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��������  ���/�������/� ������ 

�%)∃
∋(�
&)( )�1�. 	�!�/�∗∗− ∋.%���� �� ∗�. ! ∀ ��∀�∗#3 ∋�!,��,!#3, ∋%,8-

+#��/� 1�!��� !�∋����/� �� �%�∋���#∋�−/� 2 ∀,8  ��8%���/ ���∀�∗∗−/ ∋,0�∋∗#) 
������ �� !∀#∃# ��%�. ��∀ ,∋.�1, ��!�6 ∗∗− (4#∃# ���∀�∗∗− ��% 8��4 .#∀�%46�5 !#�-
���#� ∗�5+�%46 .!�#!�� �∗�1 ∗�.!−/��� ∗�∗#- 5 �∗�#!/�(�5∗�1 � 1∗#%#∃�5. �#-

�,/i∗∗− ��∃�%4∗�1 ���#∗#/i!∗#∋� 5 i �i��0∗#) ∋,�i / 1�∗i�/i� , .!#( ∋i 

∗ !i�∗#��8∗#) �!�∋��%���(�) (�
) ∋.%��i� , !#�!#+% ∗�1 � #∋��∗∗i ∀ ∋−��!�00− ∗#��1 

/ �#∀�1 ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− (.!#����� �� ∃�!�,��∗∗− � !i∀�#∃# ∋��∗, (���), 

%�� !∗� #+!#+��, #∋�∀8 ∗∗− � .�!#.#∀i+∗#∃# ∋��∗,) ∗�∀�∋�4 /#8%���∋�4 

(i% ∋.!−/#��∗# �.%����� ∗� ∋�!,��,!, � �%�∋���#∋�� /�� !��%��. 

���#!�∋��∗∗− / �#∀�� ��� �� 6��∀�#∋�−/� #1#%#∀8 ∗∗− 910
6
 
/∋, ��.#0���#-

��∗�1 , �∗�.!#. �!#�∋4�#/, ∀ !8��∗#/, ,∗�� !∋�� �� ∗�.!���∗(� 50-1 !#��� �  
!#���∗ ∗�1 , 
�%��#!∗�5∋4�#/, �� ��∋∋�0,∋ �∋4�#/, � 1∗#%#∃�0∗�1 �∗∋���,��1 , 

�:�, ∀#��#%�%# #�!�/��� /�� !��%� � ,∗���%4∗�/� ����0∗�/� �%�∋���#∋�−/�. 

�!#( ∋� �!�∋��%i��(i) � ,/#��1, ∀�% ��1 �i∀ !i�∗#��∃�, ��∀+,��3�4∋− .!� �∗�0-

∗�1 (∋#�∗� ∃!�∀,∋��) . ! #1#%#∀8 ∗∗−1 !#�.%��,, ;# .!���#∀��4 ∀# �#!/,��∗∗− ∋�-

%4∗#. ! ∋�0 ∗�1 �� !∀�1 !#�0�∗i� (����), / ��∋��+i%4∗�1 �!�∋��%�0∗�1 ���, ∗�∗#-

�!�∋��%i0∗�1 (�
&) i �/#!�∗�1 ��� (�&) �� .#%�.6 ∗�/� �i���#-1i/i0∗�/� �%�∋��-

�#∋�−/�. �  ∀#��#%−2 #�!�/,���� (i∗∗�5  �∋. !�/ ∗��%4∗�5 i � #! ��0∗�5 /�� !i�% 

∀%− ∋��#! ∗∗− �i��0∗�1 #∋∗#� ,∗i� !∋�%4∗#) � #!i) �
. �!#�  ��%�6�3�4∋− ∗ ∀#∋-

���∗4# ���0 ∗�/� #∋#+%��#∋�� �� ���#∗#/i!∗#∋�i �!�∋��%i��(i), −�i ���∗�0�3�4 �#!-

/,��∗∗− ∋�!,��,! .�∀ 0�∋ ∃�!�,��∗∗− � !i∀�#∃# (���) � ∗ !��∗#��8∗#∃# #∋�∀8 ∗∗− 

��#/�� � .�∀��; ∗#3  ∗ !∃�23 � .�!#.#∀�+∗#∃# (���) ∋��∗��, ;# .#�’−��∗# � . !6, 

0 !∃, �  �∋. !�/ ∗��%4∗���/� �!,∀∗#;�/� ∗�∀i5∗#∃# ���∗�0 ∗∗− .�!�/ �!i� ∗ !��-

∗#��8∗#∃# .!#( ∋, �!�∋��%���(�). <i%46 6�!#�  �� (i% ∋.!−/#��∗  ��∋�#∋,��∗∗− / -

�#∀�� ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− #+/ 8,2�4∋− .!����0∗#3 ��0 !.�∗�∋�3 /#8%��#-

∋� 5 ∋,0�∋∗�1 � 1∗#%#∃�5 ∗�∀6��∀�#∃# ∃�!�,��∗∗−, � ���#8 !i�∗ / ∋,0�∋∗#) � #!i) 
∗ !i�∗#��8∗#) �!�∋��%���(�), −�� +,%� + ∋.!#/#8∗� .#−∋∗3���� ���#∗#/i!∗#∋�i .#-

−�� ��1 0� i∗6�1 / ��∋��+i%4∗�1 ∋�!,��,!, .!#∃∗#�,���� .#�!�+∗�5 !i� ∗4 �%�∋��-

�#∋� 5 6��∀�##1#%#∀8 ∗�1 /�� !i�%i�. 

����/ 0�∗#/, �’−∋,��∗∗− �� .#!��∗−∗∗− / 1�∗��/�� �!�∋��%���(�) .!� ��� � 
���, ∋�!,��,!� � ���#�#∃# ∋�%�∀, 6��∀�# #1#%#∀8 ∗�1 (6.#.) �!�����, ���0 ∗∗− )1 

.#� ∀�∗�� �� !��∗�1 ! 8�/�� � !/##+!#+�� 5 ,/#� #�!�/�∗∗−, ���∗�0 ∗∗− !��∗− 

 �∋.%,���(�5∗�1 1�!��� !�∋��� 2 ∗�∗� ���,�%4∗�/ ���∀�∗∗−/ , .%�∗� !#�!#+�� ∗#-

��1 � 1∗#%#∃�5 � .!����0∗#∃# ��∋�#∋,��∗∗− .!#∀,���� ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗−. 

��!�6 ∗∗− . ! %�0 ∗�1 .!#+% / 2 ��8%���/ ∗  ��%4�� � �#0�� �#!, .#∃%�+% ∗∗− �∋-

∗,30�1 ,−�% ∗4 ∋�#∋#�∗# ���#∗#/�!∗#∋� 5 ���#��1 . ! ��#! ∗4 , ∗ !��∗#��8∗�1 

,/#��1, �%  � ∀%− #.��/���(�) ! 8�/�� ∃�!�,��∗∗− !#�.%���� �� �#∗#-.%��/#�#∃# !#�-
.�% ∗∗− (���) � / �#3 .�∀��; ∗∗− !��∗− �%�∋���#∋� 5 �!�∀�(�5∗�1 � ∗#��1 6��∀�#-

��∃�!�#��∗�1 /�� !��%�� �� .#�!�����. ��/  ∗� ��!�6 ∗∗− (�1 ��∀�0 � ∋.!−/#��∗# 

∀�∋ !��(�5∗, !#+#�,. 

��’�2�% ����)� 2 �
∃%���1� .��	�
1
1�, .∋
�
1�, )�1
1�. ��∋ !��(�5∗, 

!#+#�, ���#∗�∗# ∗� ��� ∀!�  �∋. !�/ ∗��%4∗#) ������ �� ������ / ��%�� �∗�.!#. �-

!#�∋4�#∃# ∗�(�#∗�%4∗#∃# ,∗�� !∋�� �, �/ ∗� 	% ∋− �#∗0�!� � !�/��1 ∀ !8+3∀8 �-

∗�1 ∗�,�#�#-∀#∋%�∀∗�1 !#+��, ;# ��∗�∗∋,3�4∋− �	� ��!�)∗�: 



 2 

“�#∋%�∀8 ∗∗− ∋�p,��,p, ����0∗�1 �%�∋���#∋� 5 �� p#�p#+�� � 1∗#%#∃�) ��∃#�#�-

% ∗∗− ��∋#�#�∀∃ ��5∗�1 .p#��∀∗��#��1, .p (���5∗�1 p ��∋���∗�1, /�∃∗��∗�1,  /�-
∋�5∗�1 ∗�.�% ∗�1, #∋�∀8 ∗�1 �� ��∃�p�#��∗�1 .%��#� ∗� +��� ���2/∗#∗ p#�0�∗ ∗�1 � 

,/#��1 p��∗#��∃� �#/.#∗ ∗��� � ∋�∋� / / ��%-/ ��%#)∀” (= ∀ !8! 2∋�!�(�) 
0195U014526); “�#�!#+�� ����0∗�1 #∋∗#� �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ���, �/#!�-

∗�1 � ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 ∋�!,��,! ∗� #∋∗#�� ∗ �/�6,��∗�1 ∋�∋� / � ∋�∋� / / ��%-

∗ / ��%” (= ∀ !8! 2∋�!�(�) 0197U000670); “&���0∗� �∋. ��� �!�∋��%���(�) �/#!�-

∗�1 �� ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 ∋.%���� � ,/#��1 ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗−”  

(= ∀ !8! 2∋�!�(�) 0106U000813); “	∋#+%��#∋�� �#!/,��∗∗− . !∋. ����∗�1  

∗�∗#∋�!,��,!∗�1 �� �/#!�∗�1 ∋.%���� � ,/#��1 6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− � !�∀�∗∗#∃# 

�� .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗��” (= ∀ !8! 2∋�!�(�) 0111U001150), “�.%���, .#�!���− �� 

�#/.#��(�5∗� /�� !��%� � ������!�∋��%�0∗#3, /��!#- �� ∗�∗#�!�∋��%�0∗#3 +,∀#�#3” 

(= ∀ !8! 2∋�!�(�) 0113U003043); “��∗#!#�/�!∗�, �/#!�∗�, � !�/�0∗�, ������!�∋��%�-
0∗� �� �#/.#��(�5∗� /�� !��%� ∗� #∋∗#�� / ��%�� �� ∗�.��.!#��∀∗���� � .�∀��; ∗�/� 

�%�∋���#∋�−/�”(= ∀ !8! 2∋�!�(�) 0115U002388.) 

7∀#+,��0 +,� ∗�,�#��/ � !��∗��#/, ��∀.#��∀�%4∗�/ ���#∗��( / � ���#∗��( / 

. ! %�0 ∗�1 ∀ !8+3∀8 �∗�1 � / �	��. 

��)
 
 2
,
�
 ,�&∋
,0����. � �#3 ∀�∋ !��(�5∗#) !#+#�� +,%# �∋��∗#�% ∗∗− 

����0∗�1 ��’−���� /�8 .!#( ∋�/� �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ��� , / ��%�1 � ∋.%�-

��1 .!� ∃�!�,��∗∗� � !#�.%��, �� #∋�∀8 ∗∗− � .�!� ��#/�� � .�∀��; ∗#3  ∗ !∃�23 � 
∗�∋�,.∗�/ . ! 1#∀#/ )1 ∀# ∋��∗, � !/#∀�∗�/�0∗#) !��∗#��∃�, � ���#8 /�8 ∋�!,��,-

!#3 �� �%�∋���#∋�−/� 6.#. /�� !��%��, #�!�/�∗�1 !��∗�/� ∋.#∋#+�/� #1#%#∀8 ∗∗−. 

��∀.#��∀∗# ∀# .#∋���% ∗#) / �� � ∋��∗, .!#+% / , ∀�∋ !��(�) !#��’−�,��%�∋− 

���� ��∀�0�: 
- ���#∗��� � #! ��0∗�5 �∗�%�� �.%��, � /. !��,!� .�∀�%�∀��, ,/#� ∗�.�% ∗∗− 

( ∗ !∃�� ��#/#�, 6��∀�#∋�� ∗�.�% ∗∗−) ∗� .!#( ∋ �#!/,��∗∗−, ∋�!,��,!, �� 

�%�∋���#∋�� .%��#� /#∀ %4∗�1 / ��%�� Ni, Mn, Bi; 

- .!#�∗�%��,���� �.%�� / �#∀, 5 #∋#+%��#∋� 5 �#!/,��∗∗− .!� ∗ !i�∗#��8∗#) 
�!�∋��%���(�) ∗� � !/�0∗, ∋��5��∋�4 �/#!�∗�1 �� /��!#�!�∋��%�0∗�1 ��� , ��-

∋#�#�,∃% ( ��1 .%����1 ∋�∋� / �-(Fe, Ni, �#) �� )1 ����0∗� �%�∋���#∋��:  
 % ��!##.�!, � /. !��,!∗�5 �# ��(�2∗�  % ��!##.#!, (�
	) �� /�∃∗��∗�  
1�!��� !�∋����; 

- ���0��� �.%�� 6��∀�#∋� 5 ! %��∋�(�)  ∗ !∃�) ��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋− .!� 

���, ∗� #∋#+%��#∋�� �#!/,��∗∗− � ∋��5��∋�4 / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� , .%����1 

+�∗�!∗�1 ∋.%���� Pb-Al, Pb-Co, W-Ba, Ni-Ba (∗ �/�6,��∗� ∋�∋� /�), Al-Ta, Al-

Nb � ∋�%4∗# ��∀/�∗∗�/� � /. !��,!�/� .%��% ∗∗− �#/.#∗ ∗���;  

- ���∗�0��� ,/#�� #∀ !8�∗∗−, �!�∋��%�0∗, +,∀#�,, ��∗ ���, �#!/,��∗∗− � !#�-
.�∀, / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� , .%����1 ∗� #∋∗#�� � !#/�∃∗ ����� (Fe, Co, Ni) � 
∀��/�∃∗ ����/� (Ag, Bi) �� .�!�/�∃∗ ����/� (Mg, Pt), −�� ∗  �/�6,3�4∋− � !�∀-

�#/, ∋��∗� (∗ �/�6,��∗� ∋�∋� /� (��)), �� ��∋�#∋,��∗∗−/ / �#∀, /#∀ !∗��#��-

∗#∃# �#∗∗#-.%��/#�#∃# !#�.�% ∗∗− (����); 

- !#�!#+��� �∗�%���0∗� .�∀1#∀� ∀# � #! ��0∗#∃# ���∗�0 ∗∗− �##!∀�∗�� �,.#-

%�� !#�6�!#�,��∗∗− , ∗ �/�6,��∗�1 !�∀��1 ∋�∋� /�1 Ag-Mn, Bi-Mn, Ni-Pb; 

.!#�∗�%��,���� �.%�� #∋#+%��#∋� 5 �
 ∗� � !/�0∗, ∋��5��∋�4 � ����0∗� �%�∋��-
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�#∋�� �/#!�∗�1 � /��!#�!�∋��%�0∗�1 ��� , ∋.%���1 ��: Ag-Mn, Bi-Mn, Ni-Pb 

.!� ���; 

- ∀#∋%�∀��� �� .!#�∗�%��,����  � ����∗�∋�4 ���� ∋.%����, −� / �#∀, �#!/,-

��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ∋�!,��,! �� .#%�.6 ∗�/� /�∃∗��∗�/� 5  % ��!�0∗�/� 

�%�∋���#∋�−/� , .%����1 +�∃��#�#/.#∗ ∗�∗�1 ∋.%���� ∋�∋� /� Fe-Nd-B � ∀#/�-
6��/� Nb � Cu �� .#�!�5∗�1 ∋.%���� ∋�∋� / AlCuCo, AlCoNi � AlCuFe �� �����-
�!�∋��%�0∗�/� ����/�. 

��’3%) ,�&∋
,0���� – �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 �!�∋��%�0∗�1 � �/#!�∗�1 

��� , .%����1, −�� #�!�/�∗� / �#∀�/� ���� ∋.%���� �� ∃�!�,��∗∗− � !�∀�#∃# ∋��∗,. 

