [125, 126] ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. 

 ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [127, 128], ʧʨʠʯʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʩʞʘʪʦʤ ʚʠʜʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [127] ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Al 65Cu20Cr15 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʧʦʩʣʝ 375 ʯʘʩʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 

ʯʠʩʪʦʤʫ ʭʨʦʤʫ. ʋʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʡ ʵʪʦʤʫ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ 

ʘʚʪʦʨʦʚ [127], ʧʦʩʣʝ 120 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʨʘʟʤʳʪʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʪʞʠʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʤʠʥʫʪʳ ʧʨʠ 600 0ʉ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʢʘʢ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 25 ʯʘʩʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Al 65Cu20Cr15 ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ.    
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 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu-Cr, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʘʟʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʘʪ. %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 60 ʜʦ 

85 ʘʪ. % ʜʣʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʪ 65 ʜʦ 82 ʜʣʷ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0 ʜʦ 25 ʘʪ. % ʜʣʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʘʪ. % ʜʣʷ 

ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 15, ʩʦʩʪʘʚʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʬʘʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ɗCr, ɖCr ʠ ÕCr  ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ɕ, ə, S, ű  ʠ ɣ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʜʚʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʬʘʟʳ ɕ [110 - 112, 114, 115], ə [110, 114, 115, 122, 

123] ʠ ɣ [110, 114, 115, 122, 123] ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʯʘʩʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ű  ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ S ʚ [97] ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨ [97] ʦʪʚʝʨʛʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ S ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ [118] 

ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʤʘʥʪʥʳʭ ʬʘʟ. 
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 ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr. 

 ˉ ʧ/ʧ ʉʦʩʪʘʚ  ʄʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ* 

ʊʠʧ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ** 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1 Al 65Cu20Cr15 ɿɾʉ iQC [107 - 109, 111, 

120] 

2 Al 80Cu5Cr15 ɿɾʉ iQC [108] 

3 Al 83Cr17 ɿɾʉ iQC [113] 

4 Al 85Cr15 ɿɾʉ iQC [113] 

5 Al81Cu6Cr13 ɿɾʉ iQC [113] 

6 Al 79Cu5Cr16 ɿɾʉ iQC [113] 

7 Al 71Cu13Cr15 ɿɾʉ iQC [113] 

8 Al 74Cu12Cr14 ɿɾʉ iQC [113] 

9 Al 75Cu10Cr15 ɿɾʉ iQC [113] 

10 Al 72Cu12Cr16 ɿɾʉ iQC [113] 

11 Al 72Cu13Cr15 ɿɾʉ iQC [113] 

12 Al 73Cu13Cr14 ɿɾʉ iQC [113] 

13 Al 70Cu15Cr15 ɿɾʉ iQC [113] 

14 Al 65Cu21Cr14 ɿɾʉ iQC [113] 

15 Al 67Cu19Cr14 ɿɾʉ iQC [113] 

16 Al 77Cu9,5Cr13,5 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ dQC [115] 

17 Al 74Cu10Cr16 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ dQC [115] 

18 Al 72Cu12Cr16 ʇʝʨʝʧʣʘʚ dQC [117] 

19 Al 71Cu12Cr17 ʇʝʨʝʧʣʘʚ + ʦʪʞʠʛ dQC [118] 

20 Al 67Cu15Cr18 ʇʝʨʝʧʣʘʚ + ʦʪʞʠʛ dQC [119] 

21 Al 62Cu25,5Cr12,5 ɿɾʉ iQC [121] 

22 Al 68Cu17Cr15 ɿɾʉ iQC [123] 

23 Al 68Cu21Cr11 ʇʝʨʝʧʣʘʚ + ʦʪʞʠʛ iQC [124] 

24 Al 81,8Cu5Cr13,2 ʇʝʨʝʧʣʘʚ + ʦʪʞʠʛ dQC [124] 

25 Al 65Cu24Cr11 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ iQC [124] 

26 Al 69Cu21Cr10 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ iQC [124] 

27 Al 69Cu20Cr11 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ iQC [124] 

28 Al 83Cu5,5Cr11,5 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ iQC [124] 

29 Al 78Cu10Cr12 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ dQC [124] 

30 Al 77,2Cu12Cr10,8 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ dQC [124] 

31 Al 77,5Cu11Cr11,5 ɿɾʉ + ʦʪʞʠʛ dQC [124] 

32 Al 65Cu20Cr15 ʄʉ, ʄʉ + ʦʪʞʠʛ iQC [127] 

33 Al 65Cu20Cr15 ʄʉ iQC [128] 
 * iQC ï ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ, dQC ï ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ; ɿɾʉ ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; ʄʉ ï 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʆʙʦʙʱʘʶʱʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Al-Cu-Cr ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [97] ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʫʞʢʘʤʠ) ʠ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʦʤʙʘʤʠ) ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Cr-Cu ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ Al-Cu-Fe. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʬʘʟʘʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʤ ʠʟʜʘʥʠʠ [7] ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɹʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [97].  

ɼʘʥʥʳʝ [97] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ɕ ʠ ə ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ [129], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ɕ, 

ə, ɣ ʠ ɓ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [110 ï 112, 114 ï 116, 122 ï 124]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [111, 

112, 122, 123] ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɔ1Cr ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ [97], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʚ ʩʝʙʝ 

ʦʢʦʣʦ 15 ʘʪ. % Cu. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʚ [97] ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
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ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʵʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ̫ʣ̫ʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Cu-Cr. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cr ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʠʣʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cr 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-

Cu-Cr ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cu-Fe. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Cu-Cr ʩ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ, 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ɿɾʉ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-

Cu-Cr ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɿɾʉ ʠʣʠ 

ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʈʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr, ʧʦʯʪʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[127, 128] ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Al 65Cu20Cr15 ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15, 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʜʘʯʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr.     
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1.3 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Fe ʠ 

Al -Cu-Cr. 

 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʝʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʙʫʜʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʚʦʡʥʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ Al-Fe, Al -Cu ʠ Al -Cr, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Fe ʠ Cu-

Cr ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʢʨʘʪʢʦ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʘʢ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ.  

 

1.3.1 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

 

1.3.1.1 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe 

 

 

 ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [130] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. ɼʚʦʡʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Fe ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ  ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʝʚʠʟʠʠ,  

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʥʦʩʠʣʠ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. ɺ ʙʦʛʘʪʦʡ ʞʝʣʝʟʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʘʷ (ʜʦ 50 ʘʪ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʰʝ ~25 ʘʪ. % ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ɺ2, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 24 ʜʦ 34 ʘʪ. % 

(ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ AlFe3) ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ D03. ɺ ʙʦʛʘʪʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʳ Al 2Fe, Al5Fe2 ʠ Al3Fe (Al 13Fe4), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʬʘʟʘ Ů (ʧʨʠʤʝʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Al 8Fe5). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-Fe [130]. 

 

 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Fe ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [77, 131, 132]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ -30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Al 2Fe, Al 5Fe2 ʠ Al3Fe (Al 13Fe4) (ʪʦʯʢʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 60 ʜʦ 80 ʘʪ. % Al) ʣʝʞʘʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʵʪʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ -30 ʜʦ -35 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [132]. 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe c ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʯʝʥʴ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1988 ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [133], ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʩʦʪʥʠ ʩʪʘʪʝʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʥʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʝʩʣʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ 

ʤʘʣʳʤ (ʤʝʥʝʝ 1 ʘʪ. %) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ. 
ˉ 

ʧ/ʧ 

Fe, ʘʪ. %* ʤʝʪʦʜ** t, ʯ***  ʌʘʟʳ**** ʜ.ʦ.***** ʌʘʟr ʧʦʩʣʝ 

ʜ.ʦ.****  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1 30 õ 90 ʇʄ 180 Al ; Fe; ɸʌ - - [134] 

2 12,5; 20; 

25 

ʇʄ 80 Al ; Fe; Al 13Fe4 500 Al, Fe, Al 13Fe4 [135] 

3 13,7 ʇʄ ? Al ; Fe 380 õ 550 Al ; Fe; Al 6Fe Ÿ 

Al 13Fe4  

[136] 

4 71 õ 90 ɺʄ 96 Al ; Fe 1150 A2, ɺ2 [137] 

5 2,5 õ 6,2 ʇʄ 5  Al ; Fe 550 Al ; Fe(?);Al 13Fe4 [138] 

6 4,0; 13,9   ʇʄ 6 Al(Fe); Fe 320 õ 550 Fe, Al 6Fe Ÿ Al 13Fe4 [139] 

7 14,3 õ 

33,3 

ɺʄ 140 

ʢɼʞ/ʛ 

Al, Fe, ɸʌ, ʥ.ʬ 700 õ 

1157 

ʥ.ʬ., Al 5Fe2 Ÿ Al 13Fe4 [140] 

50 ɸ2(?) - - 

8 60 ʇʄ 24 ɸ2 1050 õ 

1250 

ɺ2 [141] 

9 20, 25 ɺʄ 50 Al ; Fe; Al 5Fe2 300 õ 700 Al 5Fe2 Ÿ Al 6Fe Ÿ 

Al 13Fe4 

[142] 

10 50 ɺʄ 16 Al ; Fe; ɸ2 390 õ 600 Al 5Fe2, ɺ2, Al 13Fe4(?)_ [143] 

11 75  ɺʄ 40 ɸ2 / B2 (?) 600 D03 [144] 

12 1 õ 25 ɺʄ 50 Al(Fe); Al 5Fe2 Ÿ ɸʌ 625 Al, Al 5Fe2, Al 13Fe4 [145] 

13 50 ɺʄ 10 Al, Fe, ɺ2 430, 700 Al 5Fe2, B2 [146] 

75 Al, Fe, A2 Al 5Fe2, D03 

14 50 ɺʄ 32 A2 627 Al 5Fe2, B2 [147] 

15 15 õ 40 ɻʅʕ 700 ɸʌ 257 õ 727 Al 5Fe2; Al 6Fe Ÿ  

Al 13Fe4 

[148] 

16 10 ɻʅʕ 600 Al(Fe); ɸʌ 827 Al; Al 13Fe4 [149] 

17 25 õ  75 ɺʄ 54 A2 600 B2, Al 5Fe2, Al 13Fe4 [150] 

18 50 ɻʅʕ (?) 500 ɸ2 927 ɺ2 [151] 

19 10 ʇʄ 200 Al(Fe); ɸʌ - - [152] 

25 Al 5Fe2 Ÿ A2 Ÿ ɸʌ 

35, 50 ɺ2 Ÿ A2 Ÿ ɸʌ 

20 15 õ 25 ʇʄ 200 Al(Fe) Ÿ ɸʌ;  

Al(Fe) Ÿ  Al5Fe2 Ÿ 

ɸʌ 

- - [153] 

21 25 ʇʄ 100 (A2;ɸʌ) Ÿ  Al5Fe2 - - [154] 

22 68 ʇʄ 16 (Al 5Fe2;ɸʌ) Ÿ  A2 - - [155] 

23 72 ʇʄ 25  ɸ2/B2 - - [156] 

24 50 ɺʄ 30 ɸ2 720 ɺ2 [157] 

 

25 

5,1 ɺʄ 150 Al(Fe) 500 - [158] 

13,9 ɸ2 - 

24,5 ɸ2; Al 5Fe2 Al; Al 13Fe4 

42,2 A2;ɸʌ - 

53,2 ɸ2 B2 

26 - Cʉʇ - Al(Fe); Al 5Fe2 Ÿ ɸʌ - - [159] 

27 60 ɺʄ 48 ɸ2 500 ɺ2 [160] 

 

28 

2,5; 5; 10 ʇʄ 20 Al(Fe) 400 Al; Al 6Fe [161] 

15 Al(Fe); Al 5Fe2 Al; Al 13Fe4 

20 Al(Fe); Al 5Fe2  Al 5Fe2 

29 52 ʇʄ 12 ɸ2 1100 ɺ2 [162] 

30 5 ʇʄ 150 Al(Fe) 480 Al ; Al 6Fe; Al 5Fe2 [163] 

 

31 

15; 17 ɺʄ 35 ɸʌ 700 Al; Al 13Fe4 [164] 

20 Al 5Fe2 Al 13Fe4 
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25 Al 5Fe2 Al 5Fe2 

30 ɸ2; Al 5Fe2 ɸ2; Al 5Fe2 

35 ɸ2 ɸ2; Al 5Fe2 

40 ɸ2 ɸ2 

32 60 ɺʄ 20 ɸ2 650 ɸ2; Al 5Fe2; Al 13Fe4 [165] 

33 50 ʇʄ 100 ɸ2 300 õ 700 ɺ2 [166] 

 

34 

2,5; 5; 10 ʇʄ 20 Al(Fe) 500 Al; Al 6Fe; Al 5Fe2 Ÿ 

 Al;  Al 13Fe4 

[167] 

15 Al(Fe); Al 5Fe2 Al; Al 13Fe4 

20 Al(Fe); Al 5Fe2  Al 13Fe4 

35 50 ʇʄ 80 ɸ2 900 õ 

1000 

ɺ2 [168] 

36 60 ɺʄ 20 ɸ2 370 õ 660 B2 Ÿ Al5Fe2 Ÿ 

Al 13Fe4; D03 

[169] 

37 60 ʇʄ 60 ɸ2 800 õ 

1000 

ɺ2 [170] 

38 72 ʇʄ 50 A2 1200 D03 [171] 