∀��,1�) ,�&∋
,0���� – ��’−��� .!#( ∋�� �!�∋��%���(�) .%��#� �� ! 8�/�/� ��� 

� ���, �� )1 ∋�!,��,!#3, ∗�∋�,.∗�/� ∋��∀�−/� . ! 1#∀, ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗, �� ��-
��0∗�/� �%�∋���#∋�−/� 6��∀�#��∃�!�#��∗�1 /�� !��%��. 

��)�,� ,�&∋
,0����. &��#��5 ∋�%�∀ � ∋�!,��,!, /�� !��%��, #�!�/�∗�1 / �#-

∀�/� ���� ∋.%���� �� ���, ∀#∋%�∀8,��%� / �#∀�/� ! ∗�∃ ∗#∋��!,��,!∗#∃# �∗�%��, 

(���) 5  % ��!#∗∗#) /��!#∋�#.�). �#�.#∀�% ∗�∋�0,30�1  % / ∗��� , ∗�.�% ∗�1 .%��-

��1 ���∗�0�%� 6%−1#/  ∗ !∃#∀�∋. !∋�5∗#∃# �∗�%��, ∋. ��!�� !#�∋�−∗�1  % ��!#∗��. 


�∗ ���� .!#( ∋�� ∋�!,��,!∗�1 . ! ��#! ∗4 ���0�%�∋4 / �#∀�/� ��� �� .#+,∀#�#3 

�/�∗�  % ��!##.#!, .!� ∗�∃!��� , ���,,/�. �%− ��/�!3��∗∗−  % ��!�0∗�1 � /�∃∗��∗�1 

�%�∋���#∋� 5 ���#!�∋�#�,��%� / �#∀� ! ��∋�#/ �!�) �� ��+!�(�5∗#) /�∃∗��#/ �!��. 
���#!�∋��∗∗−/ ���2/#∀#.#�∗330�1 ∋,0�∋∗�1 / �#∀�� ∀#∋%�∀8 ∗∗−, / �#∀�� /�-

� /���0∗#∃# .%�∗,��∗∗−  �∋. !�/ ∗�,, �.!#+#��∗#∃# �.�!��, /�� /���0∗#) ������ 5 

#+0�∋%3��%4∗#) /�� /�����, #+!#+�#3 ! �,%4����� / �#∀�/� /�� /���0∗#) ∋����∋��-

�� .#����∗# �#! %−(�3 ! �,%4����� /#∀ %4∗�1 �  �∋. !�/ ∗��%4∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4, ��∀-

.#��∀∗�∋�4 ∋,0�∋∗�/ ����0∗�/ ,−�% ∗∗−/ .!# ���#∗#/�!∗#∋�� ∗ !��∗#��8∗�1 ���#��1 

. ! ��#! ∗4, ;# ��+ �. 0,2 ∀#∋�#��!∗�∋�4 #�!�/�∗�1 ∗�,�#��1 ! �,%4����� � #+>!,∗-

�#��∗�∋�4 �!#+% ∗�1 ��∋∗#����. 

�
∃%��
 ����2�
 �)��1
��4 ��2∃∋()
)
�. � ∀�∋ !��(�5∗�5 !#+#�� #∀ !8�∗# 

���� ∗#�� ∗�,�#�� ! �,%4����. 

1. �. !6  �∋��∗#�% ∗#, ;# � #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ���� .%����1 0�∋�#∃# 

��∋/,�, � ∋.%���� Bi-Fe, Bi-Mn �#!/,2�4∋− / ��∋��+�%4∗� 	�
-/#∀�����(�−, −�� �∗�-

%#∃�0∗� ����, −�� ,��#!32�4∋− � 0�∋�#/, ��∋/,�� .�∀ ��∋�#/ 7,75 ���. 7� ∀#.#/#∃#3 

��� �� ∀#∋%�∀8 ∗∗− /�∃∗��∗�1 �%�∋���#∋� 5 .%��#� 0�∋�#∃# Bi .�∋%− ���� �∋��∗#�-

% ∗#, ;# ,��#! ∗∗− ∋,/�6� !��∗#��8∗#∃# !#/+# ∀!�0∗#∃# / ��∋��+�%4∗#∃# 	�
 ��-
∋/,�, 5 #�∋�∀, Bi2O3 ∋.!�−2 .#−�� /�∃∗��∗#∃# ∃�∋� ! ��∋,, ∗  1�!��� !∗#∃# ∀%− ∀��-

/�∃∗��∗#∃# /�� !��%, ��. �∋��∗#�% ∗# �/ ∗6 ∗∗− ∗� ~60 
 � /. !��,!� .%��% ∗∗− 

∀%− .%��#�, #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ���� /�6 ∗� Bi, �∗�∋%�∀#� ,��#! ∗∗− ∋,/�6� !��∗#-

��8∗#∃# !#/+# ∀!�0∗#∃# / ��∋��+�%4∗#∃# 	�
 ��∋/,�, 5 #�∋�∀, Bi2O3. 

2. �. !6  #�!�/�∗# .!−/�  �∋. !�/ ∗��%4∗� ∀#����, ;# �� �+�%46 ∗∗−/ �/�∋-

�, �,∃% (3 � � !/##+!#+% ∗�1 .%����1 C-Fe (> 50 ��.% �), #�!�/�∗�1 ����, �� !�-

1,∗#� �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ��� �'−�%−2�4∋− /#8%���∋�4 −� �∗�0∗#∃# !#�6�-

! ∗∗− ∗#/�∗�%��  % ��!##.#!,, ��� � #�!�/�∗∗− .! (���5∗�1 � %�0�∗ #+#!#�∗#∃# 

�
	.  

3. �∋��∗#�% ∗#, ;# ��� ∋.%���� �#-� , 6�!#�#/, ∀��.��#∗� �#∗( ∗�!�(�5 

(5...52 ��.% �) .!���#∀��4 ∀# �#!/,��∗∗− ∗ !��∗#��8∗�1 ∋��∗��: ���� �,∃% (3 � β-

�#, / ��∋��+�%4∗�1 ��!+�∀�� �#3�, �#2� � ��� + � ∀�%4∗4#∃# �!�∋��%�0∗#∃# .#!−∀�,. 
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7��#∗#/�!∗#∋�� .!#( ∋, ∋�!,��,!#,��#! ∗∗− �,� −��∋∗# #.�∋,3�4∋− �� ∀#.#/#∃#3 

∀��∃!�/� / ��∋��+�%4∗#) !��∗#��∃�. �#�.�∀ ∗ !��∗#��8∗�1 ∋�!,��,!, −��5 ��∀+,��-

2�4∋− , ��%4�� ∋��∀�5, ∋,.!#�#∀8,2�4∋− ∋��+�%���(�23 ∋�/  ��∋#�#� /. !��,!∗#) 
��
-/#∀�����(�) β-�#. 

4. ��∋. !�/ ∗��%4∗# �∋��∗#�% ∗#, ;# � ! �,%4���� ��� ∋.%���� Ni-C !#�6�-

!32�4∋− ∋. ��! / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� , .#!��∗−∗∗� � ���. �. !6  ���∗�0 ∗# �∗� !-

��%� �#∗( ∗�!�(�) �,∃% (3, � / 8�1 −��1 , ∋.%���1 Ni-� .!� ��� �#!/,3�4∋− 

����, �/#!�∗� ����, �
& �� / ��∋��+�%4∗�5 ��!+�∀ Ni3C. 7�∋�#∋#��∗� � 1∗#%#∃�− 

���� ��∋#�#�,∃% ( ��1 .%��#� Ni-(7...61,4) ��.%� ∀#��#%−2 ! �#/ ∗∀,���� #∋��∗∗� 
∀%− .!����0∗#∃# ���#!�∋��∗∗− , .!�∋�!#−1 /��!# % ��!#∗��� −� ��∋#�##/∗� �#!#-

��5∗#∋��5�� .%���#�� ! ��∋�#!�. 

5. 7�.!#.#∗#��∗# /#∀ %4, �∃�∀∗# � −�#3 .!� ���� , .%����1 ∗ �/�6,��∗�1 

∋�∋� / Ba–(W,Ni) ∋��#!32�4∋− /#��)0∗� ∋�!,��,!� �� �/�∗∗#3  % ��!#∗∗#3  

∃,∋��∗#3 �� ∗��4�#3 !#+#�#3 ��1#∀,  % ��!#∗��, ∀  #+%�∋�� W � ��∋#�#3 ∃,∋��∗#3 

 % ��!#∗�� � !#+#�#3 ��1#∀, ∋��3�4 ∀#∗#!�/�  % ��!#∗��, −�� ∋����3�4∋− � #+%�∋�� � 
∗�80�/� �∗�0 ∗∗−/� ∃,∋��∗�  % ��!#∗��. �∗�∋%�∀#� (4#∃# .#% ∃6,2�4∋− /#8%�-

��∋�4 ��∀!��, ��∀ .#� !1∗� ���#∀�  % ��!#∗�� �, ����/ 0�∗#/, ��+ �. 0,2�4∋− ��∋#�� 

∃,∋��∗�  /�∋�5∗#∃# ∋�!,/, .!� .#!��∗−∗# ∗��4��5 � /. !��,!� .#� !1∗� ���#∀�. �%− 

.#%�.6 ∗∗− .�!�/ �!��  /�∋�5∗�1 /�� !��%�� +,%# ∀#� ∀ ∗# ∗ #+1�∀∗�∋�4 ,∋,∗ ∗∗− 

.!#6�!��� #�∋�∀�� �+# ∗��!�∀�� /�8 #∋∗#�#3 ���#∀� � ∋.%��#/. �∋��∗#�% ∗#, ;# ∀%− 

�+�%46 ∗∗− ∋��%#) ��0�!∀∋#∗�, � ��∀.#��∀∗# � ∃,∋��∗� ∋�!,/, ���#∀�, ∗ #+1�∀∗#, ;#+ 

.%���#�  .#�!���− � /�� !��% #∋∗#�� ���#∀� /�∋��%� #∀�∗ � �#5 ∋�/�5  % / ∗�, ;# 

��+ �. 0,2 .�∀�!�/�∗∗− ��∋#�#) ∃,∋��∗�  % ��!#∗�� � #+%�∋�−1-∀#∗#!�1. 

6. �. !6  / �#∀#/ ���� ∋�∗� �#��∗� / ��% �� ∋.%��� ∗#�#∃# �%�∋, ∋�∋� / ∗� 

+��� ∗ �/�6,��∗�1 �#/.#∗ ∗��� Fe–Bi, Ag–Fe, Ag–�#, Fe-Co-Ag, Fe-Ag-Bi �� �∋��-

∗#�% ∗� ∋�%�∀� 5 ,/#�� #�!�/�∗∗− .%��#� �� ∗��4��/� �∗�0 ∗∗−/� �
	 �� ��∋#�#3 

�# !(����∗#3 ∋�%#3 (�C), −�� . !∋. ����∗� ∀%− ���#!�∋��∗∗− −� �#∗�#.%���#�� .! -

(���5∗� ! ��∋�#!� � ∗#∋�) /�∃∗��∗#) �∗�#!/�(�) � .�∀��; ∗#3 /�∃∗��∗#3 .�/’−��3. 

7. � !�/��1 /#∀ !∗��#��∗#) ∋,+! ∃,%−!∗#) /#∀ %� �� !∀�1 !#�0�∗�� ,. !6  

.!#� ∀ ∗# � #! ��0∗� !#�!�1,∗�� .#%#8 ∗4 /��∋�/,/�� #+%�∋� 5 ∗ �/�6,��∗#∋�� � 

!�∀��1 ∋.%���1 Mn-Pb, Mn-Bi, Ag-Mn � Ni-Pb, ∗� .�∀∋���� −��1 /#8∗� ∋��∀#/# #+�-

!��� � /. !��,!� ∀%− ∃�!�,��∗∗− !#�.%���� � #∀∗#���∗#) #+%�∋��.  
8. 	�!�/�∗� ∀#���� /#8%��#∋�� ��∋�#∋,��∗∗− �#∗( .(�) ∀��∃!�/ / ��∋��+�%4-

∗#) !��∗#��∃� , !��� ��� � ,!�1,��∗∗−/ +�%46�1 ∋�,. ∗�� . ! #1#%#∀8 ∗∗− !�∀�∗�, 

−�� �∋∗,2 �#!#���5 0�∋ �∃�∀∗# � / 1�∗��/#/ .�! – !�∀�∗� - �� !∀�5 ∋��∗. 

9. 7 ���#!�∋��∗∗−/ !#�!#+% ∗#) .!#∃!�/� ∀%− .�!�% %4∗#∃# #+0�∋% ∗∗− / -

�#∀#/ /#% �,%−!∗#) ∀�∗�/��� (��) ���,�%��#��∗# / 1�∗��/ ,��#! ∗∗− �#∗��1 .%��#� 

, .!#( ∋� �!�∋��%���(�) � .�!#�#∃# ∋��∗, � .�∀�� !∀8 ∗# � #! ��0∗� �#0�� �#!, ∀%− 

!��∗�1 / 1�∗��/�� #∋�∀8 ∗∗− ∗� !��∗� .�∀�%�∀��: #∋�!#��#��5 (Folmer - Veber) , !��� 
Na�l .�∀�%�∀�� (∋.#%,�� ∃�%#)∀,) � .#6�!#��5 / 1�∗��/ (&!�∗�� � ��∗-∀ !-� !� ) , 

!��� / ��% �#) .�∀�%�∀��. 	�!�/�∗# ∀#∀���#�, �∗�#!/�(�3 ;#∀# #∋#+%��#∋� 5 .!#-

( ∋�� #∋�∀8 ∗∗− �� ∋�!,��,!� . !6�1 6�!�� , .!#( ∋� �!�∋��%���(�) � .�!#�#∃# ∋��∗, 

(�#!#��#0�∋∗  �∋∗,��∗∗− ( ∗�!�� �#∗∀ ∗∋�(�) � !�∀�#/, ∋��∗�, ��∗��∗ ∗∗− �!�∋��%�-
0∗�1 ��!#∀��� ,∋ ! ∀�∗� !�∀�#∃# ( ∗�!, �#∗∀ ∗∋�(�) .!#�−∃#/ 170-260 .∋ �� .#∋�,-

.#�� �/�∗� ∋�!,��,!� .%���� .!� ∗�.�% ∗∗� 5-6 6�!�� ∗� / ��% �, .�∀�%�∀�,) 
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∀�
%)���� 2�
����� �)��1
��4 ��2∃∋()
)
�. 

1. � �,%4���� ∀#∋%�∀8 ∗4 ∋.%���� ∗� +��� ∗ �/�6,��∗�1 ∋�∋� / +,%# ���#!�∋-

��∗# .!� !#�!#+(� ∋�%�∀�� � ,/#� #�!�/�∗∗− .%��#� �� ��∋#�#3 �# !(����∗#3 ∋�%#3 

(�C9 150 �A//), −�� . !∋. ����∗� ∀%− ���#!�∋��∗∗− � !#%� �#∗�#.%���#��1 ∗#∋�)� /�-

∃∗��∗#) �∗�#!/�(�). � �,%4���� ��1�; ∗# ∀ �%�!�(�5∗�/ .�� ∗�#/ ��!�)∗� ∗� ��∗�-

1�∀. 

2. �#�!#+% ∗� � ∀�∋ !��(�) / �#∀��� � .!#∃!�/� ∀#��#%−3�4 . ! �#∀��� � (�-

�!#��5 ��∃%−∀ !#�.#∀�% �∗� ∗∋��∗#∋�� �� �,��/� ∀��!��(�� ! ∗�∃ ∗#∃!�/ ( % ��!#-

∗#∃!�/), −�� #∀ !8�∗� �#�#/ �#∀#/ ��∀ /�� !��%�� �∗#/�%4∗# /�%#∃# #+’2/,, �#+�# 

#∀ !8,���� −��∋∗� .!#��%� � (��!#��1 �#+!�8 ∗4 ! ∗�∃ ∗#∃!�/. ��−�∗�∋�4 .!#��%3 

∀#��#%−2 .!#�#∀��� �∗�%�� !#�.#∀�%, �∗� ∗∋��∗#∋� 5 �� ∀#.#/#∃#3 6�!#�# ��∀#/�1 

/�� /���0∗�1 .�� ���. 	�!�/ .#+,∀#�� .!#��%�� �� (��!#��1 �#+!�8 ∗4 ! ∗�∃ ∗#∃-
!�/ .!#∃!�/� /#8  ���#!�∋�#�,����∋− ∀%− �#0∗#∃# ��/�!3��∗∗− ��∀∋��∗ 5 /�8 �#0-

��/� �#+!�8 ∗∗−, ;# �+�%46,2 �#0∗�∋�4 ��/�!3��∗4 � .#∀�%46, +�%46 −��∋∗, !#�-
6��!#��, ! ∗�∃ ∗#∃!�/. 

3. � �#∀� ��%4��∋∗#) #(�∗�� .#%#8 ∗4 /��∋�/,/�� #+%�∋� 5 ∗ �/�6,��∗#∋�� , 

!�∀��1 ∋.%���1 Mn-Pb, Mn-Bi, Ag-Mn, Bi-Fe, Fe-Ag � Ni-Pb , !�/��1 /#∀ !∗��#��∗#) 
∋,+! ∃,%−!∗#) /#∀ %� !#�0�∗�� ∀#��#%−3�4 #+�!��� � /. !��,!� ∀%− ∃�!�,��∗∗− !#-

�.%���� � #∀∗#���∗#) #+%�∋��. 7∗�∗∗− .#%#8 ∗4 #+%�∋� 5 ∗ �/�6,��∗#∋�� , !�∀��1 

∋.%���1 ��∀�!���2 .!����0∗, /#8%���∋�4 #∀ !8�∗∗− 6��∀�#��∃�!�#��∗�1 �#%4∃ �� 
.�∀��; ∗#3 �# !(����∗#3 ∋�%#3 ∀# 400 �A//. 

4. ���∗�0 ∗# �� ��1�; ∗# .�� ∗�#/ ��!�)∗� ∗� ��∗�1�∀. / �#∀��� #�!�/�∗∗− 

5 ! 8�/� � !/##+!#+�� .%��#� C-Fe, −�� ∀#��#%−3�4 −� �∗�0∗  (∀# 0,5-1 

�	//���∀!��) !#�6�! ∗∗− ∗#/�∗�%��  % ��!##.#!,, ��� � #�!�/�∗∗− .! (���5∗�1 

(~10
-6

 
-1
) � %�0�∗ #+#!#�∗#∃# �
	, −�� /#8,�4 +,�� ���#!�∋��∗� .!� !#�!#+(� ��-

∋#�##/∗�1 .! (���5∗�1 ! ��∋�#!��. 

5. �#�!#+% ∗�5 ∋.#∋�+ #�!�/�∗∗− .%���#��1  /�∋�5∗�1 ���#∀∗�1 �,�%��, ��1�-

; ∗�5 ∀ �%�!�(�5∗�/ .�� ∗�#/ ��!�)∗� ∗� ��∗�1�∀, ��+ �. 0,2 ∀#∋���∗4# ��∋#�, 

∃,∋��∗,  /�∋�5∗#∃# ∋�!,/, .!� ��∀∗#∋∗# ∗��4��5 � /. !��,!� .#� !1∗� ���#∀, ∗� +��� 
∗ �/�6,��∗#∃# ∋.%��, (W, Ni) ∋ Ba. 

6. �#∀����#��∗� �� / �#∀#/ �� /#∀ %4 ��∗ ���� .!#( ∋, #∋�∀8 ∗∗− �� ���,-

�%���(�) / 1�∗��/�� ,��#! ∗∗− �#∗��1 .%��#� .!� ���� ∗�∀�2 ∀#∀���#�, �∗�#!/�(�3 

;#∀# ∀ ��% 5 ∗�5.#0���#��1 ∋��∀�5 .!#( ∋, #∋�∀8 ∗∗− ∗� !��∗� .�∀�%�∀�� � +�%46 

.#�∗  ��8%��  ,−�% ∗∗− .!# �#!/,��∗∗− ∋�!,��,!� . !6�1 6�!�� , .!#( ∋� �!�∋��-

%���(�).  
� �,%4����  �∋. !�/ ∗��%4∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4, !#�!#+% ∗� /�� /���0∗� /#∀ %4 .!#-

( ∋, #∋�∀8 ∗∗− � ���,�%���(�) / 1�∗��/�� ,��#! ∗∗− �#∗��1 .%��#� .!� ����, / �#∀�-

�� � .!#∃!�/� . ! � ∀ ∗∗− � (��!#��5 ��∃%−∀ !#�.#∀�%, �∗� ∗∋��∗#∋�� �� �,��/� 

∀��!��(�) ! ∗�∃ ∗#∃!�/, / �#∀ ��%4��∋∗#) .#+,∀#�� , !�/��1 /#∀ !∗��#��∗#) ∋,+! -

∃,%−!∗#) /#∀ %� .#%#8 ∗4 /��∋�/,/�� #+%�∋� 5 ∗ �/�6,��∗#∋�� !�∀��1 ∋.%���� 

,.!#��∀8 ∗� � ∗��0�%4∗�5 .!#( ∋ .�∀∃#�#��� /�∃�∋�!�� �� ∋. (��%4∗�∋�3 104 “&����� 

�� �∋�!#∗#/�−” , �∗�.!#. �!#�∋4�#/, ∗�(�#∗�%4∗#/, ,∗�� !∋�� �� �/ ∗� 	% ∋− �#∗-

0�!�. �#∗� /#8,�4 +,�� ���#!�∋��∗� , ∗�,�#��1 ∀#∋%�∀8 ∗∗−1 � �∗∋���,�� / ��%#��-
���� ���� �/. �.�. 
,!∀3/#��, 7�.#!��4�#/, ∗�(�#∗�%4∗#/, ,∗�� !∋�� ��, �∗�.-

!#�∋4�#/, ∀ !8��∗#/, � 1∗�0∗#/, ,∗�� !∋�� ��, �∗∋���,�� �!�∗∋.#!�∗�1 ∋�∋� / � 
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� 1∗#%#∃�5 ����, ?�!���∋4�#/, ∗�(�#∗�%4∗#/, ,∗�� !∋�� �� �/ ∗� �.�. 
�!���∗� 5 

�∗6�1 ∗�,�#��1 ,∋��∗#��1 � ∗��0�%4∗�1 ���%�∀�1, −�� ��5/�3�4∋− .!#+% /�/� ��� � 
���. 

�&���&)�� ���&�% 2,��∃�
�
. � ∀�∋ !��(�) ,��∃�%4∗ ∗# ! �,%4���� ∀#∋%�-
∀8 ∗4, −�� +,%� ���#∗�∗� #∋#+�∋�# ���#!#/ [18, 19, 24], � ���#8 �� 5#∃# ,0�∋�� −� � -

!��∗���, ��∀.#��∀�%4∗#∃# ���#∗��(− �� ���#∗��(− ∀ !8+3∀8 �∗�1 ���. 	∋#+�∋��5 

�∗ ∋#� �∀#+,��0� , �#% ����∗�1 .,+%���(�−1 .#%−∃�� � �∗�%��� �� ∋�∋� /�����(�) ! -

�,%4����� ∀#∋%�∀8 ∗4 [15, 16, 26], ∀#� ∀ ∗∗� /#8%��#∋�� ∋��#! ∗∗− ∗#�#∃# �%�∋,  

. !∋. ����∗�1 .%���#��1 /�� !��%�� , ∋�∋� /�1 �� �∗#/�%4∗# ��∋#�#3 .#�����∗#3 

 ∗ !∃�23 �/�6,��∗∗− [8, 17], #+>!,∗�,��∗∗� ���∗�0�%4∗#) !#%� ∀#∀���∗∗− +�!’2!∗�1 

�#/.#∗ ∗��� � .�∀��; ∗∗−  ∗ !∃�) !#�.�% ∗�1 ��#/�� ∗� �!#∋��∗∗−  ∗ !∃�) ������(�) 
∋�!,��,!∗�1 . ! ��#! ∗4 , .%����1, ;# #�!�/�∗� / �#∀#/ ���� [33, 34]. � !#+#��1 

[1, 3-10, 13, 14, 17, 20-23, 25, 28-32] ���#! ��∀�∃!���� .!#��∀∗, !#%4 .!� .#∋��∗#�(� 
��∀�0, ��+#!� #+’2���� � / �#∀�� ∀#∋%�∀8 ∗4, .#+,∀#�� /�� /���0∗�1 /#∀ % 5, ,��-

∃�%4∗ ∗∗� ! �,%4����� � �#!/,%3��∗∗� ��∋∗#����. � .,+%���(�−1 [17, 29] ���#!�∋��∗# 

��.!#.#∗#��∗� ∀�∋ !��∗�#/ �%∃#!��/� !#�!�1,∗��� .�!�/ �!�� /��!#∋�!,��,!� 5 

�∗�%��, ∋1�%4∗#∋�� �∀-��#/�� ∀# �#!/,��∗∗− ��!#∀���. 7∀#+,��0 +!�� + �.#∋ ! ∀∗3 

,0�∋�4 , .!#� ∀ ∗∗�  �∋. !�/ ∗��%4∗�1 �� /#∀ %4∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4, #+∃#�#! ∗∗� ! -

�,%4����� � ∗�.�∋�∗∗� !#+�� [2, 11, 12]. ���#!#/ #∋#+�∋�# ∋�#!/,%4#��∗� �∋� ∗�,�#�� 
.#%#8 ∗∗− �� ��∋∗#���, −�� ��∗#∋−�4∋− ∗� ��1�∋�.  

�.���
�
� ��2∃∋()
)
� ,�&��)
�
5. 	∋∗#�∗�5 �/�∋� ∀�∋ !��(�5∗#) !#+#��, �) 
! �,%4���� �� ��∋∗#��� +,%# ��∋���% ∗# 5 #+∃#�#! ∗# ∗� /�8∗�!#∀∗�1 ∗�,�#��1 

�#∗� ! ∗(�−1 �� ∋ /�∗�!�1. � ! ∀ ∗�1:  

- I International Conference “Nanomaterials: Applications and Properties”, NAP-

2011 (Alushta, Ukraine, September 27–30, 2011);  

- III /�8∗�!#∀∗� �#∗� ! ∗(�− � ��∋#��1 � 1∗#%#∃�5 � /�� !��%#�∗��∋��� 
HighMatTech, (
�)�, ��!�)∗�, ≅#�� ∗4 3–7, 2011);  

- VII /�8∗�!#∀∗� �#∗� ! ∗(�− ���: “��� !��%� � .#�!���− �  �∋�! /�%4∗�1 

,/#��1: ∀#∋%�∀8 ∗∗−, ��∋�#∋,��∗∗−,  �#%#∃�0∗# 0�∋�� � 1∗#%#∃�) ��!#+∗�(��� � 
,��%���(�) ��!#+��” (
�(�� %�, ��!�)∗�, � ! ∋ ∗4 24–28, 2012);  

- XI� / 8∀,∗�!#∀∗�− �#∗� ! ∗(�− “�Α∋#��  ∀��% ∗�−. &,∗∀�/ ∗��%4∗Α  � 

.!��%�∀∗Α  �∋. ��Α”, (�,∀��, ��!��∗�, ∋ ∗�−+!4 23–27, 2012);  

- III / 8∀,∗�!#∀∗�− ∗�,0∗�− �#∗� ! ∗(�− “��∗#∋�!,��,!∗Α  /�� !��%Α 

(NANO)”, (��∗��-� � !+,!∃, �#∋∋�−, ∗#−+!4 19–22, 2012);  

- VII / 8∀,∗�!#∀∗�− �#∗� ! ∗(�− “&,%% ! ∗Α � ∗�∗#∋�!,��,!Α 

� �#∗∀ ∗∋�!#��∗∗Α1 ∋! ∀�1. &��” (��∗∋�, < %�!,∋4, �3∗4 9–13, 2013);  

- ��� International Conference “Nanomaterials: Applications & Properties” NAP-2013 

(Alushta, Ukraine, September 16–21, 2013);  

- IV /�8∗�!#∀∗� ∗�,�#�#-.!����0∗� �#∗� ! ∗(�− “��∗#!#�/�!∗� ∋�∋� /�: 

+,∀#��, �%�∋���#∋��, � 1∗#%#∃�). ����
�” (
�)�, ��!�)∗�, %�∋�#.�∀ 19–22, 2013);  

- The International research and practice conference “Nanotechnology and nanomate-

rials (NANO-2015)”, (Lviv, Ukraine, 26-29 August 2015);  

- IV /�8∗�!#∀∗� �#∗� ! ∗(�− “�,0�∋∗� .!#+% /� ������ �#∗∀ ∗∋#��∗#∃# ∋��∗,” 

(7-10 8#��∗− 2015 !. /. 
�)�);  
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- XV /�8∗�!#∀∗� �#∗� ! ∗(�− “&����� � � 1∗#%#∃�− �#∗��1 .%��#� �� 

∗�∗#∋�∋� /” (���∗#-&!�∗���∋4�, �!�� ∗4 11-16, 2015);  

- International research and practice conference “Nanotechnology and nanomaterials 

(NANO-2016)” (Lviv 24-27 August 2016). 

∀∃�∋
%
�
5. 	∋∗#�∗� ! �,%4���� ∀�∋ !��(�) #.,+%��#��∗� , 27 ∋����−1 , .!#��∀-

∗�1 ∗�,�#��1 8,!∗�%�1: 10 � −��1 �1#∀��4 ∀# ∗�,�#/ �!�0∗#) +��� ∀�∗�1 Scopus, 17 

, ��1#��1 �+�!∗���1 ∗�,�#��1 .!�(4; 2 ∋����−1 , �+�!∗���1 .!�(4 �#∗� ! ∗(�5; 3 .�-

� ∗��1 ��!�)∗� �� 10 � ��1 ∀#.#��∀ 5 ∗� /�8∗�!#∀∗�1 �#∗� ! ∗(�−1. 

��&�	 )
 &)�∃%)∃�
 ����)�. ��∋ !��(�− ∋�%�∀�2�4∋− �� �∋�,.,, 8 !#�∀�%��, ��∃�-

%4∗�1 ��∋∗#����, ∋.�∋�, (��#��∗#) %�� !��,!� �� ∀#∀�����. 7�∃�%4∗�5 #+∋−∃ !#+#�� 

313 ∋�#!�∗#�, ��%30�30� 109 !�∋,∗��� �� 32 ��+%�(�. 8 ∋�#!�∗#� .#�∗�∋�3 ��5/�3�4 

!�∋,∗�� �� ��+%�(�. �.�∋#� (��#��∗#) %�� !��,!� /�∋���4 296 .#∋�%�∗4 � ��5/�2 28 

∋�#!�∗#�. �#∀���� ��5/�3�4 3 ∋�#!�∗��. 

 

�������6 ����� !������7�8 
� �&)∃.
 ∗�� ∀ ∗# ��∃�%4∗, 1�!��� !�∋���, !#+#��, #+>!,∗�#��∗# ���,�%4∗�∋�4 

� /�, ∋�#!/,%4#��∗# / �, �� ��∀�0� ��.%�∗#��∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4, .#%#8 ∗∗−, −�� ��∀-

.#��∀�3�4 �!�� !�−/ ∗�,�#�#) ∗#���∗� �� .!����0∗#) �∗�0�/#∋�� ! �,%4�����, ��∀-

�∗�0 ∗# ��'−�#� !#+#�� � ∗�,�#��/� .%�∗�/� !#+�� ,∋��∗#��, ∀  �#∗� ���#∗,��%�∋−, 

�� #∋#+�∋��5 �∗ ∋#� �∀#+,��0�. ��∀�∗# �∗�#!/�(�3 ∋�#∋#�∗# �.!#+�(�) #�!�/�∗�1 

! �,%4�����, ∋�!,��,!� 5 #+∋−∃, !#+#��. 