39 60 ʇʄ 0,03 Al (Fe); Fe; ɸ2 <800 ɸ2; B2; Al 5Fe2 [75] 

40 16 ɸʊ 190 Al(Fe);Al 6Fe(?) Ÿɸʌ 500 Al 13Fe4 [172] 

41 32 ʇʄ 4 ɸ2; ɸʌ Ÿ Al5Fe2  500 B2; Al5Fe2 [173] 

42 2,5 õ 10 ʇʄ 80 Al(Fe) 550 Al; Al 13Fe4 [174] 

 

43 

25 ʇʄ 40 Al(Fe); Al 13Fe4 500 Al 13Fe4 [175]   

 

44 

16 ʇʄ 100 ɸʌ 500 ɸʌ; Al  [176] 

18 ɸʌ; Al; Al 6Fe 

45 5,1  ʇʄ 150 Al(Fe) 550 Al ; Al6Fe [177] 

45 60 ɺʄ 20 ɸ2 650 Al 5Fe2; Al 13Fe4; D03 [178] 

46 25 ɺʄ 30 A2 Ÿ  Al5Fe2 - - [179] 

47 50 ʇʄ 8 (D03;B2) Ÿ  A2 - - [180] 

48 75 ʇʄ 15 A2;  Al 5Fe2 - - [181] 

49 60 ʇʄ 30 A2 Ÿ  B2 - - [182] 

50 71 ʇʄ 40 ɸ2 560 D03 [183] 

51 3,5 ʇʄ(?) 100 Al(Fe) 600 Al(Fe) ; Al13Fe4 [184]        

52 68 õ 78 ʇʄ(?) 50 ? 550 D03 [185] 
*ʉʦʩʪʘʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al 100-xFex, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʭ; **ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ï 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʧ ʤʝʣʴʥʠʮʳ: ʇʄ ï ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ, ɺʄ ï 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ, ɸʊ ï ʘʪʪʨʠʪʦʨ, ɻʅʕ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʉʉʇ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʯʠʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ [159]; *** ʋʢʘʟʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʚ ʯʘʩʘʭ ʠʣʠ ʜʦʟʘ ʧʦʜʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ; ****ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ɸʌ ï ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʥ.ʬ. ï ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸ2, ɺ2, D03 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe, Al (Fe) ï 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ; *****ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ,  ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 
0ʉ. 

 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣʘʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Fe, ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʯʘʩʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʪʠʣʦʚʳʡ [143, 147, 150, 162, 163, 
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174] ʠʣʠ ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ [171] ʩʧʠʨʪ, ʪʦʣʫʦʣ [175, 181], ʦʢʪʘʥ [137], ʛʝʧʪʘʥ [156], ʛʝʢʩʘʥ [176],  

ʵʪʠʣʝʥ ʙʠʩ-ʩʪʝʘʨʘʤʠʜ [186, 187], ʩʪʝʘʨʘʤʠʜʥʳʡ ʚʦʩʢ [188], ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [141, 151, 

153, 177, 182, 184, 185], ʩʪʝʘʨʘʪ ʮʠʥʢʘ [189] ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʦʥʠ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ Fe3AlCx ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ Al-

Fe ʩʧʣʘʚʦʚ [141, 150, 171], ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʙʦʣʝʝ 50 ʘʪ. % ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ [75, 140, 141, 143, 146, 147, 

150, 151, 156 ï 158, 152, 164 ï 166, 168 ï 171, 178, 179, 181 ï 183] ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 50 ʜʦ 74 ʘʪ. %, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 16) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ɺ2 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

~52 õ 66 ʘʪ. %) ʠ D03 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ~66 õ 76 ʘʪ. %). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2 ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [144, 156, 180, 182], ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ [144, 156], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [182] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ A2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʪʠʧʫ B2 ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [180] ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʤʝʩʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɺ2 ʠ D03, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʘ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɸ2. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʙʦʣʝʝ 50 ʘʪ. % ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ [155] ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al 5Fe2 [155, 181], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʤʝʩʴ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʬʘʟʳ Al 5Fe2 ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɸ2 [155]. 

 ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʙʦʣʝʝ 50 

ʘʪ. % ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʝʜʝʪ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʢ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2 [75, 141, 143, 146, 147, 157, 158, 160, 162, 166, 

168, 170] ʠʣʠ D03 [145, 171, 178, 183, 185]. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al 5Fe2 [75, 143, 146, 147, 165, 178] ʠ Al 11Fe3 [143, 169, 178], ʯʪʦ 
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ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʣʠ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ. 

   ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʥʝʝ 50 ʘʪ. % ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [150, 154, 

158, 164, 179] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe 

ʩ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ Ŭ-Fe ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 75 [150, 178] ʠʣʠ ʜʘʞʝ 85 [158] ʘʪ. %. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 10 

ʜʦ 40 ʘʪ. % ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʣʥʫʶ [141, 145, 148, 153, 164, 172, 176] ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ [140, 158, 

173] ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [75, 139, 145, 149, 

153, 158, 159, 161, 163, 167, 175, 177, 184] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 10 ʘʪ. % [161, 167], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,1 ʘʪ. % [130]. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ  ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Al 5Fe2 ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [142, 154, 158, 164, 167, 173, 179, 181], ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ  ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ [145, 153, 159]; ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [142, 155, 173] ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Fe ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ Al 5Fe2. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

Al 13Fe4 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [135, 175]. 

 ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ɸ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ~ 35 ʘʪ. % ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Al 5Fe2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ɸ2 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [150, 

164]. ʇʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ɸ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 25 ʘʪ. % ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ Al5Fe2 [150], ʢʘʢ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʳ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ [145, 148]. 

ʕʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ ʩ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16), 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ 25 ʘʪ. % ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʘʟʘ Al 13Fe4, ʪʘʢʦʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ. ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 10 ʘʪ. % [145], ʢʘʢ ʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al(Fe) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 10 ʘʪ. % ʠ ʤʝʥʝʝ [149, 167, 

174], ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʨʘʩʧʘʜʘʪʁʩʷ ʥʘ ʯʠʩʪʳʡ Al  ʠ ʬʘʟʫ Al 13Fe4, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ.    

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al 5Fe2 ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [167] 
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ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʬʘʟʘ Al5Fe2 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [164] ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 

20 ʘʪ. % ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

Al 5Fe2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʫ Al 13Fe4; ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [158, 161, 167] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʬʘʟʳ Al 5Fe2 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʯʠʩʪʦʛʦ Al  ʠ ʬʘʟ r Al 13Fe4. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al5Fe2 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʪʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [140, 143, 167, 169] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al5Fe2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ Al 13Fe4. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʘʩʧʘʜʘ  ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʠʣʠ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʜʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Al 6Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʢʨʦʤʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ [172]), ʥʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Al(Fe) [136, 139, 161, 177] ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ [148, 176].  ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [142] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al6Fe ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ Al5Fe2 ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ Al13Fe4. 

 ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

Al 2Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦʙ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ [190] ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤyʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʦʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al2Fe 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [191], ʛʜʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ Al-Fe c ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 

57 ʘʪ. %, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ Al  ʠ Fe ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʩʫʜʷ ʧʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 25 ʜʦ 675 0ʉ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʴ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 
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ʰʣʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ Al 2Fe, Al 5Fe2, ʠ Al13Fe4, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ Al 5Fe2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʚʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ [191]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [192, 193] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʦʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʠʪʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Fe. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[192] ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ (Al 2Fe ʠ Al 5Fe2) ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 

28,45 ʠ 33 ʘʪ. % ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Al5Fe2, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [193] ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʢ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 25 ʘʪ. %, ʠʤʝʶʱʝʛʦ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Al 13Fe4, ʪʘʢ ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ 35,4 ʘʪ. %, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ Al 2Fe ʠ Al 5Fe2, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ Al 5Fe2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʝʡ. ɸʚʪʦʨʳ [192, 193] ʦʙʲʷʩʥʷʪʁ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʠʢʣʠʥʥʥʘʷ ʬʘʟʘ Al2Fe ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ Al13Fe4 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʬʘʟʫ Al 5Fe2 ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Fe ʠʜʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al , Fe ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al 5Fe2, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʬʘʟʘ Al 5Fe2. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ Ŭ-Fe ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 75 ʘʪ. % (ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ~ 50 ʘʪ. %), ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ï ʜʦ 10 ʘʪ. % (ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 0,01 ʘʪ. %). ɸʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠ ʬʘʟʘ 

Al 5Fe2 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 10 ʜʦ 35 ʘʪ. %. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ Al 2Fe ʠ Al13Fe4 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʜʣʷ ʙʦʛʘʪʳʭ ʞʝʣʝʟʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʧʦ ɺ2 ʠʣʠ D03 

ʪʠʧʘʤ, ʜʣʷ ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ Al 5Fe2, Al 13Fe4 ʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Al , ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟr Al2Fe ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 
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1.3.1.2 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu 

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [2] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [194 ï 197] ʚʥʝʩʣʠ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [2], ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ [197] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [194, 195] ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ɢ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ɖ1 ʠ ɕ1 ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʳ  ɖ2 ʠ ɕ2 ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [195]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ ɕ1 ʠ ɕ2 ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ɕ1 + ɕ2 ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [195, 196]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [194 ï 196] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [196] ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʬʘʟʳ ɗ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʝʚʳʷʩʥʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ Ů1, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɔ1 Ÿ  

ɔ2, ʭʦʪʷ ʠ ʙʳʣ ʦʩʚʝʱʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [195, 196], ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 18 ʠ 19, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~20 ʘʪ. %. ɺ ʙʦʛʘʪʦʡ ʤʝʜʴʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʳ ɖ2-AlCu, ɕ2-Al 3Cu4, ŭ- Al 5Cu8, ɔ2-Al 4Cu9, ʠ Ŭ2-AlCu4, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʘ ɔ2 ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʙʦʛʘʪʦʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ɗ-

Al 2Cu, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʝʜʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2,5 ʘʪ. %, 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʘʪ. %. 

ɼʣʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-ʉu ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-ʉu ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [82, 197, 198]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ cʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ~60 ʘʪ. %, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ -23 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ~ -30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ɔ2-Al 4Cu9 (ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 65 ʜʦ 

70 ʘʪ. % Cu) ʣʝʞʘʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉu [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉu [197], ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [197], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu c ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʯʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 90-ʭ 

ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [199] ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 1991 ʛʦʜʫ, 

ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 10-ʭ ʛʦʜʦʚ XXI  ʚʝʢʘ, ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ.  ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cu ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʥʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʚʳʰʝ 80 %, ʝʩʣʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʤʘʣʳʤ (ʤʝʥʝʝ 1 ʘʪ. %) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-ʉu ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ. 
ˉ 

ʧ/ʧ 

Cu, ʘʪ. %* ʤʝʪʦʜ** t, ʯ***  ʌʘʟʳ**** ʜ.ʦ.***** ʌʘʟr ʧʦʩʣʝ 

ʜ.ʦ.****  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1 10, 20 ɻʅʕ 800 Al (Cu); ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) - - [199] 

33 ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 

50, 67 ʥ.ʬ.(ʆʎʂ); ʥ.ʬ.(T) 

75, 80 Cu(Al) 

2 13 ɻʅʕ 300 Al(Cu), ɔ2 - - [200] 

38, 56 400 ɔ2 

3 50 ? 6 ɔ2 - - [201] 

4 67 ɺʄ 100 ɔ1 600 ɔ2 [202] 

5 25 ɺʄ 200 Al 2Cu; ʥ.ʬ. - - [203] 

6 65 ɺʄ 8 ɔ2 - - [204] 

7 63 ɺʄ 2 - 650 (Al; Cu; Al2Cu) Ÿ ɔ2 [205] 

8 30 ʇʄ 25 Al; ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) - - [128] 

35, 65 ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 

70 Cu; ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 

9 30 ʇʄ 40 Al 2Cu - - [206] 

10 39 ʇʄ (?) 6 Cu; Al2Cu; ɖ2 500  Al 2Cu; ɖ2 [207] 

63 Cu; ɔ2 300 ɔ2 

11 2 ZOZ 10 Al(Cu) 200 Al; Al 2Cu [208] 

12 2 ʇʄ 10 Al(Cu); Cu 250 Al; Al 2Cu [209] 

13 2 ʇʄ 30 Al(Cu) 400 Al; Al 2Cu [210] 

14 50 ʇʄ 50 ɔ2; ʥ.ʬ. - - [211] 

15 2 ɺʄ 3,5 Al;  Cu 550 Al; Al 2Cu; Al7Cu2Fe [212] 

16 30,8 õ 

33,3 

ʇʄ 3 Al; Cu; Al2Cu; 

ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 

530 Al 2Cu; ɖ2; Al 7Cu2Fe [213] 

17 2 ZOZ 10 Al;  Cu; Al(Cu); Ů2 - - [214] 

18 - ʀʇɼ_1 - Al; Cu; Al2Cu; ɔ2; ɖ2 - - [215] 

19 22 ʇʄ 40 Al; ɔ2 525 Al; Al 2Cu [216] 

20 30 ɸʊ(?) 24 Al; Al 2Cu - - [217] 

21 70 ʇʄ 50 Cu(Al); ɔ2; 

ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 

- - [218] 

ɻʅʕ 100 Ŭ2; ɔ2; ɔ' 

22 25 ʇʄ 90 Al; Al 2Cu; ɔ2 580 Al; Al 2Cu [220] 

23 74 ʇʄ 0,2 Cu(Al ); ɔ2 - - [221] 