� .��∗�1∃ ��2,
∋
 ∗�� ∀ ∗# #∃%−∀ %�� !��,!�, � −�#/, ,��∃�%4∗ ∗# ��∀#/#∋�� 
;#∀# �#!/,��∗∗− ∋�!,��,!� 5 #�!�/�∗∗− ∗ !��∗#��8∗�1 ��� �� ∗ �!�∋��%�0∗�1 

∋��∗�� , / ��% ��1 /�� !��%�1 .!� ∗�∀6��∀�#/, #1#%#∀8 ∗∗� (∃�!�,��∗∗� � !�∀�#∃# 

�� ∗ !��∗#��8∗#/, #∋�∀8 ∗∗� � .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗��). 7∗�0∗, ,��∃, .!�∀�% ∗# #∋#-

+%��#∋�−/ �#!/,��∗∗− �/#!�∗�1 � �/#!�∗#-�!�∋��%�0∗�1 .%��#� .�∀ 0�∋ ���. �#�-
∃%−∗,�# �.%�� !#�/�!∗�1  � ���� ∗� #∋#+%��#∋�� ∋�!,��,!#,��#! ∗∗−, .�!�/ �!� 

�!�∋��%�0∗#) ! 6���� �� � /. !��,!, .#0���, ∋�!,��,!∗�1 � ���#��1 . ! ��#! ∗4 , 

.%���#��1 �!����1.  

� .�∀!#�∀�%�1 %�� !��,!∗#∃# #∃%−∀,, −�� .!�∋�−0 ∗� ∋,0�∋∗�/ ∗�.!−/��/ #�!�-

/�∗∗− .%��#� 6%−1#/ ��.�!#�,��∗∗− �� !#�.�%3��∗∗−, #+∃#�#! ∗# #∋∗#�∗� ∋�!,�-

�,!∗#���∗�0�%4∗� .�!�/ �!� ,/#� #∀ !8�∗∗− �!����� #�! /# ∀%− �#8∗#∃# / �#∀,, � 

���#8 )1 . ! ��∃� �� ∗ ∀#%���. �#�∃%−∗,�# . !∋. ����∗� ∗�.!−/�� �.!#��∀8 ∗∗− , 

��!#+∗�(��# �,∗�(�#∗�%4∗�1 /�� !��%�� � 6�!#��/ ∀��.��#∗#/ ����0∗�1 �%�∋���#∋-

� 5, #�!�/�∗�1 �� !��∗�1 ,/#�. 7∗�0∗, ,��∃, .!�∀�% ∗# / �#∀�/ ��� � ���, �� ∀#-

.#/#∃#3 −��1 +,%# #�!�/�∗# �!����, ;# ∀#∋%�∀8 ∗� � ∀�∋ !��(�5∗�5 !#+#��. �#!��-

∗−∗# ∋�!,��,!� �� ����0∗� �%�∋���#∋�� .%��#� � #+’2/∗�1 �!�����, #�!�/�∗�1 �� ∗ -

!��∗#��8∗�1 ,/#� ��� � ���. 

� ���%30∗�5 0�∋��∗� . !6#∃# !#�∀�%,, >!,∗�,30�∋4 ∗� �∗�%���0∗#/, #∃%−∀� %�-
� !��,!∗�1 ∀8 ! %, ∋�#!/,%4#��∗# ��∀�0�, −�� ��!�6,��%�∋− � !#+#��. 

� ,�∃	�1∃ ��2,
∋
 ∀�∗# #+>!,∗�,��∗∗− ��+#!, #+’2���� ∀#∋%�∀8 ∗4, ∗�� ∀ ∗# 

��∀#/#∋�� ;#∀# � 1∗#%#∃�0∗�1 ! 8�/�� #∀ !8�∗∗− �!�����, � ���#8 / �#∀��  

∀#∋%�∀8 ∗∗− ��� � ��� /�� !��%��. 

�%− ��!�6 ∗∗− ���∀�∗4, .#∋���% ∗�1 , !#+#��, .!#� ∀ ∗# � #! ��0∗� ��  �∋. -

!�/ ∗��%4∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− ��'−��, /�8 .!#( ∋�/� �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ��� � 
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. ! 1#∀#/ )1 , ∋��∗ � !/#∀�∗�/�0∗#) !��∗#��∃�, /�8 ∋�!,��,!#3 � �%�∋���#∋�−/� � 

/ ��%�1 � ∋.%���1 .!� ��� � ���. �%− (4#∃# !��#/ �� .#∀��5∗�/� � +�∃��#�#/.#∗ ∗-

�∗�/� ∋.%���/� ���#!�∋�#�,��%� 0�∋�� / ��%�, ∀%− −��1 ��∀#/� � !/#∀�∗�/�0∗� .�-

!�/ �!� �� �%�∋���#∋��. ���0 ∗∗− �!�∋��%���(�)) / ��%�� ∀�%# /#8%���∋�4 �#! ��∗#) 
#(�∗�� .�!�/ �!��, ;# ���∗�0�3�4 6��∀�#∋�� ��!#∀8 ∗∗− �� !#∋�, ��!#∀��� , �� !-

∀�5 ����. 	∋∗#�∗�/ �!�� !�2/ ��+#!, #+'2���� +,%� ∗�−�∗�∋�4 ∀#��∀�#��1 ∀�∗�1, ;# 

∋�#∋,3�4∋− )1 ����0∗�1, ��∗ ��0∗�1 � � !/#∀�∗�/�0∗�1 �%�∋���#∋� 5 , !�∀�#/,, .�-

!#.#∀�+∗#/, �� �� !∀#/, ∋��∗�1. ��� !��%� ∀%−  �∋. !�/ ∗��%4∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4 

#+�!�%� � ,!�1,��∗∗−/ )1 ∋1�%4∗#∋�� ∀# �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� � .#%�.-

6 ∗�/� ����0∗�/� �%�∋���#∋�−/�. �!#∀,��� ��� � ��� �∗�∋%�∀#� /�%#∃# 1�!��� -

!∗#∃# !#�/�!,, 0,�%��#∋�� ∀# �����#-� 1∗#%#∃�0∗�1 ,/#� #�!�/�∗∗− �/�∗33�4 ∋�#) 
�%�∋���#∋�� , ����1 / 8�1, −�� ∗  /#8,�4 +,�� ! �%��#��∗� , /�∋��∗#/, ∋��∗�.  
�#∀∗#0�∋ (� #∋#+%��#∋�� .#�'−��∗� � � %���/� �!,∀∗#;�/� ��∀��#!3��∗∗− ∋��∗�� � 
�%�∋���#∋� 5 ����1 #+'2����. �%− #(�∗�� !#�/�!�� ��!#∀��� ∗� .#0���#��1 ∋��∀�−1 ��-

�#!�∋�#�,3�4 .! (���5∗� / �#∀�  % ��!#∗#∃!���0∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4 , ��∋#�#/, ���,-

,/�. 	∀∗�� �∋∗,2 ;  5 � #! ��0∗�5 6%−1 ∀#∋%�∀8 ∗4 �� ∀#.#/#∃#3 /#∀ % 5 �+# 0�-

∋ %4∗#∃#  �∋. !�/ ∗�,, #∋��%4�� �,� 2 +�∃��# ∋.�%4∗#∃# � %�+#!��#!∗�/  �∋. !�-

/ ∗�#/. �%  0�∋ %4∗�5  �∋. !�/ ∗� /�2 . ! ��∃, .!�∗�5/∗� , �#/,, ;# ,/#�� .!#-

����∗∗− .!#( ∋, /#8,�4 +,�� ��∀�∗� ∀#∋���∗4# �#0∗#, �#∀� −� , ! �%4∗#/,  �∋. !�-

/ ∗�� )1, −� .!���%#, � 1∗�0∗# ∀,8  ��8�# �+# 5 ∗ /#8%��# ���∗�0���. 

�#∀ %4∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− .!#�#∀�%�∋− ∗� / ��%�1 Ni, Mn � B�, ��+�! −��1 #+,/#�-

% ∗�5, . !6 �� �∋ , ��/, ;# .#%�/#!�∗� /#∀�����(�) � ∗�1 .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,-

!� ,��#!33�4∋− ��%4�� .�∀ ��∋#��/ ��∋�#/ �+# .!� ��∋#��1 6��∀�#∋�−1 #1#-

%#∀8 ∗∗−. ��∋� /� “. ! 1�∀∗�5 / ��% - �,∃% (4 (��-�)” � �-�� +,%� #+!�∗� ,  

��'−��, � ��/, ;# ���∋�(�− ∗#��1 / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� , ∗�1 .#�'−��∗� � /#8%���∋�3 

.!����0∗#∃# ���#!�∋��∗∗− (�1 /�� !��%�� , .%���#��5 � 1∗#%#∃�) � � /��!# % ��!#∗�-
(�. 	∋��∗∗2 #+,/#�% ∗# ∗�−�∗�∋�3 ∗���� .#�!�; ∗�1 ����0∗�1 1�!��� !�∋��� �� !�-

1,∗#� �#!/,��∗∗− , ∋�!,��,!� 6��∀�##1%�8∀ ∗∗�1 ∋.%���� / ��∋��+�%4∗�1 ��!+�-
∀��. �#∋%�∀8 ∗∗− ∋�∋� / ��-� .#%−∃�%# , ���0 ∗∗� ���#∗#/�!∗#∋� 5 �#!/,��∗∗− ��  

� !/�0∗#) ∋��5�#∋�� �/#!�∗�1 � /��!#�!�∋��%�0∗�1 ��� , ��∋#�#�,∃% ( ��1 .%����1 

∋�∋� / �#-�, Fe-C, Ni-C, � ���#8 , ∀#∋%�∀8 ∗∗� )1 ����0∗�1 �%�∋���#∋� 5:  % ��!#-

#.#!,, �
	 �� /�∃∗��∗�1 1�!��� !�∋���. � −�#∋��  � ����∗#∃# / �#∀, ��∋#�#6��∀-

��∋∗#∃# #1#%#∀8 ∗∗− /�� !��%�� � .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗, (���) ���#!�∋�#�,���∋− /#-

∀ !∗��#��∗�5 / �#∀ �!� % ��!#∀∗#∃# �#∗∗#-.%��/#�#∃# !#�.�%3��∗∗− ∗�+�!∗�1 /�-
6 ∗ 5 (����). ��+�! ∋�∋� / Pb-Al, Pb-Co, W-Ba, Ni-Ba, Al-Ta, Al-Nb .#�'−��∗�5 �� 
��/, ;# �!�∀�(�5∗�/� / �#∀�/� %���− #�!�/��� � (�1 ∋.%���1 #∀∗#!�∀∗, ∋�!,��,!, 

.!����0∗# ∗ /#8%��# �� !�1,∗#� !#�6�!,��∗∗− � !�∀�#/, ∋��∗�. �#/, +,%# ���#-

!�∋��∗# !#�!#+% ∗�5 � ��1�; ∗�5 ���#!∋4��/ ∋��∀#(��#/ / �#∀ ���� −� 2∀�∗#  

/#8%���5 ∗� ∋4#∃#∀∗�6∗�5 ∀ ∗4 ∋.#∋�+ #�!�/�∗∗− #∀∗#!�∀∗�1 ∋.%���� , .#∀�+∗�1 

∋�∋� /�1, ;# ��∀�!�%# /#8%���∋�4 ,. !6  .!#∋� 8��� #∋#+%��#∋�� �#!/,��∗∗− / -

��∋��+�%4∗�1 ∋��∗�� � �/�∗, )1 �%�∋���#∋� 5 .!� � !/�0∗�1 #+!#+��1. ��+�! �%3/�-
∗�3, −� #∀∗#∃# � �#/.#∗ ∗���, #+,/#�% ∗�5 ��/, ;# ∗�−�∗�∋�4 5#∃# , ∋�%�∀� .%��#� 

�����0�5 ∋.!�−2 .#%�.6 ∗∗3 �∀∃ ��5∗�1 �%�∋���#∋� 5 ∗�.�% ∗�1 .%��#� ∀# ∀� % �-

�!�0∗�1 .�∀�%�∀#�. ��+�! ∋�∋� / ∗� #∋∗#�� � !#/�∃∗ ����� (Fe, Co, Ni) �� ∀��/�∃∗ -

����/� (Ag, Bi) � .�!�/�∃∗ ����/� (Mg, Pt) #+,/#�% ∗�5 /#8%���∋�3 ∗�+,��− .#-
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%�.6 ∗�1 /�∃∗��∗�1 �%�∋���#∋� 5 , �. !6  #�!�/�∗�1 #∀∗#!�∀∗�1 ∋.%���1 ∗ �/�-
6,��∗�1 ∋�∋� /. ��∀#/#, ;# ∀ −�� ∋.#%,�� /�!∃�∗(3 � ∗ � !#/�∃∗��∗�/�  % / ∗-

��/� ��−�%−3�4 ��∋#�� � !#/�∃∗��∗� �%�∋���#∋��. � ∗ �/�6,��∗�1 ∋�∋� /�1 Ag-Mn, 

Bi-Mn .!� ��� � ��� /#8  +,�� #∀ !8�∗� �/#!�∗� �+# ∗�∗#�!�∋��%�0∗� ����. �!� 

.#∀�%46#/, ��∀.�%� ,��#!32�4∋− ∋�!,��,!�, −�� ∋�%�∀�2�4∋− � ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 � -

!#/�∃∗��∗�1 #+%�∋� 5, #�#0 ∗�1 ∀��/�∃∗��∗�/� .!#6�!��/�. ��;# !#�/�!� � !#-

/�∃∗��∗�1 #+%�∋� 5 / ∗6 40 ∗/, �# .%���� ∋.%��, .#���,3�4 ��∋#�� /�∃∗��∗#8#!∋��� 
�%�∋���#∋��. �!#�  / �#∀ ���� .#�! +,2 ∋. (��%4∗#) ���,,/∗#) �.�!��,!�. �#/, 

.!#∀#�8,3�4∋− .#6,�� / �#∀�� #�!�/�∗∗− .%��#� �� ∗ #+1�∀∗#3 ∋�!,��,!#3 ��∀#-

/�/ / �#∀#/ ���. � (4#/, ��.�∀�, � %��  �∗�0 ∗∗− /�2 � /. !��,!� !#�.%��,, 

#∋#+%��# ∀%− ∋�∋� /, −�� ∗  �/�6,3�4∋− � !�∀�#/, ∋��∗�. � ����1 ∋�∋� /�1 ��;   

� /. !��,!� /#∗#� ���0∗#) ! ��(�) � !�∀�#/, ∋��∗� ∋.���∋∗,3�4 ∀�� !#�0�∗� !��∗#) 
�#∗( ∗�!�(�): �#/, .!� ∃�!�,��∗∗� ��∀ (�1 � /. !��,! #�!�/��� �/#!�∗, ∋�!,��,!, 

, �� !∀#/, ∋��∗� ∗ /#8%��# � ∗ #+1�∀∗# . ! ∃!����� !#�.%�� ��;  �� � /. !��,!, 

� !6�∗� �,.#%, !#�6�!,��∗∗−. �%− +�%46#∋�� ∋�∋� / �� !#�6�!,��∗∗−/ �##!∀�∗��� 

�,.#%, !#�6�!,��∗∗− ∀,8  ��8�# ���∗�0���  �∋. !�/ ∗��%4∗# �∗�∋%�∀#� ∗�∀��∋#-

�#) � /. !��,!�. ���� ! �,%4���� ��!�� /#8∗� #�!�/��� %�6  � #! ��0∗#. � ∀�∗�5 

!#+#�� ∀%− ∋�∋� / Mn-Pb, Mn-Bi, Mn-Ag �##!∀�∗��� �,.#%, !#�6�!,��∗∗− �∀#+,��0  

!#�!�1#�,���, +��,30�∋4 ∗� ∗�+%�8 ∗∗� /#∀ !∗��#��∗#) /#∀ %� ∋,+! ∃,%−!∗�1 !#�-
0�∗��. �%− . ! ��!�� .!���%4∗#∋�� .�∀1#∀, ;#∀# !#�!�1,∗��� �##!∀�∗�� �,.#%, !#�-
6�!,��∗∗− +,%# #+!�∗# ∋�∋� /, Ni-Pb, ∀%− −�#) �,.#% !#�6�!,��∗∗− �8  ���∗�0 -

∗�5  �∋. !�/ ∗��%4∗#. � #! ��0∗# #∀ !8�∗� �∗�0 ∗∗− �##!∀�∗�� ���#!�∋�#�,��%�-

∋− ∀%− ���∗�0 ∗∗− � /. !��,!� ∗�∃!��, � #+%�∋�4 #∀∗#���∗#) !�∀�∗�. �#∋%�∀8 ∗∗− 

.!#( ∋�� �#!/,��∗∗− ∋�!,��,!� � ,/#��1 #∋�∀8 ∗∗− � .�!� �∀�5∋∗3��%� � ∗� .!�-

�%�∀� .#�!�5∗�1 ∋�∋� / ∗� #∋∗#�� ∋.%���� Al-Cu, Al-Co � ������!�∋��%�0∗�/� ����/� 

�� +�∃��#�#/.#∗ ∗�∗�1 ∋.%���� ∗� #∋∗#�� ∋�∋� /� Fe-Nd-B. 

�%− ��∃#�#�% ∗∗− ∋.%���� ���#!�∋�#�,��%�∋− 1�/�0∗# 0�∋�� �#/.#∗ ∗�� (! ��-

���∗  ��∀∗#�% ∗  ��%��#;  % ��!#%���0∗� /�∀4, ∗�� %4 � �#+�%4�; Ag; Al; Ba; Pt; Nd � Pb 

/�!�� “10”; Bi; Mg; Mn; Nb; Ta � W /�!�� “0”; ∋. ��!�%4∗# 0�∋��5 C) � %�∃��,!�  

Fe-24 ��.%B. 7!���� +,%# #�!�/�∗# / �#∀�/� ��� (/ �#∀��� splat-#1#%#∀8 ∗∗− �#-

%4∃� �#�;�∗#3 5…20 /�/ �� 6��∀��∋�3 #1#%#∀8 ∗∗− ��∀ 10
6
 ∀# 10

8
 K/∋) � ��� � ��-

�#!�∋��∗∗−/ / �#∀, ���� ∗�+�!∗�1 /�6 ∗ 5 ∗� ,∋��∗#�(� ���-3.279.014 (�#�;�-

∗#3 30…3000 ∗/). � .!#( ∋� �#!/,��∗∗− .%��#� / �#∀#/ ���� ∗� .�∀�%�∀�� � ∋�-

��%, �+# /#∗#�!�∋��%� NaCl  � ����∗� 6��∀�#∋�� ! %��∋�(�)  ∗ !∃�) .!� �#∗∀ ∗∋�(�) 
��#/�� �� .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗, .!� !��∗�1 ! 8�/�1 #∋�∀8 ∗∗− �� !��∗�/� � #! ��0-

∗�/� �� %�� !��,!∗�/� #(�∗��/� /�3�4 �∗�0 ∗∗− , / 8�1 10
12

-10
14

 
/∋, ;# ∗� 5-7 

.#!−∀��� . ! ��;,2 /��∋�/�%4∗� 6��∀�#∋�� #1#%#∀8 ∗∗− �!�����, −�� /#8∗� #�!�-

/��� .!� ���. :��∀��∋�4 #1#%#∀8 ∗∗− / �#∀#/ ��� #(�∗3��%�∋− �� �#�;�∗#3 

#�!�/�∗�1 �!����� � ���#!�∋��∗∗−/ ∋�∋� /����#��∗�1 %�� !��,!∗�1 ∀�∗�1. �!#( ∋ 

���� �∀�5∋∗3��%� � !#+#0#/, ∃��� Ar (∀ !8��∗�5 ∋��∗∀�!� 0�∋�#�� 10167-79, �/�∋�  

O2 ~ 0,0004%) .!� ��∋�, P = 16 – 120 /��, .!�∋�#!330�5 ∗�.!,�� U = – 2 �� ��  

�∗#∀∗#/, ∋�!,/� I = 0,8 – 5 �. ��∋� .#���!− ∀# ��.#�∗ ∗∗− !#+#0#∃# #+’2/, �!∃#∗#/ 

∀#∋−∃�� ~ 1,3 /��. �#�;�∗� .%��#� ��/�!3��%�∋4 �� ∀#.#/#∃#3 ��∃#�#∃# / �#∀, 

6%−1#/ .! (���5∗#∃# ���8,��∗∗− .�∀�%�∀�� ∀# �� .�∋%− ∗�.�%3��∗∗− �� �#0∗�∋�3 

±2%, �� ∀#.#/#∃#3 �∗� !� ! ∗(�5∗#∃# /��!#∋�#., ���-4 �� �#0∗�∋�3 ~ ±0,05 /�/, � 



 10

���#8 !�∀�#0�∋�#�∗#∃# / �#∀,, −��5 >!,∗�,2�4∋− ∗� �%�∋���#∋�� ���!(#�#∃# ! �#∗�-

�#!� �/�∗3���� ! �#∗�∗∋∗, 0�∋�#�, .!� ∗�∗ ∋ ∗∗� .%���� ! 0#��∗�. 

�#∋%�∀8 ∗∗− ���#�#∃# ∋�%�∀, .!#�#∀�%�∋4 �� ∀#.#/#∃#3 ! ∗�∃ ∗��∋4�#∃# ∀�-

�!���#/ �!� ��	�-2.0 , /�∀∗#/, /#∗#1!#/����#��∗#/, ��.!#/�∗3��∗∗� �� ! ∗�-

∃ ∗��∋4�#) ,∋��∗#�(� ��� 2.0 � ���#!�∋��∗∗−/ ��/ !� � +�− , ��%4�!#��∗#/,  

Co 
α-��.!#/�∗3��∗∗�. ��!,��,!∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− .!#�#∀�%�∋4 �� ∀#.#/#∃#3  

�!�∗∋/�∋�5∗#)  % ��!#∗∗#) /��!#∋�#.�) (���) �� !�∋�!#�#)  % ��!#∗∗#) /��!#∋�#.�) � 
 ∗ !∃#∀�∋. !∋�5∗�/ �∗�%��#/ (���) ∗� /��!#∋�#.�1 ��., ����2�, JEOL-2010-

FEG. �∀ ∗������(�− ��� .!#�#∀�%�∋4 �� ∀�∗�/� ��!�#� � ASTM, AMCSD. 

� /. !��,!∗� �∗� !��%� ∋�!,��,!∗�1 . ! ��#! ∗4, −�� ��∀+,��%�∋4 , .%���#��1 

�!����1 .!� )1 ∗�∃!��� �� #1#%#∀8 ∗∗�, ���0�%�∋4 �� �/�∗�/�  % ��!##.#!, .!� ∗�-

∃!��� , ���,,/� 0#��!��#∗∀#��/ / �#∀#/ �� �#0∗�∋�3 ~ ±0,1%. �∗ !∃�3 ������(�) ��-

�#��1 . ! 1#∀�� !#�!�1#�,��%�∋4 �� / �#∀#/ 
�∋ ∗8 !� 6%−1#/ ∀#∋%�∀8 ∗∗− �/�-
; ∗∗− � /. !��,!� .#0���, ���#��1 �/�∗ , .%��(� .!� 6��∀�#∋�−1 ∗�∃!��, ��∀ 0,075 

∀# 0,3 
/∋. 

��∃∗��∗� �%�∋���#∋�� ∀#∋%�∀8,��%�∋4 ∗� ��+!�(�5∗#/, /�∃∗��#/ �!� � ∗�.!,8 -

∗�∋�3 /�∃∗��∗#∃# .#%− +%��4�# 250 ��// 6%−1#/ .#!��∗−∗∗− ∋�∃∗�%�� ��∀ .%���� �� 

�!���� 0�∋�#∃# Fe, ∀%− −�#∃# ��∀#/� �∗∀,�(�− ∗�∋�0 ∗∗− �� ��%�6�#�� �∗∀,�(�−. 

� )��)(�1∃ ��2,
∋
 ∗�� ∀ ∗# ! �,%4���� /#∀ %3��∗∗− .!#( ∋, .#0���, �!�∋-

��%���(�) � .�!�. �#∀ %3��∗∗− ���#∗,��%#∋4 / �#∀#/ /#% �,%−!∗#) ∀�∗�/��� (��) 

�� ���#!�∋��∗∗−/ !#�!#+% ∗#) .!#∃!�/� ∀%− .�!�% %4∗#∃# #+0�∋% ∗∗− �� ∀#.#/#∃#3 

∃!���0∗#∃# .!#( ∋#!� (∃!���0∗#) ��!�� NVIDIA) �� .!#∃!�/∗#∃# ��+ �. 0 ∗∗− 

CUDA. ���2/#∀�) /�8 ��#/�/� / ��%�� +,%# #.�∋�∗# !#�!#+% ∗�/� !�∗�6  .#� ∗(�-
�%�/� ∀%− ��∗,! ∗�1 �  % ��!#∗∗  «8 % » �#∗��. � ���#∗,��∗�1 ��5%�1 ���#!�∋�#-

�,��%�∋− ��+%�(� .#� ∗(��%�� (�1#��;  EAM: ∋�5�. URL: http://www.ctcms.nist.gov/ 

potentials/), ;# ��%30�2 +�%46  5000 �∗�0 ∗4. ���2/#∀�3 .�! ��#/�� Na-Na, Na-Cl � 
Cl-Cl +,%# #+0�∋% ∗# � ���#!�∋��∗∗−/ .#� ∗(��%, ��., Born-Mayer-Huggins. �#� ∗-

(��%� +,%� ∀ ;# �/�∗ ∗�, ;#+ ∃�!�∗�,���� .!���%4∗, � /. !��,!, .%��% ∗∗− (�� �#-

0∗�∋�3 ∀# 10 K) .�∋%− �/ ∗6 ∗∗− !�∀�,∋, #+!���∗∗− ∀# 0,8 ∗/. �%− .�! Ni-Na � Ni-Cl 

���#!�∋�#�,��%�∋4 .#� ∗(��%� .!�+%��∗# �#∃# 8 ��.,, −� ∀%− Na-Cl �� �/ ∗6 ∗#3 

/�∗�/�%4∗#3  ∗ !∃�23 (εmin= -0,29  �, dmin=0,295 ∗/, ∀%− .�!� Ni-Na � εmin= -0,29  �, 

dmin=0,325 ∗/ ∀%− .�!� Ni-Cl). �!� /#∀ %3��∗∗� ���#!�∋�#�,��%� �%∃#!��/ Verlet � 
�!#�#/ 0�∋, 0,2 �∋ , !��� .�∀�%�∀�� Na�l � 0,5 �∋ , !��� .�∀�%�∀�� Fe. � �∋�1 ��.�∀-

��1 ∀%− .�∀�%�∀#� ���#!�∋�#�,��%#∋− ∋%�+�  � !/#∋���,��∗∗−. �.#0���, . ! ∀ /#-

∀ %3��∗∗−/� “∃#�,��%�∋− �!����”, .#�∗  0�∋%# ��#/�� , −��1 ∋�%�%# 16384. � / 8�1 

6-10 6�!�� .�∀�%�∀�� ��#/�, −�� ��∀.#��∀�3�4 ∋�!,��,!� /�� !��%, (NaCl �+# Fe), 

!#�/�; ∗� ∋.#0���, , .!���%4∗�1 .#��(�−1. �1 !,1 ∋�/,%3���∋−; ∀%− ∗�1 ��∋�#∋#�,-

��%#∋− � !/#∋���,��∗∗−. �∋� .##∀�∗#�� ��#/� #∋�∀8 ∗#∃#  % / ∗�, (Ni) +,%� !#�-
/�; ∗� ��.�∀�#��/ 0�∗#/ � #∀∗�5 .%#;�∗� ��;  �� .�∀�%�∀�,, � )1 ���2/#∀�− ∗  !#�-
∃%−∀�%�∋−. � !�#∀�0∗# #∀�∗ � ��#/��, ;# #∋�∀8,2�4∋−, .#0�∗�2 !,1 , ∗�.!−/, .�∀-

�%�∀��. ��#/�, −�� +,%� ��∀+��� ��∀ .�∀�%�∀��, . ! /�;,��%�∋− � .%#;�∗,, ;# !#�-
��6#�,��%�∋− ��;  .%#;�∗� � ��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋−. �!#( ∋ #∋�∀8 ∗∗− ∗ . ! -

!�∗# �#+!�8��∋− ∗�  �!�∗� /#∗��#!�. �!� (4#/, /#8∗� �/�∗3���� �,� !#�∃%−∀, � !#-

+��� �+�%46 ∗∗− .#�#0∗�1 �#+!�8 ∗4. �%− �∗�%��, ! �,%4����� /#∀ %3��∗4 ���#!�∋-

�#�,��%�∋− .!#∃!�/�, ∀  �!#� � #∀�∗ �∗∃∋�! / /#8%���5 , +,∀4-−��5 #+%�∋�� /#∀ %� 
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� �##!∀�∗���/� ��#/��, #+!�∗�1 �� �+ ! 8 ∗�1 ��5%��. �#/, ( ∗�!� �!�∋��%���(�), 
−�� ��∗���3�4 � #∋�∀8 ∗�1 !�∀��1 �!�.%−1, /#∃%� +,�� ���∗�0 ∗� ���,�%4∗#; )1 ∋�!,-

��,!� +,%� ∀#∋%�∀8 ∗� ∗� ∃!�����1 g(r) .�!∗�1 !�∀��%4∗�1 �,∗�(�5 (LRPDF), #+0�∋-

% ∗�1 (�23 8 .!#∃!�/#3. 7∗�30� !#���6,��∗∗− ( ∗�!�� �!�∋��%���(�), ���0�%�∋4 

�/�∗� � ∋�!,��,!� (�1 #+%�∋� 5 , /�∗,%#/,, ���#!�∋�#�,30� ! �,%4���� !�∗�6  

�+ ! 8 ∗�1 ��5%��. ����/ 0�∗#/, /#8∗� ���∗�0��� 0�∋ .#−�� ��!#∀��� �!�∋��%���(�) 
� �#0∗�∋�3 ∀ ��%4�� .��#∋ �,∗∀. � �∃�∀�∗�5 .!#∃!�/� !#�∃%−∗,��5 #+'2/ +,� !#�+���5 

∗� �,+�0∗� #∋ ! ∀�� (!#�/�!#/ l=0,5 �+# 0,7 ∗/). �!� . ! /�; ∗∗� �,!∋#!� ∗� �#+!�-

8 ∗∗− ��#/� (∀%− . ! !��,, � −�#/, �#+!�8 ∗∗− ∗�5−∋�!���6 ), .#!−∀�#��5 ∗#/ ! � 
�##!∀�∗��� /�% ∗4�#∃# #∋ ! ∀�, ��.�∋,��%�∋− � �∗�#!/�(�5∗�1 ���∗�1. �  ∀#��#%�-

%# ∀#∋%�∀8,���� #�#0 ∗∗− �#∗�! �∗�1 ��#/�� �+# ���∗�0��� LRPDF. 	+0�∋%3��%4∗� 
.#�,8∗#∋�� ∀#��#%−3�4 !#�∃%−∀��� .#�#�� ��∀ 500 ∀# 3000 ��#/#� ∗� #∀∗  ��#/∗  

/�∋(  �� ∋ �,∗∀,: (  ��∀.#��∀�2 (0,4 - 2,3)Β10
20

 ��/∋/2Β1� ∀%− .�∀�%�∀�� Na�l. � !��� 
.�∀�%�∀�� Na�l ����∗ ∗∗− ��#/�, ;# #∋�∀8,2�4∋−, � .�∀�%�∀�#3 /�58  .!,8∗ , � � -