24 4,3 ʇʄ 100 Al; Al 2Cu - - [222] 

25 20 ʇʄ 20 Al; ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) Ÿ 

Al 2Cu 

- - [223] 

26 1,3 ʇʄ 20 Al(Cu) - - [224]   

27 5 ʇʄ(?) 10 Al(Cu) - - [225] 

28 1,7 ʇʄ 10 Al(Cu) - - [226] 

29 2 ɺʄ 8 Al(Cu) - - [227] 

30 30 ʇʄʧʦʚCu 20 Cu; ɔ2 1050 Cu(Al);  ɔ2; Ŭ2 [228] 

31 2 ʇʄ 20 Al; Al 2Cu - - [229] 

32 70 ʇʄ 10 Al; Cu(Al)  500 Cu(Al); ɔ2 [230] 

33 - ʀʇɼ_2 - Al ; Cu; Al 2Cu; ɔ2 450 Al; Cu; Al2Cu; ɔ2; ɖ2; ŭ [231] 

34 17,3 ʇʄ 8 Al; Al 2Cu; ɔ2 500 Al; Al 2Cu [232] 

35 63 ʇʄ 8 ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) 500 ɔ2 [233] 

36 2 ʇʄ 10 Al; Al 2Cu - - [234] 

37 - ʀʇɼ_3 - Al; Cu; Al 2Cu 450 Al, Cu, Al 2Cu; ɔ2; ɖ2 [235] 

38 50 ɻɺʕ 6 Al 2Cu Ÿ ɔ2 - - [236] 

39 63 ʇʄ 0,33 Cu(Al); Al 2Cu Ÿ ɔ2 - - [237] 
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40 79,3 ʇʄ 0,33 Al 2Cu Ÿ Cu(Al); ɔ2 - - [238, 239] 

41 33,3 ʇʄ 25 Al ; Cu; Al 2Cu 1000 Al ; Cu; Al 2Cu [240] 

42 - ʀʇɼ_3 - Al ; Cu; Al 2Cu; ɔ2 - - [241] 

43 75,7 ʇʄ 6 - 850 Cu; ɔ2 [242] 
*ʉʦʩʪʘʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al 100-xCux, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; **ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ï 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʧ ʤʝʣʴʥʠʮʳ: ʇʄ ï ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ, ɺʄ ï 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ, ɻʅʕ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ɻɺʕ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ɸʊ 

ï ʘʪʪʨʠʪʦʨ, ZOZ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʘʪʪʨʠʪʦʨ ZOZ, ʀʇɼ_1 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʮʠʣʠʥʜʨʳ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʶ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨ (ʪʘʙʣʝʪʢʫ) [215], ʀʇɼ_2 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʳ (ʪʘʙʣʝʪʢʠ) ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉu-Al -Cu [231], ʀʇɼ_3 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʳ 

(ʪʘʙʣʝʪʢʠ) ʠʟ ʪʨʝʭ ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Al-Cu-Al  [235],  

ʇʄʧʦʚCu ï ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮ;r ***ʋʢʘʟʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; 

****ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥ.ʬ. ï ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʥ.ʬ.(ʆʎʂ) ï 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʥ.ʬ.(ʊ) - ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩ 

ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ɔ' -  ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ [219], ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, Al(Cu) ï 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, Cu(Al ) ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ; *****ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ,  ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 0ʉ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʘʪ. % Cu. ʀʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʪʘʢʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 2000 ʩʝʨʠʠ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʤʩʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʘʪ. % Cu ʚʝʜʸʪ ʣʠʙʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Al(Cu) [208 ï 210, 224 ï 227], ʣʠʙʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ Al  ʠ Al 2Cu  [222, 229, 234]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Al(Cu) ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ Al  ʠ Al2Cu [208 ï 210], 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ 

ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [222, 229, 234] 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʝʭʘʥʦʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ɔ2-Al 4Cu9 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʪ 13 ʜʦ 80 ʘʪ. % [200 ï 202, 204, 211, 216, 221, 228, 232, 236 ï 

239], ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

62 ʜʦ 69 ʘʪ. % Cu [7].  ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʞʠʛ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɔ2 

[205, 207, 233], ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ ʤʝʥʝʝ 30 ʘʪ. % ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʬʘʟʘ ɔ2 ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ Al  ʠ Al 2Cu [216, 232]. 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʝʜʢʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [207] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɖ2-AlCu ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 39 ʘʪ. %, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [213] 

ʵʪʘ ʞʝ ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 30 ï 33 ʘʪ. %. ʌʘʟʫ ɖ2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Al-Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʢ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [215, 231], ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ [231, 235]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Ŭ2-AlCu4 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [218] ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 70 ʘʪ. % ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [128, 199, 213, 218, 223, 233] ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-

Cu ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ  ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʲʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ɸ2), ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 10 ʜʦ 70 ʘʪ. % Cu. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[128] ɻ ʪʫ ʆʎʂ ʬʘʟʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʧʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ D83 ʬʘʟʳ ɔ2, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [213, 218, 233] ʝʸ 

ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʦʡ  ɓ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɸ2 ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 71 ʜʦ 80 ʘʪ. % Cu. ʕʪʘ ʆʎʂ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [223] ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ [213, 233] ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Cu ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʘʚʪʦʨʳ 

[199] ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʯʸʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-ʉu ʠʜʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al  ʠ Cu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ɗ-

Al 2Cu ʠ ɔ2-Al 4Cu9, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʳ ʩ ʧʨʦʩʪʦʡ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ ɸ2). 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 25 ʘʪ. % (ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ~ 20 ʘʪ. %), ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ï ʜʦ 5 ʘʪ. % (ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 
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ʤʝʥʝʝ 0,1 ʘʪ. %), ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɔ2-Al 4Cu9 ʠ ʆʎʂ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʆʎʂ ʬʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʘ ɔ2-Al 4Cu9, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʬʘʟ  ɖ2-

AlCu,ʠ Ŭ2-AlCu4 ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ŭ-Al 5Cu8 ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʳʚʦʜ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [231], ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝ ʬʘʟʳ ɕ2-Al3Cu4 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʠ 

ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

 

1.3.1.3 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cr 

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [130] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [104] ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al 9Cr4 ʠ Al 8Cr5, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ~30 ʜʦ ~41 ʘʪ. % Cr ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ [104] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ 

Al 11Cr2 (Al 5Cr) ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 785 0ʉ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʬʘʟʳ Al7Cr ʠ Al4Cr; 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [243] ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [244] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ɔ2-Al 8Cr5 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ~30 ʜʦ ~44 ʘʪ. % Cr, 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1060 ï 1140 0ʉ ʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ɔ1-

Al 8Cr5. ɺ [101] ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ɜ-Al 3Cr, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʬʘʟ Õ-Al4Cr ʠ ɔ2-Al 8Cr5.    
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉr [130]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉr ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ [102] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ɜ-Al 3Cr, ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʝ ʙʳʣʘ, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʚ [101] ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [245] ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ 

[102].  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 245] ʙʳʣʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [246] A2 Ÿ B2 ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 

245] ʙʳʣʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʬʘʟʘ ʍ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ [247] ʦ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [102, 245] ʦʧʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ 

[130, 243] ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ Al 11Cr2 (Al 5Cr) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22.  

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʘʚʪʦʨʳ [248] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ [248] ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʚ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ɜ-Al 3Cr, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [249]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ [238] ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ [104] ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʳ ɖ-Al 11Cr2 ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʍ-ʬʘʟʳ [250] ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ɺ2 [246]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ [248] ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʪʨʝʪʴʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʘʟʳ Al 8Cr5, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ [244, 251] ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ [251] ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʬʘʟʝ Al 8Cr5. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23.  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 22 ʠ 23 ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ,r ʤʦʞʥʦ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cr 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ Al 7Cr (Al 45Cr7), Al4Cr, Al8Cr5 ʠ AlCr2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʟ Al 5Cr (Al 11Cr2), Al 3Cr 

(Al 11Cr4) ʠ ʍ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ. 

ɼʣʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-ʉr ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-ʉr ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [102, 106, 245, 248]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ~30 ʘʪ. %, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ 

ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʤʝʱʝʥ ʚ 

ʙʦʛʘʪʫʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Cu ʠ Al-

Cr, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʙʦʣʝʝ 50 ʘʪ. %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʤʝʥʝʝ 

40 ʘʪ. %. ʄʠʥʠʤʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

~ -20 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Cu 

(~ -23 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ Al-Fe (~ -30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉr [102], ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Al-ʉr [238], ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ 

 



72 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Cr ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [248], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʷʭ. 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ʁʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʝʱʝ ʚ 1987 ʛʦʜʫ [252], ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʥʳʤʠ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ [253, 254] ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 15 ʠ 20 ʘʪ. % ʭʨʦʤʘ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʘʪ. % ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [172, 253, 254, 258, 262, 265], 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 5 ʘʪ. % [253, 

262]. ʆ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [255], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [256] ʪɻʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʆ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ [255] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʳ AlCr2 ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 67 ʘʪ. %, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [262] ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 5 ʘʪ. % ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Al 7Cr. 

  ʆʪʞʠʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʜʦ 20 ʘʪ. % ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al7Cr [172, 259, 266], Al 11Cr2 [253, 254, 266] ʠ Al4Cr [172, 253, 

254]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʥʝʝ 700 0ʉ 

ʬʘʟʳ Al 11Cr2 ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʤ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Al 11Cr2 ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al-Cr ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʘ, 

ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʙʦʣʝʝ 40 ʘʪ. % ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al8Cr5 ʠ AlCr2 [256, 257, 260, 261, 264]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [172] 

ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 14 ʘʪ. %, ʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [172] ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʠʣʠ 

ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ.     

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-ʉr ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ. 
ˉ 

ʧ/ʧ 

Cr, ʘʪ. %* ʤʝʪʦʜ** t, ʯ***  ʌʘʟʳ**** ʜ.ʦ.***** ʌʘʟr ʧʦʩʣʝ 

ʜ.ʦ.****  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1 15 ɻʅʕ (?) 1000 Al(Cr) Ÿ ɸʌ; Cr 647 ɸʌ Ÿ Al 4Cr; 

Al 11Cr2 

[253] 

20 Al(Cr) Ÿ ɸʌ; Cr ʥ.ʬ. Ÿ Al 4Cr 

2 15 ɻʅʕ (?) 80 ɸʌ 700 Al 4Cr Ÿ Al 11Cr2 [254] 

3 67 (?) 96 Cr(Al) (?); AlCr2 - - [255] 

4 67 ʇʄ  0,18 Cr (?) 800 Al 8Cr5 Ÿ AlCr2 [256] 

5 40 ʇʄ 20 Al ; Cr 850 Ŭ-Al 8Cr5; ɓ-Al 8Cr5 

Ÿ AlCr2 

[257] 

ɻʅʕ Al ; Cr Al 7Cr; Ŭ-Al 8Cr5; ɓ-

Al 8Cr5; AlCr2 

6 14 ɸʊ 60 Al(Cr); Cr 590 iQC; Al7Cr; Al4Cr [172] 

7 1,0 õ 5,4 ʇʄ 30 Al(Cr|) - - [258]   

8 11,5 ʇʄ 60 - 450 Al; Al(Cr); Cr; 

Al 7Cr   

[259] 

9 50; 87,5 ɺʄʧʦʚʉʪ 3 Al ; Cr 800 Al 8Cr5; AlCr2 [260] 

10 58,4 ʇʄʧʦʚTi 10 Al ; Cr 800 Al 8Cr5; AlCr2 [261] 

11 5 ʇʄ 100 Al(Cr); Al 7Cr - - [262]  

12 5 ɺʄLN 4 - 450 Al(Cr); Cr [263] 

13 67 ʇʄ 20 - 600 Ŭ-Al 8Cr5 [264] 

14 2,5; 5 (?) ɻʅʕ (?) 3 Al(Cr) - - [265] 

15 7,5 (?) ɻʅʕ (?) 20 Al;  Cr 475 Al;  Al 7Cr; Al 11Cr2 [266] 
*ʉʦʩʪʘʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Al 100-xCrx, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; **ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ï 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʧ ʤʝʣʴʥʠʮʳ: ʇʄ ï ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ, ɺʄ ï 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ, ɺʄLN ï ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ɻʅʕ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ɸʊ ï ʘʪʪʨʠʪʦʨ, ɺʄʧʦʚCʪ ï ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ; ʇʄʧʦʚTi ï ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 

Ti-6Al -4V ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮ;r ***ʋʢʘʟʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; ****ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʥ.ʬ. ï ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, ɸʌ ï ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ, iQC ï ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʬʘʟʳ Al 8Cr5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23, 

ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, Al(Cr) ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, Cr(Al ) ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ; 

*****ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ,  ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 0ʉ. 
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1.3.1.4 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al -Fe, Al -Cu ʠ Al-Cr 

 

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʨʘʝʚʳʭ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ. ʊʘʢ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʚ Ŭ-Fe ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʜʦ 50 ʘʪ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚ ʤʝʜʠ 

ï ʜʦ 20 ʘʪ. %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʭʨʦʤʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 

ʘʪ. %, ʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (~1200 0ʉ) ʭʨʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 

50 ʘʪ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʭʨʦʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2 ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʪʠʧʫ ɺ2 (ʥʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩʦʤ). ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʙʦʛʘʪʦʡ ʚʪʦʨʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʪʘʢ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ AlFe3 ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʪʠʧʫ D03, ʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cr ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ A2 ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ AlCr2 (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧʦ ʉ11b), ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʭʨʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ AlCr3 ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʌʘʟʘ Ŭ2-AlCu3 ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ D022, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ I4/mmm (ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʬʘʟʝ 

AlCr2), ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʱʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ɓ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. 

 ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ (ʤʝʥʝʝ 0,1 ʘʪ. %). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʘʷʩʷ ʬʘʟʘ Al 5Fe2. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʪʘʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ 

ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al -Fe ʠ Al-Cr ʣʠʥʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 1000 0ʉ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʤʝʥʝʝ 10 ʘʪ. %, ʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʣʠʥʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩ 
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ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 1000 0ʉ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ 60 ʘʪ. %, ʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʦʪ 10 

ʜʦ 20 ʘʪ. % ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ~550 0C. 

 ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ~ -30, -23 ʠ -20  

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe, Al -Cu ʠ Al-Cr, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʘʪ. 

%, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ï ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʦʪ 60 ʜʦ 70 ʘʪ. %, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr - ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʘʪ. %. 

 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ʘʪ % ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 5 ʘʪ. % - ʜʣʷ ʤʝʜʠ 

ʠ ʭʨʦʤʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 75 ʘʪ. %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ ï ʜʦ 25 ʘʪ. %. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe ʠ 

Al-Cr ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ 

ʘʤʦʨʬʥʘ ̫ ʬʘʟʘ, ʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʆʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Fe ʠ Al-Cu ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʙʳʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ (Al 5Fe2 ʠ ɔ2-Al 4Cu9 ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe ʠ Al-Cu, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʭʦʪʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [192, 193] ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Fe 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʬʘʟr Al 5Fe2 ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥ ̫ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʠʢʣʠʥʥʥʘʷ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʬʘʟr Al 2Fe ʠ Al 13Fe4 ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ Al 5Fe2. ʊʘʢʦʡ ʞʝ 

ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʬʘʟʳ ɔ2-Al 4Cu9, ʠʤʝʶʱʝʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʥʘʠʚʳʩʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ), ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ɖ2-AlCu, ɕ2-Al3Cu4, ŭ- Al5Cu8, ʠ Ŭ2-AlCu4 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ, ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ,  ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʷʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ Al5Fe2 ʠ ɔ2-Al 4Cu9 ʠʤʝʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ɔ2-Al4Cu9 ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʊʘʢʫʶ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [267] 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʵʥʝʨʛʠʠ  ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʬʘʟʳ Al 5Fe2 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʬʘʟ Al 2Fe ʠ Al 11Fe3, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʬʘʟ rAl 2Fe ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʬʘʟʳ Al 11Fe3, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʳ Al2Fe ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cr ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ.   

 

1.3.2 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

 

1.3.2.1 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe 

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-ʉu ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [130] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʢʦʣʴ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʝʚʠʟʠʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ [268 ï 270], 

ʥʦʩʠʣʠ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ʈʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʧʨʠ 

700 0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ Ŭ-Fe ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,3 ʘʪ. %, ʘ Fe ʚ ʉu - ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʘʪ. %.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Fe-Cu [130]. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʄʠʝʜʝʤʘ (ʢʨʠʚʳʝ 1, 2) ʠ CALPHAD (ʢʨʠʚʘʷ 3) [271]. ʂʨʠʚʘʷ 1 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʣʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨ ʩʚʷʟʝʡ Cu-Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ 

Cu ʠ Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [271 ï 273], 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [271, 272] ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [273], ʛʜʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʚ [271, 272]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [271] ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʴʰʫ ,ʁ ʯʝʤ ʫ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Cu [271]. 1 - ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʄʠʝʜʝʤʘ ʜʣʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 2 - ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʠʝʜʝʤʘ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ; 3 - ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CALPHAD;  ̧- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ [271]; Ã - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [272]; ¹ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [273].  

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʯʝʥʴ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʢʘʢ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʞʝʣʝʟʦʤʝʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʇʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ-

ʤʝʜʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʢ 

ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [278, 281, 295] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

[296] ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [297] ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ.     
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʕʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe (ʆʎʂ) ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu 

(ɻʎʂ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [268] ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ (ʩʩʳʣʢʠ ʫʢʘʟʘʥʳ). * - ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ï ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ; ** - ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ï ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʵʪʘʥʦʣ); *** - ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ; **** - ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 



80 

 

 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʞʝʣʝʟʦ-ʤʝʜʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

[298], ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 27 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [274, 292], ʛʜʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʛʦʨʘʟʜʦ ʰʠʨʝ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ  ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [299] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʞʝʣʝʟʦʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ   

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʜʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 20 ʘʪ. % ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 27, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʜʠ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʘʪ. %. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [268], ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ Fe-Cu. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ~45 ʘʪ. %. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [288]. ɸʚʪʦʨʳ [288] ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʧʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 45 ʜʦ 60 ʘʪ. % ʤʝʜʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ 

[288] ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʠ ʚ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʭ ʞʝ ʘʚʪʦʨʦʚ [300], ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʠ 0,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ɻʎʂ ʬʘʟʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ [300] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʥʠʢʝʣʴ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʪʝ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ-ʤʝʜʴ, ʪʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [301] 

ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ɻʎʂ. ʊʦʯʢʠ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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Fe-Cu, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʢʣʘʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 22 ʜʦ 42 ʘʪ. % ʤʝʜʠ [288], ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂ ʠ 

ɻʎʂ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ.   

 ʌʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [288] ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʮʝʥʝʥʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʰʘʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʪʨʠ 

ʨʘʟʘ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʞʝʥʠʶ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʝʸ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ [288] ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ (ʞʝʣʝʟʦʤ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʝʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Ni [300]. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʪʦʨʳ [288] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʠʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʪʴʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [278] ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 25 ʜʦ 35 ʘʪ. % ʉu, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 

18 ʜʦ 32 ʘʪ. % Cu, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʉʭʦʜʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [302], ʛʜʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ 

ʤʝʜʠ. 

  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27 ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ 



82 

 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [289] ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ʤʝʜʴ ʙʳʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦʢʨʘʝʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (XANES, ʤʝʪʦʜ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 23 ʜʦ 47 ʘʪ. % ʉu, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʭ ʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʝʥʪʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ 

ʬʘʟ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 26 ʜʦ 40 ʘʪ. % [289]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʫʞʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ. 

 ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɻʦʚʦʨʷ ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʣʶʙʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʬʘʟʘ 

- ʬʘʟʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ 

[271]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʞʝ ʢʦʛʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʦʢ. ʊʘʢ, ʜʣʷ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤ r Fe-Cu [289] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʪʘ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʣʘ [303] ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ 

ʬʘʟ ʚ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ Fe-Cu ʠ Fe-Ni ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ XANES, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʘʟʳ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʦʙʱʝʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ. ɹʣʠʟʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Fe-Ni [300] ʠ Fe-Mn [271]. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ [271]. 

 ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ 

ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʤʝʜʴ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [280, 304 ï 308]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ɔ-Fe ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [285, 309, 310] 
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ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʜʴʶ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ɻʎʂ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [291, 

293]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [311] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʞʝʣʝʟʦ ï 

ʤʝʜʴ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ɻʎʂ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 20 ʘʪ. % ʤʝʜʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʆʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɻʎʂ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʅʠʰʠʷʤʳ ï ɺʘʩʩʝʨʤʘʥʘ. ʅʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʡ 

ʤʝʜʴʶ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʞʝʣʝʟʦʤ ɻʎʂ ʬʘʟʦʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠʟ ʆʎʂ ʬʘʟʳ, ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʠ 

ʬʠʥʘʣʴʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ɻʎʂ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [311]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʷʜʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [311] ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʣʠ ʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʝʭʘʥʦʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʚʣʝʢʫʱʠʤ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

 ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [276, 277, 279] ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400 ï 500 0ʉ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [312] ʨʘʩʧʘʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 300 0ʉ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [308, 313] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʞʝ ʧʨʠ 200 0ʉ. ɸʚʪʦʨʳ [314] c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 50 ʘʪ. % Cu, ʛʜʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 275 0ʉ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [313], ʛʜʝ ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 200 0ʉ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [315] ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 88 ʘʪ. % ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 50 

0ʉ, ʭʦʪʷ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ [314] ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʜʦ 600 0ʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ 

ï ʤʝʜʴ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ [311], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʧʝʨʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʘʷ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ [314] ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [276, 313] ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʘʪ. %. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʝʣʠʩʴ ʚ 90-ʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ, ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉu-Fe ʠʜʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɾʝʣʝʟʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʦʪ 20 ʜʦ 30 ʘʪ. % ʤʝʜʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 60 ʘʪ. % ʠ ʙʦʣʝʝ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʬʘʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʕʪʦ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ, ʪʘʢ ʜʣʷ ʠʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʝʜʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʪ 20 ʜʦ 40 ʘʪ. %. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʣʠ ʦʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʨʝʪʴʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʤʝʜʴ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦ ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ 

(ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ) ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜʦʤ ʪʘʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʧʘʜ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

 1.3.2.2 ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr 

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-ʉr ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [130] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʚʠʟʠʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ [316 ï 318] 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʦʩʠʣʦ ʩʧʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʋʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ [319] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ, ʧʨʠ 400 0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cr ʚ Cu 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,02 ï 0,04 ʘʪ. %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʉu ʚ ʉr ʧʨʠ 1150 0ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,08 ʘʪ. % 

[320].   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CALPHAD [321]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ [321] ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ [322], 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Fe (ʨʠʩʫʥʦʢ 26), ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï ʞʝʣʝʟʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 12 ï 15 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʦʥʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 20 ï 22 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Cu-Cr [130]. 

 

  ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ Cu-Cr [319]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr [321]. ʂʨʠʚʳʝ -  ʨʘʩʯʝʪ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CALPHAD; ƴ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ɻʎʂ ʬʘʟʳ [321]; ¹ - 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʆʎʂ ʬʘʟʳ [321];  -  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ 

ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ [321]; ȹ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʆʎʂ ʬʘʟʳ [322]. 

 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʧʣʘʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Cu-Cr ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉu-ʉr ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʦʩʷʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Cu, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Cr ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ Cu ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʦʮʝʥʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʉr ʚ Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,15 [340], 2,8 [326], 3,1 [337], 5,6 [335] ʠ 8,4 [330] ʘʪ. % Cr. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ Cr ʚ Cu ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 6 [329], 

7,2 [341] ʠ 9,6 [328] ʘʪ. %. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [336] ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʉr ʚ Cu 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 8 ʘʪ. % Cr, ʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ Cr2O3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-ʉr ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 
ˉ 

ʧ/ʧ 

Cr, ʘʪ. 

%* 

ʤʝʪʦʜ** t, 

ʯ***  

ʜʦʧ. ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ**** 

ʨʘʩʪʚʦʨ

ʠʤʦʩʪʴ 

Cr ʚ Cu, 

ʘʪ. % 

ʩʧʦʩʦʙ*****  ʧʝʨʠʦʜ****** ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

1 5 ʇʄ 20 - > 2 ? - [323] 

2 5 ? ? - ʥʝʪ - - [324] 

3 14,8 ɸʊ 16 - ʥʝʪ - - [325] 

3 17,7 ʇʄ 60 - 2,8 ʧʝʨʠʦʜ ʘŹ [326] 

4 6 ɸʊ 45 - ʯʘʩʪ. ʠʥʪ. - [327] 

5 9,6 ɺʄ 50 - ʧʦʣʥ. ʠʥʪ. ʘŹ [328] 

6 6 ɸʊ 36 +20 0C; -10 0C ʯʘʩʪ. ʠʥʪ. - [329] 

-20 0C; -30 0C ʧʦʣʥ. 

7 10,8 ʇʄ 100 - 8,4 ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [330] 

8 7,2 ʇʄ 96 - ʯʘʩʪ. ʧʝʨʠʦʜ ʘŹ [331] 

9 6 ʇʄ 40 - ʯʘʩʪ. ʧʝʨʠʦʜ ʘŹ [332] 

10 6 ʇʄ 50 - >1 ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [333] 

+ 4 ʤʘʩʩ. % SiC ~1 

11 5,4 ʇʄ 25 - ʯʘʩʪ. ʠʥʪ. - [334]  

12 6 ʇʄ 100 SS, D10, 10:1 ~0,5 ʧʝʨʠʦʜ ʘŹ [335] 

SS, D10, 30:1 ~1,0 

WC-Co, D10, 

30:1 

~4,5 

WC-Co, 

1(D10)+2(D6), 

30:1 

5,6 

13 8 ʇʄ 40 - ʧʦʣʥ.(?) ʠʥʪ., ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [336] 

14 8 ʇʄ 100 - 1,0 ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [337] 

Cu premilled 0,16 

Cr premilled 3,1 

15 1 ʇʄ 30 - ʧʦʣʥ. ʠʥʪ., ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [338] 

16 5,4 ʇʄ 63 - ʯʘʩʪ. ʠʥʪ. - [339] 

17 6 ɺʄ 12 - 1,15 ʧʝʨʠʦʜ ʘŷ [340] 

18 7,2 ʇʄ 90 - ʧʦʣʥ. ʠʥʪ. ʘŷ [341] 
*ʉʦʩʪʘʚ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʉu100-xCrx, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭ; **ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʠʧ ʤʝʣʴʥʠʮʳ: ʇʄ ï ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ, ɺʄ ï ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ, ɸʊ ï ʘʪʪʨʠʪʦʨ,; ***ʋʢʘʟʘʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; ****ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: [329] ï  ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, [333] ï 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʤʝʩʠ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, [335] ï ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ (SS) 

ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ WC-Co, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʰʘʨʦʚ ʢ ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10:1 

ʠʣʠ 30:1, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʰʘʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ (D10) ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʠ 6 ʤʤ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2 (1(D10)+2(D6)), [337] ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ, ʣʠʙʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʝʜʠ (Cu premilled), ʣʠʙʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʭʨʦʤʘ (Cr premilled); ***** ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʠʥʪ. ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ Cr ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ), ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ï ʢʘʢ ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʧʝʨʠʦʜ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ  

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Cu; ****** ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Cu, 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ  ʤʝʜʠ,  ʘŹ - ʩʥʠʞʝʥʠʝ, ʘŷ - ʨʦʩʪ. 
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 ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ - ʭʨʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [329] ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 6 ʘʪ. % ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -10 0ʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ -20 0ʉ ʠ -30 0ʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʦ ʯʸʤ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʣʠʥʠʡ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [333] ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [335] 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʰʘʨʦʚ, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʰʘʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 5,6 ʘʪ. %. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʊʘʢ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ Cu ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ Cr, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʤʝʜʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

[337].  

 ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Cr ʚ Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʩ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [326, 328, 331, 332, 335] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ ʝʸ ʧʝʨʠʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [330, 333, 336 ï 

338, 340, 341], ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Cu ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʥʝ ʠʤʝʝʪ. ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [330, 333, 336, 338], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʫʦʣ, ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [337, 340], ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʦʩʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [331, 332, 335], ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ [330] ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

[342] ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ï ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʪʦʣʫʦʣʘ) ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ 8,4 ʘʪ. %). ʉʦʛʣʘʩʥʦ [342], ʨʦʩʪ 



90 

 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Cu ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʳʰʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ, ʥʦ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʦʥʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ [328, 331], ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ [330, 333, 337, 338, 340] ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ [326, 332, 335], ʪʘʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ [336] ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [335] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ, ʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [335] ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ.   

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʉʦʦʙʱʘʣʦʩʴ [320, 343], ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

Cu-Cr, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Cu ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦ 3,3 ʘʪ. %. ʈʦʩʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

Cu ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʥʝʡ ʭʨʦʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [344 ï 346] ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ [347]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [321] 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʜʦ 30 ʘʪ. % 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ ʥʘ ~1 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʭʦʜʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [348] ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʜʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [349], ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʳ Cu-Cr, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʝ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʣʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʥʪʘ) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʥʝʡ ʭʨʦʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʊʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʳʣʠ ʚʩʸ-ʪʘʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ. 

ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [328] ʚ ʩʚʦʝʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [350] ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʪʘ, 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 9,6 ʘʪ. %, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 30), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 7,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [330, 342] ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

[351] ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ-ʭʨʦʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2,9 ʠ 4,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 3,6 ʠ 6 

ʘʪ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 30) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 3,0 ʠ 4,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʥʦʩʷʪ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳʡ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [352] ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 29 

ʠ 55 ʘʪ. % ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʢʘʢ ʙʝʟ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʝʥʟʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ Cu ʠ Cr, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʥʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ [352] ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [353] 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 23,4 ʠ 55 ʘʪ. % ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 23,4 ʘʪ. 

% ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ Cu, Cr ʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʚʝʯʘʣʦ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʛʘʣʦ ʧʨʠ 2ɗ = 350, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʞʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 55 ʘʪ. 
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% ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʯʝʟʘʣʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʛʘʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʘʚʪʦʨʳ [353] ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 55 ʘʪ. % ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 7,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ~18 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [353] ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ ʉu - 55 ʘʪ. % Cr c ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʘʣʦ, ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ.  ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [353] ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʬʘʟ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʉʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 29 [354], 30 [255] ʠ 55 [354, 356] ʘʪ. % ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʥʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [357] ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 50 ʘʪ. %, ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʘʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʘʤ Cu ʠ Cr, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [357] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʬʘʟ Cu ʠ Cr ʚ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.         

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [358, 359] ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 30, 50 ʠ 70 ʘʪ. % ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 70 ʘʪ. % Cr 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ ʩʤʝʩʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʩʤʝʩʠ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 30 ʠ 50 ʘʪ. % Cr 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʉr ʚ ʉu, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 50 ʠ 

70 ʘʪ. % Cr, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʉu ʚ Cr. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʚ [358, 359] ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ 70 ʘʪ. % ʩʜʚʠʛ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Cr. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [322] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉu ʜʦ 20 ʘʪ. %, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Cu ʚ ʉr. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[322] ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʭʨʦʤʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cu 20 ʘʪ. % ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 10,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

[322], ʯʪʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 30, ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ~12,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [360] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cu ʦʪ 8,3 ʜʦ 45 ʘʪ. %. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 8,3 ʠ 24,1 ʘʪ. % ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 30,6 ʘʪ. % ʠ ʚʳʰʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʬʘʟʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʜʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʭʨʦʤʘ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ ʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 35,3 ʘʪ. % Cr. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [361] ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 35 ʘʪ. % ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [322, 358 ï 360], ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʭʨʦʤʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 54,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʘʪʴ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʚ [361] ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Cu-Cr ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Cr 47,9 

ʘʪ. %. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Cu ʚ Cr, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Cr ʚ Cu ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [362] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (selected area electron diffraction, SAED) ʠ 

ʘʪʦʤʥʦ ï ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (atom probe tomography) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~15 ʘʪ. %. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[363] ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ (scanning transmission electron microscopy with high-angle annular dark-field 

detector, STEM-HAADF) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ Cr ʜʦ 20 ï 25 ʘʪ. % ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Cr ʚ Cu ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [363], ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Cr. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [364, 365] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ Cr ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 27,8 ʘʪ. %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ STEM c ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [364] 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ Cr ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 26,4 ʘʪ. %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Cr 

ʚ Cu, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4,7 ʘʪ. %. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [364, 

365] ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʇʝʨʠʦʜʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʧʨʠʯʸʤ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [365]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [362 ï 365] ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ.    

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [366] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ r

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (extended X-ray absorption fine 

structure, EXAFS) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 70 ʘʪ. % Cr. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ EXAFS ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʤʝʜʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʆʎʂ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ [366] ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ, 

ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 100 ʜʦ 200 0ʉ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 

ʵʬʬʝʢʪʫ 1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʚʪʦʨʦʡ ʞʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ ɻʎʂ ʬʘʟ rʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 250 ï 500 0ʉ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ 
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ʵʬʬʝʢʪʫ 1,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30) ~17 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʘʚʪʦʨʳ [366] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʤʝʜʠ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʨʦʤʘ, ʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʧʣʘʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʆʎʂ ʬʘʟ ï ʯʠʩʪʦʛʦ ʭʨʦʤʘ ʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. ɸʚʪʦʨʳ [366] 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʤʝʜʠ ʠʟ ɻʎʂ ʚ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʙʘʨʴʝʨʫ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [358, 359], ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʘʚʪʦʨʳ [366], ʵʪʦʪ ʙʘʨʴʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʚʪʦʨʳ [366] ʩʦʦʪʥʦʩʷʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʚʪʦʨʦʤʫ ʧʠʢʫ ʥʘ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ 

ʟʝʨʝʥ ʤʝʜʠ ʠʟ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ɻʎʂ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʪʘʢʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ, ʝʩʣʠ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ [358, 359] ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʙʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 0,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʜʠ, ʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [366] ʵʪʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[366] ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʜʠ ʠʟ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ɻʎʂ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʘʥʥʳʝ [366] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ - 

ʭʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʠʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʂ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʥʦʤʫ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʠ 

ʥʝʷʩʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ [366] ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʣʠ ʞʝ ʦʥʘ ʚʦʦʙʱʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

  ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʝʜʴ ï ʞʝʣʝʟʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʅʘʯʘʣʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ [322, 359], ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ [350, 351] c ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 200 ï 300 0ʉ, ʨʘʩʧʘʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʤ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 400 ï 500 0ʉ [322, 350, 351, 

359]. ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï 

ʭʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʩʭʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʜʴ ï 

ʞʝʣʝʟʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʭ ʨʘʩʧʘʜ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʤʝʜʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʘʪ %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 25 ï 30 ʘʪ. %. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï 

ʤʝʜʴ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʘ, ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʣʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Cu-Cr ʠ Cu-Fe ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʩʭʦʜʥʳʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Fe ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

 

1.3.2.3 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

 

 ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʜʣʷ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ Cu-Fe ʠ 

Cu-Cr ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ (ʤʝʥʝʝ 0,5 ʘʪ. %) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʨʘʚʥʦ ʢʘʢ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ.  ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʠ 

ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ,  
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ʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʷʚʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ  ʧʨʠ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [367 ï 373].   

 

 1.3.2.3.1 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʜʴ-ʞʝʣʝʟʦ ʠ 

ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

 

1.3.2.3.1.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʜʴ-ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ, ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ, ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,95 %, ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ 5 - 10 ʤʢʤ, ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʇʄʉ-1 ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.9 % ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 50 ʤʢʤ, 

ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.9 % ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10-20 ʤʢʤ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2ʋ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ Fe86.5Cu13.5 ʠ ʉu50Cu50. ʄʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15 ʛ, 

ʤʘʩʩʘ ʰʘʨʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ï 150 ʛ, ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʝ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ 160 ʩʤ3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ v: 685 ʦʙ/ʤʠʥ (I ʩʢʦʨʦʩʪʴ) ʠ 1200 ʦʙ/ʤʠʥ (III ʩʢʦʨʦʩʪʴ) ʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʰʘʨʦʚ Db: 4,8 ʠ 8,8 ʤʤ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʷʣʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3 ʥʘ Co Ka ʠ ʉu Ka-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʄʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʚ ʉo57 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʉr ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ñNormosò. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʈ(ʅ). ʀʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʈ(ʅ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅɻ ʬʬ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ (ʧʦ 

ʰʠʨʠʥʘʤ ʣʠʥʠʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 0.5 - 0.7 ʤʤ/ʩʝʢ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʠʮʝ ʧʦ ʅʵʬʬ 16 - 20 ʢʕ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʵʬʬ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʇʠʨʩʦʥʘ c2 . 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 600 Áʉ. ʄʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ CamScan. 

 

1.3.2.3.1.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʜʴ-

ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

 

1.3.2.3.1.2.1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Fe86.5Cu13.5 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʦ 5 

ʤʠʥ ʜʣʷ III ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʦʢʦʣʦ 40 ʤʠʥ I ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ) ʩʢʦʣʴ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉu ʚ a-Fe ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ a-Fe(ʉu) ʠ ʧʦʩʣʝ 15 ʠ 90 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ III ʠ I ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʝ  a-Fe(ʉu) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʉʭʦʜʥʳʡ ʚʠʜ ʠʤʝʝʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ a-Fe(ʉu) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31ʙ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ a-Fe(ʉu) ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʛʦ ʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ  

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [285, 290] ʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʚ 
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ʨʘʙʦʪʝ [374], ʭʦʪʷ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a-Fe(ʉu) ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʤʫ 

ʷʚʣʝʥʠʶ ʜʘʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʆʎʂ ʬʘʟʳ (ʘ) ʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ (ʙ) ʠ ɻʎʂ (ʚ) 

ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86,5Cu13,5 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4.8 (¹, )̧ ʠ 8.8 (Ã,Â) ʤʤ.  ʅʘ ʨʠʩ (ʙ) ʠ (ʚ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [273, 275, 276, 283, 287, 292, 314], ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu 

ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ Fe ʚ ɻʎʂ Cu, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʉu 

ʚ ʆʎʂ Fe. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ɺʝʛʘʨʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 



100 

 

ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [275], ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [275] ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ [284] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ  

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʝʭ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [275, 283, 292, 375]  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ. ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Fe 

ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 25 ʘʪ. %.  

 ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʣʦʢʦʚ.  ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [376 ï 378], 

ʥʘʯʘʣʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʪʨʦʛʦ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʙʣʦʢʘ. ɼʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Fe ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ, ʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ a-Fe ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʵʪʘʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31ʚ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ Fe ʚ Cu. 

ʄ ʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20, 40 ʠ 90 ʤʠʥ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ  4,8 ʤʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʉʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʢʩʪʝʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʯʠʩʪʦʤʫ Fʝ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ 

ʢ ʘʪʦʤʘʤ Fe ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʝʡ 

ʈ(ʅ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʦʡ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʰʠʙʢʠ) ʜʦʣʠ.  ʀʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ +0,15 ʤʤ/c, ʯʪʦ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʜʫʙʣʝʪʦʚ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʉu - 5, 10 ʠ 15 ʘʪ. % Fe [379]. ʆʮʝʥʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 11 ʘʪ. %, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦ 
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ʧʝʨʠʦʜʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [275, 283, 292, 375]: ~ 10 - 15 %. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Fe ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʣʦʢʘ D ʆʎʂ (a) ʠ ɻʎʂ (b) ʬʘʟ ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86,5Cu13,5 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4.8 (¹) 

ʠ 8.8 (Ã) ʤʤ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86.5Cu13.5, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

t, ʤʠʥ ʅɻ ʬʬ 1, ʢʕ 

(% cʧʝʢʪʨʘ) 

ʅɻ ʬʬ 2, ʢʕ 

(% cʧʝʢʪʨʘ) 

ʅɻ ʬʬ 3, ʢʕ 

(% cʧʝʢʪʨʘ) 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

(% cʧʝʢʪʨʘ) 

20 330(98,2)   (1,8) 

40 330(83,2) 295(15,0)  (1,8) 

90 331(55,5) 314(27,5) 292(17,0)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʄyʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ 

ʧʦʣʝʡ ʈ(ʅ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86,5Cu13,5, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 (ʘ), 40 (ʙ) ʠ 90 (ʚ) 

ʤʠʥ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ  4,8 ʤʤ. 

 

 ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ, ʢʨʦʤʝ ʩʝʢʩʪʝʪʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ a-Fe, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʝʢʩʪʝʪ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʞʝʣʝʟʝ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʘʟʳ a-Fe(ʉu) (ʨʠʩʫʥʦʢ 31ʘ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʤʫ ʨʦʩʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 31ʙ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʜʫʙʣʝʪ), ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Fe ʚ Cu. ʉʧʝʢʪʨ ʜʣʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

a-Fe(ʉu) ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝ 90 ʤʠʥ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʝʢʩʪʝʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʚ [380], ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ Fe ʚ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʅʵʬʬ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 316,4 ʢʕ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ [380] 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe90Cu10 ʠ Fe80Cu20 - 317,9 ʠ 312,0 ʢʕ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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1.3.2.3.1.2.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉu50Cu50 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ ʰʘʨʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4,8 ʤʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ï ʩ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ Cr, ʠ ʩ ɻʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ Cu. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 360 

ʤʠʥʫʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 35, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʍʦʪʷ ʭʨʦʤ ʠ ʤʝʜʴ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ (ʨʘʟʜʝʣ 1.3.2.2) 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ. 

 ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ (ʜʦ 30 ʤʠʥ) ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʳ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩ̡ ʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ Cu ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʡ 

ʦʪʪʝʥʦʢ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [14 ï 16]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʭʦʨʜʳ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʤʝʜʠ 1,75, 

ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʟʝʨʥʘ 4,5 ï 8 ʤʢʤ. ʆʮʝʥʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ, 

ʟʘʥʷʪʦʛʦ ʤʝʜʴʶ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 43,7 %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʉu50Cr50 ʥʘ I 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʠ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʫʢʘʟʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ɻʎʂ (ʘ) ʠ ʆʎʂ (ʙ) ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʠ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ (1) ʠ 8,8 ʤʤ (2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ. 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʭ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37. ɼʣʷ 

ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʆʎʂ ʬʘʟʳ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~65 ʘʪ. %. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35) 

ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Cu ʚ Cr (ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 
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ʘʥʘʣʠʟʘ), ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 

ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 30 ʘʪ. % ʤʝʜʠ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ (ʨʘʟʜʝʣ 

1.3.2.2) ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

25 ï 30 ʘʪ. %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ ʉu50Cr50 ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ I ʠ III  ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ (1) ʠ 8,8 ʤʤ (2). 

 

ɼʣʷ ʦʙʝʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʙ·ʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʘʨʦʚ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ-ʭʨʦʤ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʘʨʦʚ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [384]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʰʘʨʘʤʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠʪʧ) ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [385, 386]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ 

ɸɻʆ-2ʋ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʰʘʨʦʚ ʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ [387].  

ʕʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

W
SC Tp
=

D

2
,                                               (10) 

ʛʜʝ DT - ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ, ʂ, ɮ - ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ, ʢʛ/ʩ, ʉʨ = 4,19 

ɼʞ/(ʢʛÖʂ) - ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ. ʄʥʦʞʠʪʝʣʴ 1/2 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʚ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ.  

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʙʘʪʘʨʝʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(10) ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʧʨʠ ʥʝʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʀʟʤʝʨʷʷ ʨʘʟʥʠʮʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 

ʕʥʝʨʛʠ,̫ ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʝʪʘʥʠʝʤ 

ʠʟ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʚʢʣʘʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʧʨʠ 

ʪʨʝʥʠʠ ʦ ʚʦʜʠʣʦ ʠ ʩʪʝʥʢʫ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʫʶʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ ʙʘʨʘʙʘʥʘʤʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʠ ʚʳʯʠʪʘʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʛʠʣʴʟʫ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʩ ʪʦʨʮʦʚ, 

ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʫʶʩʷ ʜʚʫʤʷ ʚʠʥʪʘʤʠ. ʂʦʥʪʝʡʥʝʨ ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥ ʠ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʤʝʣʶʱʝʝ ʪʝʣʦ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʨʘʚʥʫʶ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦ ʪʦʤʫ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʣʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʫʜʠʣʠ ʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʈʝʧʝʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ Tʧʣ, ʉ 

ʥʘʬʪʘʣʠʥ 80.8 

ʩʧʣʘʚ ɺʫʜʘ 115 

ʩʧʣʘʚ Cd32.3Sn67.7 177 

Sn 232 

Pb 327 

Zn 419 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ), ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʨʝʧʝʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʉu50Cr50 ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʜʝʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʜʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʘʨʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʰʘʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ [272] 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu, ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʰʘʨʦʚ 

ʘʚʪʦʨʳ [272] ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʠʝ (> 1000 ʂ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. ʇʨʦʪʠʚ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʘʤʦʨʬʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʚʷʟʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [388, 389].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʉu50Cr50 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ. 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʉu50Cr50 ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ x = ɸ + ɺt + ʉt2 ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ dx/dt = 

B + ʉt. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (dx/dt)t=0 = B. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɺ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɺ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɺ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʉu50Cr50 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ɺ = dx/dt (Fe50Mn50)  

B =  (dx/dt)t=0 (Cu50Cr50) 

 I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4,8 ʤʤ 0,11 

Cu50Cr50 I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8,8 ʤʤ 0,10 

 III ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4,8 ʤʤ 0,52 

 III ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8,8 ʤʤ 0,32 
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ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ - ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɺ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʦʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʚʥʳʤʠ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 38). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝ ʦʢʘʞʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʥʠʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɺ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ). ʈʦʩʪ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ ʠ ʙ, ʪʦʯʢʠ 1 ʠ 2), ʥʦ ʜʘʞʝ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40ʘ ʠ ʙ, ʪʦʯʢʠ 3 ʠ 4). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɺ ʦʪ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉu50Cr50. 1 - I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8.8 ʤʤ; 2 - I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4.8 ʤʤ; 3 - III  ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8.8 ʤʤ; 

4 - III  ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4.8 ʤʤ;  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉu50Cr50 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ,̫ ʨʦʩʪ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʢ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [390]. ɺ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʘʢ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [388, 391, 392], 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ [393, 394] ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ - ʩ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʊʦʛʜʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤʠ: 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ - ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ. ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ (11) ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʘʢʪʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʢʘʢ:  

 

ʛʜʝ Dtʜʝʬ - ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, Dtʩʨ - ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ [392, 395] ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ [396], ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (11) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʝʥ ʚ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʣʝʥʘ (11). ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

(11) 

(12) 
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ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʯʣʝʥ (11) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɽʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘ, ʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘʤʠ ʩʣʫʯʘʷʭ - ʪʚʝʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʯʣʝʥ (11) ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʘʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ - ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ x ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ [397] ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-C. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ x ʦʪ t ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ (Fe65Co35, Fe70Ni30 ʠ Fe50Mn50 [271], Fe50Cr50 [398]).  ɽʩʣʠ 

ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʄʉ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘ, ʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʝʤʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʯʣʝʥ (11) ʙʫʜʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʝʥ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ x ʦʪ t ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ 

(Ni80W20 [399], Fe85Cu15 [271]). ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ x = f(t) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉu50Cr50 (ʨʠʩʫʥʦʢ 39). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʯʣʝʥʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʯʪʦ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉu50Cr50 ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉu ʚ ʆʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʝ Cr. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʫʜʝʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʯʣʝʥʘ (11) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʬʘʟ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʤʝʭʘʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 41. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ. 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ (ʪʦʯʢʘ 3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

36). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʣʝʞʠʪ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 41 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʘʶʪ ʣʠʰʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 36, ʤʦʛʫʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʤʢʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35), ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʥʠʞʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42) ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʣʦʝʚ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ I 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ (1) ʠ 8,8 ʤʤ (2). ʊʦʯʢʘ (3) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 36). 
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 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 42.  ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʘʨʦʚ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ [400], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʦʚ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩ ʟʦʥʳ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʰʘʨʦʚ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʜʠʫʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʰʘʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ ʜʣʷ ʆʎʂ (ʘ) ʠ ɻʎʂ (ʙ) ʬʘʟ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘ I ʠ III  ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʰʘʨʦʚ 4,8 ʤʤ (1) ʠ 8,8 ʤʤ (2).  



116 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʜʣʷ 

ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.2.1, ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʝʜʠ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ [271] ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ, ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. 

 

1.3.2.3.2 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ: 

ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

 

 ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʜʝʩʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ [271, 390] ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘ ̫ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʪʠʧʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʟʝʨʥʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ.̫ 

ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ ʜʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ (ʩʤ. [401]). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʞʠʜʢʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠ ʪ. ʜ.) ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʜʚʠʛ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43). ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʶʙʦʡ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43, ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʯʝʥʴ 

ʩʢʦʨʦ ʩʜʚʠʛ ʨʘʟʦʚʴʝʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ, ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʪʘʥʝʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 
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ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʝʣʢʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʲʝʤʥʘ ̫

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʤʝʭʘʥʦʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʞʠʜʢʦʧʦʜʦʙʥʦʡ 

(ʘʤʦʨʬʥʦʡ) ʩʨʝʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ɻʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʫʪʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʦʝ 

ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ. 
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ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 5 - 15 % ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʘʤʦʨʬʥʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʕʪʫ ʠʜʝʶ ʚʨʷʜ 

ʣʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ, ʝʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʠ ʤʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ (ʩʤ. ʦʙʟʦʨ [402] ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ 

ʥʝʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʡʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʙʲʝʤʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʟʝʨʥʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʠʭ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷ ʢʨʘʷ ʟʝʨʝʥ. ʊʘʢ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ ʜʘʞʝ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45ʘ, ʙ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʜʚʠʛʫ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʦʧʨʷʛʘʶʱʠʭʩʷ ʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ ʠʤ ʙʦʣʝʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʘʪʦʤʳ, ʜʦ 

ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ ʜʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʪʫʪ, ʚʙʠʨʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʘʪʦʤʳ ʠʟ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʤʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45ʚ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʪʨʝʥʠ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝ ʪʘʢ 

ʙʳʩʪʨʦ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʩʜʚʠʛʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʘ - ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʙ - ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʚ - ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ; ʛ - ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʘʢʪʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʮʚʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. 
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ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʧʨʝʪ, ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʘʞʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʝʥ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 45ʛ). ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 45, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʨʘʱʝʥʠ ̫ ʟʝʨʥʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ [403, 404]; ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʜʘʞʝ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ [405]. 

ʋʰʠʨʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ (ɻɿ) ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʝ yʩʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ Fe ʠ Cu ʧʨʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

(ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ), ʪʘʢ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠ.ʁ ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʯʣʝʥ ʭʦʪʷ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

[406] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʝʥ ʚ 0,034 ʵɺ/ʘʪ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʯʝʪ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʝʨʥʘʤ. 

ʀʜʝʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʯʝʪʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʠʨʠʥʳ 

ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʠ ʢ ʪʘʢʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ. 

ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʡ ʧʣʘʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʝʜʥʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. ɺ 

[401] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʳʩʦʪʫ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46,ʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʪʝʧʣʦʪʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʝʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ɻɿ ʨʘʚʥʦʡ 

ʜʚʫʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʝʨʝʥ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ɻɿ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʥʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46,ʙ). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʪʦʛʦ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘ, ʭʦʪʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʝʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʵʪʦ ʩʢʦʨʝʝ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚ [401], çʭʦʣʦʜʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝè, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʘ ̫ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʘ ʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ: ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 46,ʚ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʜʝʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ ʚ [407]. ʕʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʟʜʝʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʵʪʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ; ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʝʡ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘ ̫ʵʥʝʨʛʠ ̫ɻɿ, ʩʚʷʟʘʥʥʘ ̫ʩ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʄʦʜʝʣʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

Fe ʠ Cu ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʘ ï ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʙ ï ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ï ʧʦʩʣʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 
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 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 46,ʙ ʠ 46,ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ɔ-ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʝʨʥʘ Cu ʠ ʚ Ŭ-ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʝʨʥʘ 

Fe. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46,ʘ) ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʟʝʨʥʘ ʞʝʣʝʟʘ: ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʬʘʟʘʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ɔ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʯʝʤ Ŭ-Fe(Cu) (ʨʠʩʫʥʦʢ 46,ʙ,ʚ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86,5Cu13,5 ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʨʘʟʜʝʣ 1.3.2.3.1.2.1) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʘʢʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Cu. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ-Fe(Cu) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʞʝʣʝʟʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠ. 

 ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86,5Cu13,5 ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝ ʞʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Fe-Cu. ʈʠʩʫʥʢʠ 47 ʘ,ʙ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ (ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ) ʧʨʠ 

ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47,ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ a-Fe(Cu) ʠ g-Cu(Fe) 

ʬʘʟ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ɺ ʩʧʣʘʚʝ Fe-Cu ʫʰʠʨʝʥʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʣʝʛʯʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Cu, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ g-Cu(Fe) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ a-Fe(Cu). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʝʨʥʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʟʝʨʥʘ a-Fe (ʨʠʩʫʥʦʢ 47,ʚ) ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ ʠʜʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Fe ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3.2.3.1.2.1, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʞʝʣʝʟʦʤ 

ʩʤʝʩʠ Fe86,5Cu13,5, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ a-Fe ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʞʝ 

ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʝʨʝʥ ʉu, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʠʭ 

ʚ ʩʝʙʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Fe, ʤʝʜʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ a-Fe(ʉu) (ʨʠʩʫʥʦʢ 31,ʘ). 

ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ ~75 (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

1.3.2.3.1.2.1 ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Fe ʚ ʉu, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʧʦʩʣʝ 40 ʤʠʥ. 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ) ʘʪ. % ʉu (ʨʠʩʫʥʦʢ 47,ʛ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʫʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʤʝʜʠ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ a-Fe, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47, ʜ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Fe-Cu. (ʘ) - ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ (ɻɿ); 

(ʙ) - ʪʦ ʞʝ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ɻɿ; (ʚ) - ʩʤʝʱʝʥʠʝ ɻɿ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; (ʛ) ʠ (ʜ) - ʪʦ ʞʝ, ʯʪʦ (ʙ) ʠ (ʚ), ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʝʨʥʘ ʯʠʩʪʦʛʦ Fe c ʟʝʨʥʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Fʝ ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʭʝʤʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʘʟʚʠʪʳʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʘʪʦʤʳ ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ɼʣʷ ʜʚʫʭ- ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʷʩʥʦ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʠʟʤʝʥʠʪ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 46 ʠ 47 ʦʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʫʩʣʦʚʥʦ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʪʦʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʧʣʘʚʥʦ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʝʧʣʦʪʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu ʜʘʞʝ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʪʝʧʣʦʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe50Cu50 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ +13 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [273], ʪɻʦʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Fe 

+13,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [65], ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ Cu +13,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [65, 408]). ʉʦʝʜʠʥʠʚ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ ï 

ʤʝʜʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26) ʣʠʥʠʝʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 48,ʘ), ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ CALPHAD ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ 

ʵʪʦʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 46 ʠ 47 ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʪʠʥʥʳʝ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Fe-Cu (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.3.2.1). ʇʨʠʤʝʥʠʚ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr (ʨʠʩʫʥʦʢ 30), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʪʘ   ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Cr +21,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [65, 408], ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48,ʙ), ʯʪʦ ʣʠʥʠʷ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʪʦʯʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʪʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 

ʢʨʠʚʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 
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ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 48,ʙ, ʵʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 25% Cr ʚ ɻʎʂ 

ʬʘʟʝ ʠ 40% Cu ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.3.2.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ɻʎʂ ʠ ʆʎʂ ʬʘʟʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Fe (ʘ) ʠ 

Cu-Cr (ʙ), ʩʤ. ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʚ ʪʝʢʩʪʝ. 
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 ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʠʞʝ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʉu-Cr 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʠʨʠʥʳ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʆʎʂ Cr ʠ ɻʎʂ 

Cu (ʨʠʩʫʥʦʢ 49ʘ). ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʫʜʘʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʰʘʨʘʤʠ ʠʣʠ ʰʘʨʦʤ ʠ 

ʩʪʝʥʢʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʇʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʚ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ Cu ʠ Cr ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʯʠʩʪʦʛʦ Cu ʜʦ ʯʠʩʪʦʛʦ Cr. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49ʙ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʣʠʙʦ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʩʦʩʝʜʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʝʨʝʥ (ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ), ʣʠʙʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 49ʚ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʝʨʝʥ ʯʠʩʪʳʭ Cu ʠ Cr ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʟʝʨʥʘ 

ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ. 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [409 - 411], 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʶʜʴ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʉu-Cr (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.3.2.2) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʡ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʳ ʤʦʞʝʤ 

ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 
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ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49,ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʣʠʥʠʝʡ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʨʘʚʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʪʝʧʣʦʪ ʠʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʟʷʪʳʤ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [412]. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʚʦʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʆʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ~ 

22 ʘʪ. %. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʜʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ~40 ʘʪ. %. ʕʪʠ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʜʠʩʢʫʩʩʠʡ, ʪʦ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʧʣʦʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʪʘʢʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʪ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

[413], ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1830 

ʜʦ 1920 0ʉ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʤ. ʨʘʙʦʪʳ [413 ï 416] ʠ ʩʩʳʣʢʠ ʚ ʥʠʭ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [414] ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ 1861 0ʉ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [413, 

415], ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 1907  0ʉ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [65], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʙʘʟʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳ, ʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʪʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʘʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 15,3 ʜʦ 29,6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [416]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʘʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 50 ʘʪ. %, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ. ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49 ʩʭʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʟʝʨʥʘ ʆʎʂ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʡ ʚ ʩʝʙʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʠ, ʠ ɻʎʂ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Cu ʚ 

ʆʎʂ ʬʘʟʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Cr. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ [421] ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 22 ʘʪ. % ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ, ʜʘʶʱʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ~30 ʘʪ. %. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉu-Cr. (ʘ) - ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ (ɻɿ); 

(ʙ) - ʪʦ ʞʝ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ɻɿ; (ʚ) - ʩʤʝʱʝʥʠʝ ɻɿ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʆʎʂ ʠ 

ɻʎʂ ʬʘʟ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [321] ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 600 ʂ. 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu, ʛʜʝ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉu. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚʜʦʣʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [417, 418]. ʇʨʦʬʠʣʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ 
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ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr (ʈʠʩ. 

7ʙ), ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [412]. Cʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 50 ʠ 49,ʙ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu ʢʨʠʚʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʞʠʪ ʚʳʰʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Fe-Cu ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʫʰʠʨʝʥʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʟʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Cu50Cr50 ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʤʝʜʠ ʚ ʆʎʂ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ~30 ʘʪ. % ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʝʛʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ Cu ʠ Cr ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. 
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1.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ɻʣʘʚʝ 1 

 

 ɺ ʛʣʘʚʝ 1 ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʭ ʢʨʘʝʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʘʢ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ.  

 ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʍʍ ʚʝʢʘ, ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe ʤʦʞʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ.  

ɺ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩ ʦʙʣʘʩʪʴ ʁʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 0ʉ Al 58-66Cu23-28Fe11-14, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʩʦʩʪʘʚʫ Al 62,3Cu24,9Fe12,8. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 882 0ʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Cu-Fe. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Cu-Fe, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ 

ʪʠʧʫ ɺ2 ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʨʦʡʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʠʧʫ ɺ2 ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-

Fe ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ Al-Fe ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Cu-Cr ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʘ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Cu-Fe ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʝʸ 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʨʦʡʥʳʭ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Cr, ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʶʶ ʨʘʙʦʪʫ [97]. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Cu-Cr ʩ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ, 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʢʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʣʠ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʤ ʩ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. 

ʈʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ, ʚ ʜʚʫʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Cr15 ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Al-Cu-Cr ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʜʘʯʘ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Cr.     

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-

Fe, Al -Cu ʠ Al-Cr ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʕʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ. ʊʘʢ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 
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ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʭʨʦʤ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɸ2 ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ɺ2, ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ɻʪʠʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʙʦʛʘʪʦʡ ʚʪʦʨʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ (ʤʝʥʝʝ 0,1 ʘʪ. %). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʦʠʜʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʘʷʩʷ ʬʘʟʘ Al 5Fe2.. 

ʊʘʢʞʝ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Fe ʠ Al-Cr 

ʣʠʥʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 1000 0ʉ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ʤʝʥʝʝ 10 ʘʪ. %, ʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Cu ʣʠʥʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 1000 0ʉ ʫʞʝ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʜʠ 60 ʘʪ. %.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ~ -30, -23 ʠ -20  

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe, Al -Cu ʠ Al-Cr, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ʘʪ % ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 5 ʘʪ. % - ʜʣʷ ʤʝʜʠ 

ʠ ʭʨʦʤʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 75 ʘʪ. %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠ ï ʜʦ 25 ʘʪ. %. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ Al-Fe ʠ 

Al-Cr ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Fe ʠ Al-Cu ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʭʦʪʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
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ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʫʱʠʝ ʩʠʣʳ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ  

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Cr ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʨʘʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Cu-

Fe ʠ Cu-Cr ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʣʴ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʝʚʠʟʠʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠʜʮʘʪʴ ʣʝʪ ʥʦʩʠʣʠ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ.   

ʈʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠ ̫ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʧʨʠ 700 0ʉ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cu ʚ Ŭ-Fe ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,3 ʘʪ. %, ʘ Fe ʚ ʉu - ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʘʪ. %, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe 

ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʝʣʠʩʴ ʚ 90-ʝ ʛʦʜʳ XX ʚʝʢʘ, ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉu-Fe ʠʜʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ. ɾʝʣʝʟʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʦʪ 20 ʜʦ 30 ʘʪ. % ʤʝʜʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 60 ʘʪ. % ʠ 

ʙʦʣʝʝ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʚʠʞʫʱʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʕʪʦ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ, ʛʜʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʤʝʜʴ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʤʫ (ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ) ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʣʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʣʴ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʨʝʚʠʟʠʠ 

ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩ,ɹ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʦʩʠʣʦ ʩʧʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ, ʧʨʠ 400 0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cr ʚ Cu ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,02 ï 0,04 ʘʪ. %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʉu ʚ ʉr ʧʨʠ 1150 0ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~0,08 ʘʪ. %.  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.   

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ ï ʭʨʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, ʥʦ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʤʝʜʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʘʪ %, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝ ʤʝʜʠ ʚ ʭʨʦʤʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 25 ï 

30 ʘʪ. %. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʘ, ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Fe. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Cr ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ Cu-Fe ʠ Cu-Cr ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ (ʤʝʥʝʝ 0,5 ʘʪ. %) 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ.  ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ ï ʤʝʜʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʆʎʂ ʠ ɻʎʂ ʬʘʟ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʚʫʭ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ,  ʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʜʴ ï 

ʭʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʷʚʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ  ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe86.5Cu13.5 ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʤʝʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉu ʚ a-Fe ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ a-Fe(ʉu), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Fe ʚ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʜʠ, ʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ a-Fe ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ. 

ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉu50Cr50 ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʆʎʂ ʬʘʟʳ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆʎʂ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~65 ʘʪ. %, ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʆʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cr ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʜʦ 30 ʘʪ. % ʤʝʜʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʨʦʩʪ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʪ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 
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ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ 

ʩ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ - ʩ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʰʠʨʠʥʳ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʠ ʢ ʪʘʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʬʘʟʦʚʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ. ɿʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʘʤʦʨʬʥʘ,̫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʸ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪ rʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʫʶʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Fe ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ɔ-ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʝʨʥʘ Cu ʠ ʚ Ŭ-ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʝʨʥʘ 

Fe. ʈʘʟʚʠʪʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʫʰʠʨʝʥʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cu ʢʨʠʚʘʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʞʠʪ ʚʳʰʝ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Cr 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ  

ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʟ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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2 ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʂɺɸɿʀʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʌɸɿ ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ Al-Cu-Fe ʠ Al-

Cu-Cr ʇʈʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʄ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀʀ ʀ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʀʍ ʆɹʈɸɹʆʊʂɸʍ  

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʜʘʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʧʫʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʭʦʞʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟʘʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʤʝʥʦʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ.  