%��� 0�∋��∗� ��#/�� ��∀+���2�4∋− ��∀ .#� !1∗�. ��∀�30� ��#/� .!�∋�#!33�4∋− .!� 

∗�+%�8 ∗∗� ∀# .#� !1∗� .�∀�%�∀��. �#/, �� ��#/�, −�� ∋��%� �∀∋#!+#��∗�/� (�∀-

��#/�), /�3�4 ∀#∋���∗4# � %��� 6��∀�#∋�� . ! /�; ∗∗− .# .#� !1∗�, #∀∗�� �!���-

%�∋�4 )1 8���− � �∀∋#!+#��∗#/, ∋��∗�, −� .#���,3�4 !#�!�1,∗��, ∗ � %���. �!�2��#-

!�) !,1, �∀∋#!+#��∗�1 ��#/�� ∋�%�∀∗�; )1 ��∀∋��∗� ��∀ ,∋ ! ∀∗ ∗#) .%#∋�#) .#� !1∗� 
�/�∗33�4∋− � ∋4 0�∋. �#∀ %3��∗∗− .#����%#, ;# .!� .#�#��1, / ∗6�1 ∗�8 

0,8Β10
20

 ��/∋/2Β1�, /� �����0�5 +�0�/# #∀�∗ �∀-��#/, �!�∀�� ∀��. 7�!#∀��, / ∗6� ∗�8 

4 ��#/�, 0�∋�# !#�.�∀�%�∋−. <�%46�∋�4 �∀∋#!+#��∗�1 ��#/�� .!�2∀∗,2�4∋− ∀# 

( ∗�!��, �#%� �� ∋��3�4 ∀#∋��4 � %���/�. �#!��∗−∗# � %��� �!�.%− �∗�1#∀��4∋− � 

!�∀�#/, ∋��∗�, #∋��%4�� �#∗� 0�∋�# ∀ �#!/,2�4∋− � ! �,%4���� 1�#��0∗#∃# �#%���∗∗− 

.#� !1∗� .�∀�%�∀�� .�∋%− ,∀�!�� ��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋−. Χ#+ ���∗�0���, −��/ +,∀  

!#�/�! �!�.%�, � −��5 ��∗���2 �!�∋��%�0∗�5 ��!#∀#�, ∗ #+1�∀∗# +,%# ���%30��� .#-

��� �+# ��∀��� 5#∃# ∀,8  /�%�/ ��∀.#��∀∗# ∀#  �∋. !�/ ∗��%4∗�1 ,/#�. 	�!�/ (4#∃# 

�/�∗3��%� ���2/#∀�3 ��#/�� Ni � ��#/�/� Na � Cl (6%−1#/ �+�%46 ∗∗− �+# �/ ∗6 ∗-

∗− , 2 !���), ;#+ ∀#∋%�∀��� !��∗#��8∗, �#!/, ( ∗�!��, ∗� −��1 .!#1#∀��4 �#∗∀ ∗-

∋�(�−, .!� !��∗�5  ∗ !∃�) �∀∋#!+(�). �#∀ %4∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− . ! !���� �!�. %4, −�� .#-

����∗� ∗� !�∋. 1, .#����%� ,��#! ∗∗− ( ∗�!�� �!�∋��%���(�) � )1 ( ∗�!�%4∗�5 0�∋��∗�. 
��∋ #0��,��∗∗− ��∗��∗ ∗∗− �!�∋��%�0∗#∃# ��!#∀�� ��% 8��4 ��∀ �#!/� �!�.%�.  

 
                  �)                                            +)                                          �) 

��∋. 1. &#!/� ( ∗�!�� �#∗∀ ∗∋�(�) .!� !��∗�1 ���2/#∀�−1 ��#/�� ∗�� %3. 

���=5000 K, �=1,3Β10
20

 ��/∋/2Β1�; ∀%− 0�∋,: �) �=2,295 ∗∋, +) 800 ∗∋; � �) 800 ∗∋ 

.!� / ∗6#/, .#�#(� (�=1,3Β10
18

 ��/∋/2Β1�); ��#/� Ni ∋���%�6� 
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!�∋��%�0∗�5 ��!#∀#� �#!/,2�4∋− , �!�.%� � 360 ��#/�� (!�∋. 1, �) / ∗6, ∗�8 �� 

170 .∋ .�∋%− �,.�∗�� ∗�.�% ∗∗−, �#∀�, −� , � %���1 �!�.%−1 � 670 ��#/��, ����1, −� 

∗� !�∋. 1, +, 0�∋ #0��,��∗∗− ∀%− ��∗��∗ ∗∗− �!�∋��%�0∗#∃# ��!#∀�� ∋�%�∀�2 .!�+%��-
∗# 260 .∋. ����/ 0�∗#/, , !��� #∋�∀8 ∗∗− Ni ∗� .�∀�%�∀�, Na�l ∋.#∋� !�∃�2�4∋− #∋�-

!#��#��5 / 1�∗��/ Folmer - Veber, ;# �+�∃�2�4∋− �  �∋. !�/ ∗��%4∗�/� !#+#��/� 

∀%− +�∃��4#1 / ��%��, −�� #∋�∀8,3�4∋− ∗� ∋.#%,��1 ∃�%#)∀��. �+∋#%3�∗# �∗6�5 / -

1�∗��/ �#∗∀ ∗∋�(�) ∋.#∋� !�∃�2�4∋− � !��� #∋�∀8 ∗∗− ��#/�� Ni ∗� .�∀�%�∀�, Fe. �,� 

+�%46�∋�4 ��#/�� Ni ��5/�3�4 ∋��(�#∗�!∗� .#%#8 ∗∗− ��∀!��, �+# .�∋%− ∗ � %��#) 
∀��,��) ∗� .#� !1∗� � ��%�6�3�4∋− ∗� Fe- .�∀�%�∀(�. 

�!� ��∋#��5 ��∗ ��0∗�5  ∗ !∃�) (� /. !��,!� 10
5
 K ��∀.#��∀�2  ∗ !∃�) ~13  �) 

.!�+%��∗# 6% ��∀ ��∃�%4∗#) ��%4�#∋�� ��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋−, ��∀+���3�4∋− ��∀ .#-

� !1∗�, ∋ ! ∀4 ��∀+���1 ��#/�� 2 ���#8 � ��#/� Fe. ��∋%− �#∃#, −� ∋�#!/,���∋− ∋,-

(�%4∗�5 6�! ∗�� %3, ��%4��∋�4 ��∀+���1 ��#/�� ∋��2 �∗�0∗# / ∗6#3. ��#/� �  ∗ !∃�-
23 10

4
 K !�∀�# ��∀+���3�4∋− ��∀ .#� !1∗� ∗����4 ∗� .#0���, .!#( ∋,. �� ∋�/#∃# .#0�-

��, ∗�.�% ∗�5 ∗�� %4 �+ !�∃�2 	�
 ∋�!,��,!,; .�∋%− #∋�∀8 ∗∗− 5-6 6�!�� �'−�%−2�4-

∋− ��
 ∋�!,��,!�. �!#� , ∗  +,%# �����∋#��∗# �#!/,��∗∗− ��!#∀�� ��
 ����.  

��!,��,!� �/�∗32�4∋− .#∋�,.#�#. �����4 , .#!��∗−∗# �#�∋��5 .%��(� ∋�!,��,!� #+-

%�∋� 5 �#�∗� ∗�∃�∀,2 ∋.#��#! ∗, 	�
 ∋�!,��,!,. �!� (4#/, g(r) #∀∗#�∗�0∗# ��∀.#-

��∀�2 ��
 ∋�!,��,!�. � . ! !�∗� .%���� ∗�� %3 �#!/,2�4∋− .�∋%− #∋�∀8 ∗∗− ��%4-

�#∋�� ��#/��, ;# ��∀.#��∀�2 3-4 .#�∗�/ 6�!�/. � �#�∋��1 .%����1 .#� !1∗− �#�;�-

∗#3 � 2-3 6�!� 1��%−∋��. ����/ 0�∗#/, #�!�/�∗� ! �,%4���� .�∀�� !∀8,3�4 � #! -

��0∗� �#0�� �#!, ∀%− !��∗�1 / 1�∗��/�� #∋�∀8 ∗∗− ∗� !��∗�1 .�∀�%�∀��1: #∋�!#��#-

��1 (Folmer - Veber) , !��� Na�l .�∀�%�∀�� (∋.#%,�� ∃�%#)∀,) � .#6�!#��5 / 1�∗��/  

(&!�∗�� � ��∗-∀ !-� !� ) , !��� / ��% �#) .�∀�%�∀��. �!−/  /#∀ %3��∗∗−, ����/ 

0�∗#/, ∗�∀�2 ∀#∀���#�, �∗�#!/�(�3 ;#∀# �#∗��1 ∀ ��% 5 .!#( ∋�� #∋�∀8 ∗∗− �� 

∋�!,��,!� . !6�1 6�!�� , .!#( ∋� �� !∀�∗∗−. 

�#∀ %4∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− �.%��, ,/#� ∗�.�% ∗∗− ∗� ���#��5 ∋�%�∀ � � !/�0∗, 

∋��5��∋�4 ∗ !��∗#��8∗�1 ∋�!,��,! .!#�#∀�%�∋− ∗� .%����1, #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ��� 

∗�+�!∗�1 /�6 ∗ 5 Ni, Mn � B�. ��+�! (�1  % / ∗���, #+,/#�% ∗�5 . !6 �� �∋  ��/, 

;# / ��∋��+�%4∗� .#%�/#!�∗� /#∀�����(�) � ∗�1 .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,!� ,��#!3-

3�4∋− ��%4�� � ! �,%4���� ��∋#�#∃# ��∋�, �+# ��∋#��1 6��∀�#∋� 5 #1#%#∀8 ∗∗−. 

��� .%��#�, #�!�/�∗�1 .!� !#�.�%3��∗∗� Ni, .#����� �#!/,��∗∗− , .#0���#�#/, 

∋��∗� ∋,/�6� ��� ��
-Ni �� ∆-Ni	. 7/�∗� ,/#� #∀ !8�∗∗− .%��#�, � ∋�/  �/ ∗6 ∗∗− 

.!�+%��∗# , 5 !����  ∗ !∃�) #∋�∀8 ∗∗− ��#/�� �� !�1,∗#� �+�%46 ∗∗− ��∋�, !#+#0#∃# 

∃��, ∀# 120 /��, .!��� %� ∀# ,��#! ∗∗− , .#0���#��5 ∋�!,��,!� .#!−∀ �� ���∗�0 ∗�/� 

��;  ����/� / ��∋��+�%4∗#) ���� ���-Ni, −�, ∋�%�∀∗# ∋�∗� �,���� ∗����4 , �#∗��1 

.%����1. �#����∗#, ;# !#�/�! #+%�∋� 5 �#∃ ! ∗�∗#∃# !#�∋�3��∗∗− (	
�) � .%����1 Ni 

�!#∋��2 ∗� 20% (∀# 6 ∗/) .!� �+�%46 ∗∗� 6��∀�#∋�� ∗�.�% ∗∗− /�58  , 2 !���. �%��-

�� ∗�� %3 � ��
 ∋�!,��,!#3 .!� ∗�∃!��� ∀# � /. !��,! 623…723 K ���∗�3�4 ∋�!,�-

�,!∗�1 �/�∗. � ! �,%4���� ���#∃# . ! ��#! ∗∗− !#�/�! 	
� ��
 Ni �!#∋��2 /�58  , 

2 !��� (∀# 10 ∗/). 7+�%46 ∗∗− 6��∀�#∋�� ∗�.�% ∗∗− Ni .!���#∀��4 ∀# .�∀��; ∗∗− 

 ∗ !∃�) ������(�) .#0���, ∋�!,��,!∗�1 �/�∗ ��∀ 5,5⋅10
3
 K ∀# 12⋅10

3
 K. �∗�%�� /�∃∗��-

∗�1 �%�∋���#∋� 5 .%��#� ��
 Ni , .#0���#�#/, ∋��∗� .#�����, ;# .%���� .!#−�%−-

3�4 �%�∋���#∋�� ∃�∋� ! ��∋, ��%4�� � /�∃∗��∗#/, .#%�, .�!�% %4∗#/, .%��(�, ;# ∋��∀-

0��4 .!# �∗��#�!#.�3 , ∋�!,��,!� .%��#� Ni. HC �!����� ∗  . ! ��;,2 .!� (4#/, 
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��∋. 2. &#�#/ �!#��∗� ! ∗�∃ ∗#∃!�/� .%��#� Bi , 

.#0���#�#/, ∋��∗� (�, +) �� .�∋%− ∗�∃!��, ∀# 750 
 

0,5 �A//. �  .#−∋∗32�4∋− ��∀∋,�∗�∋�3 , ∋��8#∗�.�% ∗�1 �!����1 ∀�5∋∗# ∀#/ ∗∗#) 
∋�!,��,!�, #∋��%4�� /�∗�/�%4∗� !#�/�!� ∀#/ ∗�� ∀%− .%��#� ��%��� �� � #! ��0∗�/� 

!#�!�1,∗��/� .#��∗∗� ∋�%�∀��� ~ 50 ∗/, � !#�/�!� 	
� Ni ∗  . ! ��;,3�4 5-10 ∗/.  

�∋��∗#�% ∗#, ;# .%���� Mn, #∀ !8�∗� / �#∀#/ ���, , .#0���#�#/, ∋��∗� /�∋-

�−�4 ∋,/�6 �,+�0∗#) �
& Ε-Mn � !#�/�!#/ 	
� ~7 ∗/ � . !�#∀#/ ! 6���� 

(�=0,6880 ∗/) � ∋%�∀�� #�∋�∀, Mn	2. �∗6�/� ���#!�/� (��,∗�∗ �.�., �Α∋ ∗�# �.<., 

��,∗�∗ �.�. 2002) .#����∗#, ;# 0�∋��5 Mn, #�!�/�∗�5 .!� 6��∀�#∋�� #1#%#∀8 ∗∗− 

~10
4
 
/∋, /�2 �,+�0∗, ∋�!,��,!, Ε-/#∀�����(�), −�� ∋��+�%4∗� , ���0�5∗�1 ,/#��1 

.!� 1000-1367 
. �!� ∃�!�,��∗∗� �� 6��∀��∋�3 ~10
7
 
/∋ �#!/,2�4∋− ∗#�� / ��∋��+�-

%4∗� /#∀�����(�− /�!∃�∗(3 � ∃!�∗ ( ∗�!#��∗#3 � �!�∃#∗�%4∗#3 ∋�!,��,!#3. ����5 

! �,%4��� /#8  .#−∋∗3����∋− !��∗�/� / 1�∗��/�/� ,��#! ∗∗− ��!#∀��� �� !∀#) ���� 

.!� ��� � .!� ���. ��∃!�� ∗�.�% ∗�1 .%��#� Mn ∀# 720 
 �� 6��∀�#∋�3 9 
/1� .!�-

��#∀��4 ∀# �#!/,��∗∗− .#!−∀ � Ε-Mn #�∋�∀, Mn	 � #∀∗#0�∋∗�/ �+�%46 ∗∗−/ !#�/�-
!�� 	
� ���� Ε-Mn ∀# ~10,5 ∗/. �∋��∗#�% ∗# ��8%��, ��% 8∗�∋�4  ∗ !∃�) ������(�) 
∋�!,��,!∗�1 . ! ��#! ∗4 ��∀ ,/#� #∀ !8�∗∗− .%��#�. 7/ ∗6 ∗∗− ��∋�, !#+#0#∃# ∃�-

�, ��, −� ∗�∋%�∀#�, �+�%46 ∗∗−  ∗ !∃�) ��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋− ∗� .�∀�%�∀�,, � 20 ∀# 

100  � .!���#∀��4 ∀# �+�%46 ∗∗− !,1%��#∋�� ��#/�� ∗� .#� !1∗� .%����, /#8%��#∋�� 
��5∗−��− +�%46 !��∗#��8∗#∃# .#%#8 ∗∗− �� /�58  �!�!��#�#∃# �!#∋��∗∗−  ∗ !∃�) ��-

����(�) ∋�!,��,!∗�1 . ! ��#! ∗4. 