 

2.1 ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

 ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ ʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

 

2.1.1 ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʀʍʌ ʈɸʅ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚʠʙʨʦʤʝʣʴʥʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʡ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʛʦ ʤʝʣʶʱʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʩʭʝʤʘ ʵʪʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʉʭʝʤʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʨʝʘʢʪʦʨʘ. 1-ʨʝʘʢʪʦʨ; 2- ʢʨʳʰʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ; 3-

ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ (ʰʘʨʳ); 4-ʰʪʦʢ; 5-ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 6-ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʷʮʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ 

 

ʈʝʘʢʪʦʨ (ʙʘʨʘʙʘʥ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʢʨʳʰʢʫ 

ʩ ʧʨʦʢʣʘʜʢʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ï ʰʘʨʳ, ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɹʘʨʘʥ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʩʪʠʨʘʶʱʝʤʫ ʠ ʫʜʘʨʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ʁʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 13 ʤʤ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 15,5 ʤʤ 

ʛʣʫʙʠʥʘ 37 ʤʤ 

ʚʳʩʦʪʘ 42 ʤʤ 

ʤʘʩʩʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 286 ʛ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 50 ʩ-1 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 6 - 12 ʤʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ 4.8, 5.6, 8.1, 8.8 ʤʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʘʢʪʦʨʘ  ʐʍ-15 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʐʍ-15 
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 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [419, 420].  ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʘʩʴ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. ʍʦʣʦʜʥʳʡ ʩʧʘʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0 0ʉ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʳʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥɻʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ I ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ  

I C M
T

te V=
µ

µ
    ,                              (13) 

ʛʜʝ Ce - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʰʘʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

MV - ʧʦʣʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʰʘʨʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
µ

µ

T

t
- ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 52. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52.  ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ), ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʉʪʦʣʙʮʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʘ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ (1) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (2) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (3) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʂɿ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. 
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2.1.2 ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ɸɻʆ-2ʋ 

 

ʉʭʝʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸɻʆ-2ʋ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 53.  ʈʝʘʢʪʦʨ-

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ (ʙʘʨʘʙʘʥ) ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ 

ʰʘʨʘʤʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʜʠʣʦ, ʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʝʤ ʦʙʦʡʤʳ ʫʚʣʝʢʘʶʪ ʚ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʠʣʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 685 (I ʩʢʦʨʦʩʪʴ), 1015 (II  ʩʢʦʨʦʩʪʴ) ʠ 1235 ʦʙ/ʤʠʥ (III ʩʢʦʨʦʩʪʴ). 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪʩʷ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʤʝʱʝʥʥʘʷ ʤʝʞʜʫ ʢʨʳʰʢʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ. ɺʦʜʷʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʣʝʚʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʩʘʤʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʝʜ ʨʘʙʦʪʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥʳ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ° 1 ʛ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 53.  ʉʭʝʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸɻʆ-2ʋ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʝ:  1 - ʙʘʨʘʙʘʥ; 2 - ʚʦʜʠʣʦ; 3 - ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ (ʰʘʨʳ); 4 - 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʤ; 5 - ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ; 6 - ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 7 ï 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʦʙʘʪʘʨʝʷ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮ  rɸɻʆ-2ʋ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʫʩ ʚʦʜʠʣʘ 50 ʤʤ 

ʦʙʲʸʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 160 ʩʤ3 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 37 ʤʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 31ʤʤ 

ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 100 ʤʤ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 33 ʤʤ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ 685, 1015,  ʠ 1235 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ  ʐʍ-15 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚʦʜʳ) 

6 0ʉ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦʜʷʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ ɹ ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʘʷ ʪʝʨʤʦʙʘʪʘʨʝʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 10 ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʠ 10 ʛʦʨʷʯʠʭ ʩʧʘʝʚ. ʍʦʣʦʜʥʳʝ ʩʧʘʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʭʦʜʷʱʠʡ 

ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ, ʛʦʨʷʯʠʝ ʚ ʚʳʭʦʜʷʱʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 53), ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ. ɿʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (13).                                                                         

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ ʙʘʪʘʨʝʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢ 

ʧʦʪʦʢʫ, ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ʇʦʩʪʨʦʠʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʠ ʠʟʤʝʨʷʷ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʠ ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʫʶ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ.  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʡ ʯʝʨʝʟ ʃɸʊʈ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (10) ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʚʦʜʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʷ 
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ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʛʨʝʣʘʩʴ ʚʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʘʪʘʨʝʝʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʦʪʦʢ ʚʦʜʳ, ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʣ.  

ʕʥʝʨʛʠ,̫ ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ  

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʠʟ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʘʜʘ ʝʥʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʦ ʚʦʜʠʣʦ ʠ ʩʪʝʥʢʫ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʩ ʙʘʨʘʙʘʥʘʤʠ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʚʳʯʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

                                              W = Wʦʙʱ - Wo,                             (14) 

ʛʜʝ W - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ - ʵʥʝʨʛʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ; Wʦʙ ɦï ʦʙʱʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ; Wo - 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʣʥɹʠʮʳ ʩ ʧʫʩʪʳʤʠ ʙʘʨʘʙʘʥʘʤʠ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʙʚʨʘʙʘʥʘʤʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, 

ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.3.2.3.1.2.2   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 54 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʰʘʨʦʚ Db.  ʅʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ (~30 ʩʝʢ.) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 

ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ    ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʦʪ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 10 - 15 

ʤʠʥ. ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɼʣʷ I ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Dʊ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ~0,035 K, ʘ ʜʣʷ III ʩʢʦʨʦʩʪʠ - ~0,15 K. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʣʶʱʠʭ 

ʪʝʣ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ Dʊ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

Dʊ ʜʘʶʪ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʰʘʨʦʚ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʢ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʧʦʪʦʢʫ DʊÖS ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. 1 - I 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ; 2 - I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8,8 ʤʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʰʘʨʦʚ - 38 ʰʪ.; 3 - I ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4,8 ʤʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʨʦʚ - 245 ʰʪ.; 4 - III  ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ; 5 - III  ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 8,8 ʤʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʨʦʚ - 38 

ʰʪ.; 6 - III  ʩʢʦʨʦʩʪʴ, Db = 4,8 ʤʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʨʦʚ - 245 ʰʪ.; 

   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ: 1) ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (10); 2) ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʠ ʚʳʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ; 3) ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [271, 385, 386], ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14, ʩʤ ʪʘʢʞʝ ʨʠʩʫʥʦʢ 38.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ Db, ʤʤ DT, ʂ S, ʣ/ʩ DTÖS, 

ʂÖʣ/ʩ 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ DT(W) 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ 

ʚʦʜʳ 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʤʦʜʝʣʠ 

     Wʦʙ,ɦ ɺʪ/ʛ W, ɺʪ/ʛ Wʦʙ,ɦ ɺʪ/ʛ W, ɺʪ/ʛ W, ɺʪ/ʛ 

I 4.8 1,47 0.027 0.039 10.8 6,20 8,20 4,70 6,90 

I 8.8 1,75 0,023 0,039 10,8 6,20 8,30 4,80 5,80 

I ʙʝʟ ʰʘʨʦʚ 0,875 0,019 0,017 4,60 - 3,50 - - 

III  4,8 8,44 0,020 0,17 46,3 32,7 35,4 25,0 41,0 

III  8,8 6,75 0,023 0,15 41,7 28,1 31,8 21,5 35,4 

III  ʙʝʟ ʰʘʨʦʚ 2,47 0,020 0,050 13,6 - 10,4 - - 
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 ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ W ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (10). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ (10) ʜʘʝʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʙʱʝʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʞʝ W, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.    

ɼʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶʩʷ ʚ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 38. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʰʘʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʵʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʜʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸɻʆ-2ʋ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [271, 385, 386, 419, 420]. 

 

2.1.3 ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʘʷ ʰʘʨʦʚʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ ɸʇʌ-3 

 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ɸʇʌ-3 (ɻʝʬʝʩʪ 11-3) 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 55. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ 

ʚʳʰʝ. ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ɸʇʌ-3 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ɸɻʆ-2ʋ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʝʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ. ʇʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪʩʷ ʢ ʦʙʦʡʤʝ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʥʝʡ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʰʘʨʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʠʣʫ ʪʷʞʝʩʪʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 15.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ɸʇʌ-3 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ  

ʈʘʜʠʫʩ ʚʦʜʠʣʘ 100 ʤʤ 

ʆʙʲʸʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 900 ʩʤ3 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 60 ʤʤ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 40 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 108 ʤʤ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 81 ʤʤ 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ 450 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ  ʐʍ-15 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ 6 ¯ʉ 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʉʭʝʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʛʦ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ɸʇʌ-3 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʫʜʳ ʩ ʪʦʣʩʪʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʫʜ (ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ) ʟʘʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʘ 

ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 350 - 500 ʛʨ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 
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ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʜʫʩʥʠʢʘ ʩʦ ʰʢʘʣʦʡ ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 0 ʜʦ 70ÜC. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

Tʐ=Tʂ+[ CɺĀMɺĀ(Tʂ-Tɺ)+CʂʨĀMʂʨĀ(TʂïTʂʨ)+CʆʄĀ(Mʆʄ/2)Ā(TʂïTʂʨ)]/CʐĀMʐ+CʆʄĀ(Mʆʄ/2),  (15) 

 

ʛʜʝ Mɺ, Mʂʨ, Mʆʄ ʠ Mʐ ï ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ, ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʰʘʨʦʚ, Cɺ, 

Cʂʨ, Cʆʄ ʠ Cʐ ï ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʙʘʨʘʙʘʥʘ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʰʘʨʦʚ, Tɺ, Tʂʨ 

ʠ Tʐ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ, ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʰʘʨʦʚ, Tʂ ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʘʣʣʦʨʠʤʝʪʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʥʝʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʘ. 

 ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (15) ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ: l = 50 

ʤʤ, D = 2,4 ʤʤ ʠ M = 175 ʛ. ɼʘʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 370 ÜC, 580 ÜC ʠ 1000 ÜC. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʫʩʪʦʡ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (15) 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ. ʈʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʧʝʯʠ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (15) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ÜC 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸʇʌ-3, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚ 1,5 - 2 ʨʘʟʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ ʰʘʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸʇʌ-3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[421, 422]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸʇʌ-3 

ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʰʘʨʘʤʠ 25% (ʘ) ʠ 50% (ʙ). 

 

 

2.2 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Al-Cu-Fe ʠ Al-Cu-Cr ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ  

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʫʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 
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2.2.1 ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cu-Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ  

 

2.2.1.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe 

 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-Fe. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1) ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʧʳʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [271] ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ [423, 

424].  

 ʇʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʙʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Cu-Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʪʞʠʛʘʭ:   

-ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [127, 425 ï 430] ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʝ ʙʳʣ, ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʪʞʠʛʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʬʘʟ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [431] ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ;  

-ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʜʝʪ ʩ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [127, 425 - 427] ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [127, 426 ï 

429]; 

-ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʳʙʦʨʝ ʠ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

 ɿʘʜʝʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ [432], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al -Cu-Fe ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ 
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ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 15 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 32 ʯʘʩʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 9 ʤʤ ʠ  

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 15 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ [432]. 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 6 ʠ 9 ʤʤ, ʨʝʞʠʤʳ b1 ʠ b2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ 

ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2,5 ʛ, ʰʘʨʦʚʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ 60 ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4,9 ʤʤ, ʦʙʱʠʡ 

ʚʝʩ ʰʘʨʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 30 ʛ. ʇʣʘʥʝʪʘʨʥʫ  ʁʰʘʨʦʚʫ  ʁʤʝʣʴʥʠʮʫ ɸɻʆ-2ʋ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʜʠʣʘ 685, 1015 ʠ 1235 ʤʠʥ-1 (ʨʝʞʠʤʳ 

a1, a2 ʠ a3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʛ, ʰʘʨʦʚʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʰʘʨʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,5 ï 8,0 ʤʤ, ʦʙʱʠʡ ʚʝʩ ʰʘʨʦʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200 ʛ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3 ʢʘʧʣʠ ʙʝʥʟʠʥʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʠ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Al, Cu ʠ Fe 

(99,9 %, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 150 ʤʢʤ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ.  

ʇʦʨʦʰʢʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʤʦʣʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʧʝʯʠ (ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar) ʙʳʣʠ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ɼʈʆʅ-4 ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ Ni KŬ ʠ Co Ka. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. ʆʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʢʦʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ F-ʪʠʧʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 1073 ʂ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [433, 434]. 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ɼʉʄ-2ʄ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʂ/ʤʠʥ,  ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ METTLER FP90 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 323-673 ʂ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ Stanton Redcroft (523-1103 ʂ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʂ/ʤʠʥ ʚ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʥʦ-ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʣʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮ,r ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʳʰʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʦʚ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ ʜʣʷ METTLER  FP90 ʠ 64 ʂ/ʤʠʥ ʜʣʷ ɼʉʄ-2ʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʝʯʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ 

JEOL JSM-35 ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 15 ʢɺ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

57Co:Cr ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷʤʠ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ NORMOS. 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 57, ʘ, ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

Al 65Cu20Fe15 ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ b1 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʤʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [127]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ɺ2, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ D03. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʯʠʩʪʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ, 

ʧʦʩʣʝ 32 ʯʘʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ɺ2. 

 ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ b2 ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʯʠʩʪʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʝʜʦʚʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 57, ʙ). ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ b1 ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ Al 2Cu ʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

(ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ) ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ D83. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

D83 ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ɔ2-Al 4Cu9, ʠʤʝʶʱʝʡ ʪʘʢʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4, 14], ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800 0ʉ ʠ ʚʳʰʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Cu-

Fe ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ B2 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʬʘʟʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʪʠʧ A2) ʬʘʟʫ AlCu3.  ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʬʘʟʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʪʠʧʫ D83 ʚʘʨʠʘʥʪ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (Co Ka) ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Fe15, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʘ) 

b1 (ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʤʝʩʴ (1), 8 (2), 16 (3) ʠ 32 ʯʘʩʘ) ʠ (ʙ) b2 ((ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʤʝʩʴ (1), 15 (2), 30 (3) ʠ 

60 ʤʠʥʫʪ.  

 

 ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [432] ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʭʘʥʦʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 65Cu20Fe15 ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʟʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʯʝʟʘʣ, ʝʩʣʠ ʦʪʞʠʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ [432], ʯʪʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʭʦʪʷ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ B2.  

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [432] ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 

-ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

 