�#∀ %4∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− �.%��, ,/#� ∗�.�% ∗∗− ∗� ��% 8∗�∋�4 ����0∗�1 �%�∋-

���#∋� 5 �� ∋�!,��,!� .!#�#∀�%�∋− ���#8 ∗� .%����1 Bi, #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ��� 

∗�+�!∗�1 /�6 ∗ 5. � ∗�∃ ∗#∃!���0∗�5 �∗�%�� .#�����, ;# , .%����1 Bi, #∀ !8�∗�1 � 

,/#��1 ��∀∗#∋∗# ��∋#�#∃# ��∋�, !#+#0#∃# ∃��, (120 /��), , .#0���#�#/, ∋��∗� �#!-

/,2�4∋− ∋,/�6 ���: ∀�∋. !∋∗#∃# Bi! � !#/+# ∀!�0∗#3 ! 6���#3 �� ∆-/#∀�����(�) 
#�∋�∀, Bi2O3, −�� �� %�-
� !��,!∗�/� ∀�∗�/� 

(	!%#� �.�., <,6 �.�., 


��∗#� �.�., ≅,!#� 

�.�. 1997) 2 ∗#∋�2/  

/�∃∗��∗#) �.#!−∀�#��-

∗#∋��. 7/ ∗6 ∗∗− ��∋-

�, !#+#0#∃# ∃��, ∀# 

16 /�� � ��∀.#��∀∗# 

�+�%46 ∗∗−  ∗ !∃�) ��#-

/��, ;# #∋�∀8,3�4∋− 

∗� .#� !1∗3 .�∀�%�∀-

��, .!���#∀��4 ∀# �#!-

/,��∗∗− .#!−∀ � ���#3 

Bi! �� #�∋�∀#/ ∆-Bi2O3 

∗ !��∗#��8∗#) ���� 

	�
-Bi (�=0,3795 ∗/) 

(!�∋. 2), −�, #�!�/,3�4 

%�6  � ,/#��1 ��∋#�#-

∃# ��∋�, (7,74 ���). 

�#∋%�∀8 ∗∗− �/�∗  % �-
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�!##.#!, ∀�∗�1 .%��#� .!� ∗�∃!��� .#����%�, ;# � �∗� !��%� � /. !��,! ~580-620 
 

.#0�∗�2�4∋− .�∀.%��% ∗∗− Bi, .!� (4#/, ���� ∆-Bi2O3 ;  ��%�6�2�4∋− , �� !∀#/, 

∋��∗�. �!� #1#%#∀8 ∗� .%��#� � � /. !��,!� ~480 
 ��∀+,��2�4∋− !���  .�∀��; ∗∗− 

 % ��!##.#!,, ;# .#−∋∗32�4∋− �!�∋��%���(�23 Bi � #�#0 ∗∗� ���� ∆-Bi2O3 , �� !∀#-

/, ∋��∗�. �!� ∀#∋%�∀8 ∗∗� ∗�.�% ∗�1 .%��#� Bi �� ∀#.#/#∃#3 ��+!#/�∃∗��#/ �!� ��-

−�% ∗# ∃�∋� ! ��∋∗� �%�∋���#∋�� �!����� ���∀−�� �#!/,��∗∗3 ∆-/#∀�����(�) ���� 

Bi2O3, −�� 1�!��� !��,2�4∋− /�∃∗��∗�/ �.#!−∀�,��∗∗−/. 7∗�0 ∗∗− �C ∀%− .#0���#-

��1 �!����� ∋��∗#��%# +%��4�# 15 ��//. � �! �4#/, !#�∀�%� ���#8 .! ∀∋���% ∗# !#�-
!�1,∗�� �/�∗� / 1�∗�0∗�1 ∗�.!,8 ∗4 , ��% 8∗#∋�� ��∀ � /. !��,!�, −�� ��∗���3�4 

�∗�∋%�∀#� !��∗�(� � !/�0∗�1 �# ��(�2∗��� !#�6�! ∗∗− ∗� / 8� .%����-.�∀�%�∀��. �%− 

#+0�∋% ∗∗− / 1�∗�0∗�1 ∗�.!,8 ∗4 , / ��% ��1 .%����1 � ,!�1,��∗∗−/ �# ��(�2∗�� 

� !/�0∗#∃# !#�6�! ∗∗− ���#!�∋�#�,��%� ��∀#/, /#∀ %4 (
�∋�/#� &.�., �3���%�-

+ �#�� �.Φ. 2002) , ∗�+%�8 ∗∗� ∀�#6�!#�#) ∋�!,��,!� �� � /. !��,!∗� ��% 8-∗#∋�� 
.!,8∗�1 �%�∋���#∋� 5 /�� !��%�� .%���� �� .�∀�%�∀��. 7� ,/#�� �!�1,��∗∗− � /. -

!��,!∗#) �/�∗� �∗�0 ∗4 �# ��(�2∗�� � !/�0∗#∃# !#�6�! ∗∗− ∀%− Ni, Mn, Bi �∋��∗#�-

% ∗# �∗�0 ∗∗− .!,8∗#) ∀ �#!/�(�) / ��% ��1 .%��#�, #∀ !8�∗�1 ∗� .�∀�%�∀��1 ∋�-

��%, �� NaCl, −�� ∋��∗#�%−�4 ��∀ 0,1 ∀# 0,4 ��//2
. 7� ∀#.#/#∃#3 #�!�/�∗�1 ∀�∗�1 

�∋��∗#�% ∗#, ;# .#−�� ∗ !��∗#��8∗#) ���� Bi � �,+�0∗#3 ! 6���#3, −�� �#!/,2�4∋− 

.!� ��∋�, 7,74 ���, , ∀�∗�5 !#+#�� /#8  .#−∋∗3����∋− �∗�0∗�/ ��.%�∋#��/ ��∋�#/ 

, �#∗��1 .%����1 (~0,1–1 ���) �� ∀#∀���#��/ �!#∋��∗∗−/ !��∗− / 1�∗�0∗�1 ∗�.!,-

8 ∗4 /�8 .%���#3 �� .�∀�%�∀�#3 ��∀ 0,1 ∀# 0,4 ��//2
 �� !�1,∗#� ∗�∃!��, .!� �+�%4-

6 ∗∗�  ∗ !∃�) ��#/��, ;# #∋�∀�3�4 ∗� .�∀�%�∀�,, � 20 ∀# 200  �.  

9�)���)�� ��2,
∋ ∀�∋ !��(�) .!�∋�−0 ∗# ���0 ∗∗3 #∋#+%��#∋� 5 �#!/,��∗∗− 

�� � !/�0∗#) ∋��5�#∋�� �/#!�∗�1 � /��!#�!�∋��%�0∗�1 ��� , ��∋#�#�,∃% ( ��1 (30-

84 ��.%) .%����1 ∋�∋� / �#-�, Fe-C, Ni-C, � ���#8 ∀#∋%�∀8 ∗∗3 )1 /�∃∗��∗�1 1�!��-

� !�∋���, � /. !��,!∗�1 ��% 8∗#∋� 5  % ��!##.#!,, �
	. � .!#( ∋� �#!/,��∗∗− 

.%��#� / �#∀#/ ���  � ����∗� 6��∀�#∋�� �∗�8 ∗∗−  ∗ !∃�) .!� �#∗∀ ∗∋�(�) ��#/�� � 

.�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗, �� !��∗�/� ! 8�/�/� #∋�∀8 ∗∗− ��∀.#��∀�3�4, �� !��∗�/� � #-

! ��0∗�/� #(�∗��/�, 10
12

-10
14

 
/∋ (�!�∗� �.�., �%� �., ��∀∀ !�#∗ �.�. �� �∗. 1983), 

;# ∗� 5-7 .#!−∀��� . ! ��;,2 /��∋�/�%4∗� 6��∀�#∋�� #1#%#∀8 ∗∗− �!�����, −�� /#-

8∗� #�!�/��� .!� ���.  

�. !6  #�!�/�∗� #∀∗#!�∀∗�, ��∋#�#�,∃% ( ��, ∗ �!�∋��%�0∗� .%���� Fe-C ��  
�/�∋�#/ �,∃% (3 ~ 55 ��.%. �#∋%�∀8 ∗# �.%�� ∋�%�∀, ∗� �#!/,��∗∗− �/#!�∗#) 
∋�!,��,!� � .#∋%�∀#�∗�∋�4 . ! 1#∀, �& � �
& , !��∗#��8∗�5 ∋��∗ �!��4 .!#/�8∗, 

/ ��∋��+�%4∗, ���-���, �� �/�∗∗�/ �/�∋�#/ �,∃% (3. ��∗�6  � ∋.%��� Fe-20 ��.% � 

.�∋%− ���, � ���#8 , .!#( ∋� #�!�/�∗∗− %��#∃# /��!#∀!#�, � ∋�%−∗�5 ��#%−(�) (/ �#∀ 

�%��#�∋4�#∃#-� 5%#!�) ��% 8∗# ��∀ ! 8�/�� � ∋�%�∀�� ∋.%���� +,%� #�!�/�∗�, ��∀.#-

��∀∗#, / ��∋��+�%4∗� ���� � ��� ! 6���#3 (Γ-����) 5 �/#!�∗� ����. � !6, !�∗�6  

��−�%−%� � 0�∋�#/, ��%��� .!� �� !∀�∗∗� � ,/#��1 ��∋#�#∃# �#�∗�6∗4#∃# ��∋�,. 7� 

∀#.#/#∃#3 �/.,%4∋∗#-.%��/#�#∃# !#�.�%3��∗∗− +,%� #�!�/�∗� .%���� ∋�∋� /� Fe-

C � ��∋#��/ (20-40 ��.%) �/�∋�#/ �,∃% (3 �� ∋�!,��,!#3 . ! ∋�0 ∗#∃# �� !∀#∃#  

!#�0�∗, �,∃% (3 , �
& � 	�
-! 6 ��#3 ��%���. 7∃�∀∗# � ! �,%4����/� ���, , ∋��-
8#∗�.�% ∗�1 .%����1 / �#∀#/ ���� � 20…55 ��.%� �#!/,2�4∋− ∋,/�6 ∀�#1 ∗ -

�!�∋��%�0∗�1 ���: ! ∗�∃ ∗#�/#!�∗#) ���� (�&-1) � �/#!�∗#∃# �,∃% (3 (�&-2),  

. !6� ∀��,�∗� /��∋�/,/� −��1 �∗�1#∀−�4∋−, ��∀.#��∀∗#, .�∀ �,��/� 25,2 � 16,5 ∃!�-
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∀,∋�� , �#+�%4�#�#/, ��.!#/�∗3��∗∗�. 	∋��%4�� .!� ��∀.�%� ∋.#0���, ∗� /�∋(�  
∀��,�∗#∃# /��∋�/,/, (25,2

#
), �'−�%−3�4∋− ! ∗�∃ ∗��∋4�� %�∗�), ;# ��∀∗#∋−�4∋− ∀# 

.!#/�8∗#) ���� � ���-! 6���#3 (Fe2-XCX), ! �#∗∗# .!�.,∋����, ;# �����∋#��∗� .!� 

���� �%�∋� !� , .#0���#��5 ���� �&-1 ���#8 /�3�4 ∗�+%�8 ∗�5 ∀# ��� .#!−∀#� 

∗� +��� ��#/�� ��%���. 	(�∗ ∗� !#�/�!� 	
� (�2) ���� (L~3 ∗/) ∀#��#%−3�4  

∋�� !∀8,����, ;# � ,/#��1 ��� , ∋.%���1 � 20-31 ��.% � �#!/,2�4∋− ! ∗�∃ ∗#-

�/#!�∗� ∋�!,��,!�. �!� .#∀�%46#/, �+�%46 ∗∗� �/�∋�, �,∃% (3 � .%����1 ∋.#∋� !�-
∃�2�4∋− �/ ∗6 ∗∗− !#�/�!�� 	
� ∀# 1,5 ∗/, ;# ∋��∀0��4 .!# ,��#! ∗∗− � #∋�∀8 ∗�1 

.%����1 �� �/�∋�#/ 55% �,∃% (3 ∋�!,��,!�, +�%46 ��∀.#��∀∗#) ∋,�# �/#!�∗�5 ����.  
� .!#( ∋� ��#1!#∗�%4∗�1 ��∀.�%�� �/#!�∗�1 .%��#� .!� 573 
 ∗� ∀��,�∗#/, 

“∃�%#” ∋�/  � +#�, / ∗6�1 �,��� �'−�%−3�4∋− .#!��∗−∗# 6�!#�� %�∗�) �!�∋��%�0∗#) 
/ ��∋��+�%4∗#) ���� Fe2-XCX �� �+�%46 ∗�/� , .#!��∗−∗∗� � #�!�/�∗�/� ���-

/ �#∀#/ (�=0,2635 ∗/, �=0,4283 ∗/, �/� =1,63) . !�#∀�/� ���-! 6����. 7�% 8∗# ��∀ 

�/�∋�, � ∋.%��� �,∃% (3 (31….55%) . !�#∀� ���-! 6���� �/�∗33�4∋− , / 8�1 

�=0,2810….0,2871 ∗/, �=0,4371….0,4474 ∗/ (�/�=1,56). 
!�∋��%#∃!���0∗� /#8%�-

��∋�4 ,��#! ∗∗− ∋�/  ���-���� ∗� +��� ��#/�� ��%��� � .%����1 Fe-C .#+�0∗# .�∀�� !-

∀8,2�4∋− � %�0�∗#3 #+'2/,  % / ∗��!∗#) �#/�!��, ;# .!�.�∀�2 ∗� ��#/ ��%���, −��5 

��% 8∗# ��∀ �/�∋�, �,∃% (3 ∋�%�∀�2 0,015...0,016 ∗/3
/��#/ Fe. 	�!�/�∗  �∗�0 ∗∗− 

.��#/#∃# #+'2/, ∀#∋���∗4# +%��4�# ∗�+%�8�2�4∋− ∀# � #! ��0∗#) .!−/#) � ∃�!∀�, 

;# ∋.#%,0�2 .#∀�+∗� #+'2/� ∀%− 0�∋��1  % / ∗��� - ��%��� (0,0114 ∗/3
/��#/ Fe) � ∃ �-

∋�∃#∗�%4∗#∃# �,∃% (3 (0,0203 ∗/3
/��#/ �). ���#/ � ��/, #+0�∋% ∗�5 #+'2/ ∗� ��#/ 

��%��� , ���� Fe2-XCX , ∋ ! ∀∗4#/, ∗� 15-20% . ! ��;,2 �∀ ∗��0∗�5 .�!�/ �!, −��5 

���∋,2�4∋− � ���-∋.%���1 ∋�∋� /� Fe-C. 	�!�/�∗� �∗�0 ∗∗− . !�#∀�� ���-! 6���� 

∀#��#%−3�4 .!�.,∋����, ;# , .!#( ∋� ��∀.�%, ∗� !�∗∗�1 ∋��∀�−1 !#�.�∀, �& � 

∋�!,��,!� .%��#� �#!/,3�4∋− ∗�∗#�!�∋��%� / ��∋��+�%4∗#) ���� Fe2-XCX �� �/�∗∗�/ 

�� �,∃% ( / ∋�%�∀#/. �!� �#�;�∗� ∗�.�% ∗�1 .%��#� 40…45 ∗/ � !#�/�!�/� 	
�  

2-3 ∗/ �!�/ ��∋#��1 6��∀�#∋� 5 #1#%#∀8 ∗∗− �∗�0∗�5 �∗ ∋#� , �∀��∗�∋�4 �#!/,-

��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ��� .!� ∗ !��∗#��8∗�5 �#∗∀ ∗∋�(�) �∗#∋��4 ��.%�∋�� ��∋� ∗� 

0�∋��∗�,, −��5 � ,/#��1 / 1�∗��/, �!�∋��%���(�) �� ��.#/ “.�!� – !�∀�∗� - �� !∀� 

����” (�-�-�), ;# /�2 /�∋(  � ��∋�#∋#��∗#/, ∗�/� / �#∀� ����, �� %�� !��,!∗�/� 

#(�∗��/� ∋�%�∀�2 >10
9
 ��. ����5 ��∋� 2 (�%�#/ ∀#∋���∗�/ ∀%− �#∃#, ;#+ , ∗�.�% ∗�1 

.%����1, #∋#+%��# .!� �/ ∗6 ∗∗� )1 �#�;�∗�, .#% ∃6,��%#∋− �#!/,��∗∗− ∋�/  ��� 
��∋#�#∃# ��∋�,, ∀# −��1 ��∀∗#∋��4∋− � ���-/#∀�����(�− ��%���. 7/�∗� . !�#∀�� ! -

6���� / ��∋��+�%4∗#) ���-���� � .%����1 /#8∗� .#�'−���� � ,��#! ∗∗−/ ��% 8∗# ��∀ 

∋�%�∀, 5 ,/#� ∗�.�% ∗∗− �� !∀�1 !#�0�∗�� ∗� #∋∗#�� ���-���� � !��∗�/ ∋�,. ∗ / 

∗�∋�0 ∗#∋�� �,∃% ( /. �� �!#∋��∗∗−/ � /. !��,! ��∀.�%, ∋�,.�∗4 ∗�∋�0 ∗#∋�� (�2) 
���� �,∃% ( / /#∗#�#∗∗# �∗�8,2�4∋−. �∗�%#∃�0∗# �/�∗33�4∋− 5 . !�#∀� 	�
 �� !-

∀#∃# !#�0�∗, .!� � /. !��,!�1 ��∀.�%, 773 
 � 903 
 ��% 8∗# ��∀ �/�∋�, �,∃% (3, 

��∀.#��∀∗#, ∀# �=0,2873 ∗/ � �=0,2870 ∗/. ��∋%− � !/##+!#+�� .!� 973 
 ��% 8∗# 

��∀ �/�∋�, �,∃% (3 � ∋�!,��,!� .%��#� Fe-C .!�∋,�∗�: �+# ∋,/�6 ���  
∆-Fe (�=0,2867 ∗/) + ( / ∗��� (Fe3C), �+# ∋,/�6 	�
-Fe (�=0,2867 ∗/) + Fe3C +  

+ ��%4∗�5 �,∃% (4, 0�∋��#�# , ��∃%−∀� �,∃% ( ��1 �%�∋� !��. ����/ 0�∗#/, . ! 1�∀ 

�/#!�∗#) ���� ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗, ��∀+,��2�4∋− 0 ! � ∋��∀�) ,��#! ∗∗− � .#∀�%4-

6#∃# !#�.�∀, / ��∋��+�%4∗#) ���-���� �/�∗∗#∃# �� �,∃% ( / ∋�%�∀,, ;# 

,�∃#∀8,2�4∋− �� ��∀#/�/ � !/#∀�∗�/�0∗�/ .!���%#/ ∋�,. ∗�� 	∋���%4∀� . ! 1#∀, 
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��� �� !��∗�/ ∋�,. ∗ / / ��∋��+�%4∗#∋�� ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗,. &#!/,��∗∗− ∗ �!�-

∋��%�0∗#) ∋�!,��,!� , ��1�∀∗�1 ��∋#�#�,∃% ( ��1 .%����1 Fe-C .�∀�� !∀8,2�4∋− � 
�!�∗∋/�∋�5∗�/�  % ��!#∗∗#-∀��!��(�5∗�/� ��!��∗�/�, .!� (4#/, /��∋�/�%4∗� 

!#�/���∋�4 . !6#∃# ∀��,�∗#∃# /��∋�/,/, ∋.#∋� !�∃�2�4∋− ∀%− .%��#� Fe+55 ��.% C. 

�!#� , .!#� ∀ ∗�  % ��!#∗∗#-/��!#∋�#.�0∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗− (!�∋. 3) ∋�!,��,!� (�2) 
�/#!�∗#) .%���� .!� �+�%46 ∗∗−1 (×2000000) �� /��!#! ∗�∃ ∗#∋. ��!�%4∗�5 �∗�%�� 
.#����%�, ;# � ∋�!,��,!� ∋��8#∗�.�% ∗�1 .%��#� ∋.#∋� !�∃�2�4∋− ∋,/�6 ����1 ���: 
∗� � /∗#/, �#∗� ∗���#%�6∗4#) �/#!�∗#) �,∃% ( �#) /��!�(� !#���6#�,3�4∋− ∋���%� 
#∋�!��(� � !��∗�/ ∋�,. ∗ / .#� /∗�∗∗−, −�� ∋��∀0��4 .!# �+�%46 ∗∗− �#∗( ∗�!�(�) � 

(�5 ���� ��%��� � ∗�.!−/� ∀# ( ∗�!� (4#∃# ∋���%#∃# ,��#! ∗∗−, −�  �� ∀�∗�/� ��� 2 
∗�∗#�!�∋��%�0∗#3 (25-30 ∗/) / ��∋��+�%4∗#3 ���#3 Fe2-XCX (!�∋. 3, +). �∗#∀�, ∗� ∀ -

−��1  % ��!#∗∗#-/��!#∋�#.�0∗�1 �∗�/��1 , ( ∗�!� ∗�∗#�!�∋��%�� ���� Fe2-XCX ��−�-

%−3�4∋− ∋���%�6� 0�∋��∗�� #��%4∗#) �#!/�, −�� 2 ∗�∗#�!�∋��%�/� FeO !#�/�!#/ 5-10 

∗/ � /�8.%#;�∗∗�/� ��∀∋��∗−/� 0,2551 ∗/ � 0,2122 ∗/ (!�∋. 3, +).  

 

��∋. 3. �% ��!#∗∗� /��!#�#�#∃!���) (×2000000) .%���� Fe-55%C: �) �/#!�∗� �,∃% -

( �� /��!�(− � .!�∋,�∗�∋�3 �%�∋� !��; +) “%�+�!�∗�#��” ∋�!,��,!� ��%��#�,∃% ( ��1 

/ ��∋��+�%4∗�1 ,��#! ∗4 , ��1�∀∗�5 .%��(� (, � !1∗�5 0�∋��∗� �∗�/�� .#����∗� !#�-
��6#��∗� � ( ∗�!� ��∋#�#�,∃% ( �#∃# ,��#! ∗∗− ∋���%� 0�∋��∗�� ����∋, ��%��� FeO) 

���%���2 �∗� ! ∋ .#−�� � ∀ −��1 /�∋(−1 �,∃% ( �#) �/#!�∗#) /��!�(� �.#!−∀-

�#��∗�1 �� ∋�!,��,!#3 ∀�%−∗#� ��∃�%4∗#3 .!#�−8∗�∋�3 +%��4�# 10 ∗/ (!�∋. 3, �). 

��∀∋��∗4 /�8 .�!�% %4∗�/� ∋/,∃�/� , �����∗�1 ∀�%−∗��1 ∋�%�∀�2 .!�+%��∗# 0,3 ∗/, 

;# ∀#��#%−2 ��∀∗ ∋�� (� ∀�%−∗�� ∀# �.#!−∀�#��∗�1 �,∃% ( ��1 �%�∋� !��. ��!�% %4-

∗# � / �#∀#/ ��� ∀%− ∀#∋%�∀8 ∗∗− � !/�0∗#) ∋��5�#∋�� / ��∋��+�%4∗�1 ∋��∗��, ;# 

��∗���3�4 � ∗�.�% ∗�1 ∋�!,��,!�1, +,%� .#+,∀#��∗� ��% 8∗#∋��  % ��!##.#!, .!� 

∗ . ! !�∗#/, ∗�∃!��� (6��∀��∋�4 ∗�∃!��, 10 
/1�) .%��#� , ���,,/�. � #+#!#�∗� . -

! ∃�∗� ∗� #�!�/�∗�1 � /. !��,!∗�1 �!���1 #.#!, .!� ∗�∃!��� .#�'−��∗� � ,��#! ∗-

∗−/ � .#∀�%46�/ !#�.�∀#/ / ��∋��+�%4∗�1 ���, ;# ��∗���3�4 � ∋.%���1. �� . !6�5 

∋��∀�) !#�.�∀, � /��!�(� ! ∗�∃ ∗#�/#!�∗#) ���� �&-1 ��∀�%−3�4∋− /��!#�!�∋��%� 

b a�) �) 
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. ! ∋�0 ∗#) �,∃% ( / ���-���� �� �+�%46 ∗�/� . !�#∀�/� ! 6��#�. 7� �/�∋�, �,∃-
% (3 � .%����1 ∀# 20 ��.% � !/�0∗� ∋��+�%4∗�∋�4 ! ∗�∃ ∗#�/#!�∗#) ���� �∗�1#∀��4-

∋− ��;  600 
. �%− .%���� Fe-55 ��.% C �!�∋��%���(�− �/#!�∗#) ���� .#0�∗�2�4∋− 

�8  .!� 370 
; ∗�5/ ∗6, � !/�0, ∋��+�%4∗�∋�4 /�3�4 .%���� � 69 �  
84 ��.% �, � −��1 .!#( ∋� !#�.�∀, / ��∋��+�%4∗#) ���-���� ∗� ∋,/�6 ���  
∆´-Fe+Fe3C .#0�∗�3�4∋− �8  .!� 340 
. �� �+�%46 ∗∗−/ �/�∋�, �,∃% (3 � � !/##+-

!#+% ∗�1 .%����1 Fe-C ��;  50 ��.%� �'−�%−2�4∋− /#8%���∋�4 −� �∗�0∗#∃# (∀# 0,5-

1 �	//���∀!��) !#�6�! ∗∗− ∗#/�∗�%��  % ��!##.#!,, ��� � #�!�/�∗∗− .! (���5∗�1 

(~10
-6

 
-1
) � %�0�∗ #+#!#�∗#∃# �
	. ��∀/�!∗�5 �,∃% (4 � #.��/�%4∗� ! 8�/� � !-

/##+!#+�� ∋.!�−3�4 #�!�/�∗∗3 , ��∋#�#�,∃% ( ��1 .%����1 Fe-C .#!��∗−∗# ��∋#-

��1 /�∃∗��#-8#!∋���1 1�!��� !�∋���. ���, , .%����1 � 69 ��.% � ��∀.�% .!� 903 
 

.!���#∀��4 ∀# /��∋�/�%4∗#∃# �!#∋��∗∗− �# !(����∗#) ∋�%� (��) ∀# 44 ��//. 7�% 8-

∗�∋�4 � %�0�∗� �� ��∀ � /. !��,!� ��∀.�%, ∀%− �∋�1 .%��#� �� �/�∋�#/ �,∃% (3 +�%4-

6  50% /�2 /��∋�/,/. �.#∋� !�∃�2�4∋− )) �!#∋��∗∗− ∗� ∀ ��%4�� .#!−∀��� .!� � !-

/##+!#+(� , .#!��∗−∗∗� � �� ∋��8#∗�.�% ∗�1 .%��#� � .#∀�%46�/ ∋.�∀#/ .!� ��;�1 

� /. !��,!�1 #+!#+��. ���4�, �# !(����∗, ∋�%, (0,16-0,4 ��//), ��∋#�, .!−/#�,�-

∗�∋�4 . �%� ∃�∋� ! ��∋, (Br/Bmax=0,98) , ∋��8#∗�.�% ∗�1 .%����1 � �#∗( ∗�!�(�23 �,-

∃% (3 ∀# 31% /#8∗� .#−∋∗��� ∗�−�∗�∋�3 ∋�%4∗#) ���2/#∀�) /�8 ∗�∗#0�∋��∗��/� 

(20-35 ∗/) Fe-C ����, ∗  ���8�30� ∗� �∗�8 ∗  �∗�0 ∗∗− #+/�∗∗#∃#  ∗ !∃ ��0∗#∃# 

.�!�/ �!�. � ∋��8#∗�.�% ∗�1 ∋.%���1 � ∗�∗#�!�∋��%�0∗�/� !#�/�!�/� � !#/�∃∗��-

∗�1 0�∋��∗#� ∀# �#∃# 8 ��∀∋,�∗− ∀�5∋∗# ∀#/ ∗∗� ∋�!,��,!�, #∋��%4��, ∗�.!��%�∀, /�-
∗�/�%4∗� !#�/�!� ∀#/ ∗�� ∀%− .%��#� ��%��� �� � #! ��0∗�/� !#�!�1,∗��/� , ∋ ! ∀-

∗4#/, .#��∗∗� ∋�%�∀��� 50 ∗/. �# 0�∗∗����, −�� ∋.!�−3�4 �!#∋��∗∗3 � %�0�∗� �� , 

∋��8#∗�.�% ∗�1 .%����1 .!� �+�%46 ∗∗� �#∗( ∗�!�(�) �,∃% (3, /#8∗� ��∀∗ ∋�� ����: 
.�∀��; ∗, �∗��#�!#.�3 �#!/� ∗�∗#0�∋��∗#�, ;# ∗�∃�∀,2 � ∀ −�#/, !#∀� “%�+�!�∗�-

∗, ∋�!,��,!,”, �/�∗∗�5 �� �,∃% ( / ∋�%�∀ ∗�∗#0�∋��∗�� ��!+�∀, , +�� .�∀��; ∗∗− 

�/�∋�, �,∃% (3 ��∀ ( ∗�!� ∀# . !�� !�); ��∋#�, � ,/#��1 ∗ !��∗#��8∗#∋�� .!#( ∋, 

�!�∋��%���(�) ∋�,.�∗4 ∀ � ��∗#∋�� � +,∀#�� ∗�∗#0�∋��∗#� (, . !6, 0 !∃,, �����∀�∋-

%#��(�5), � ���#8 �!#∋��∗∗− � %�0�∗� .��#/#∃# #+'2/, ∗� ��#/ Fe. <,%# .#����∗#, 

;# /�∃∗��∗� �%�∋���#∋�� ��� Fe /#8,�4 ���#8 ���∗�0���∋− � %�0�∗#3 #+'2/, ∗� 

��#/ (� %�0�∗� !�∀�,∋� �#/�!�� ��∃∗ !�-7 5�(�). �� �!#∋��∗∗−/ � %�0�∗� (4#∃# #+'-

2/, ��;  �� 0,0123 ∗/3
/��#/ ��%��� ��∀+,��2�4∋− . ! 1�∀ ∀# � !#/�∃∗��∗#∃# ��∋#�#-

∋.�∗#�#∃# ∋��∗, ���-Fe. 	�!�/�∗� ∗�∗#�!�∋��%�0∗� .%���� /�3�4 

Va~0,016 ∗/3
/��#/ Fe � −�%−3�4 ∋#+#3 !#�,.#!−∀�#��∗�5 ���� � ��� ∋�!,��,!#3, 

�#/, �#!/,��∗∗− � !#/�∃∗��∗#∃# ∋��∗, � ∗�1 2 ���#∗#/�!∗�/.  

�#!��∗−∗∗− ! �,%4����� ��� ∋�!,��,!� .%��#� Co-(5–52) ��.% C, ∗�∃!���1 ∀#  

!��∗�1 � /. !��,!, �� �/�∗�/�  % ��!##.#!, .!� ∗�∃!��� , ���,,/� �. !6  .#����%#, 

;# ��% 8∗# ��∀ ∋�%�∀, .#∋%�∀#�∗�∋�4 ���#��1 . ! ��#! ∗4 /�2 ����5 ��∃%−∀:  

1) ∋.%�� �#-18 ��.% �: ���  →
− K723663

 β-�#+�#2�  →
− K823793 β-�#+�#3�;  

2) ∋.%�� �#-26 ��.% �: ���  →
− K653543 β-�# +�#2�  →

K703 β-�#+�#3�;  

3) ∋.%�� �#-52 ��.% �: �#2�+�  →
K723 β-�#+ �#2�+�  →

− K803773 β-�#+ �#3�+�.  

�!�/��∗#, ;# ∗� . !6�5 ∋��∀�) !#�.�∀, ∋�!,��,!� .%��#� � 18 � 26 ��. %� �#!-

/,2�4∋− ∋,/�6 ���� ∗� #∋∗#�� β-�# � / ��∋��+�%4∗#∃# ��!+�∀, �#2�, −��5 .!� +�%46 

��∋#��1 � /. !��,!�1 , �∋�1 .%����1 . ! ��#!32�4∋− ∗� ��!+�∀ �#3�. 7 ��∀#/#∃# 
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������� ��	�
��� 
��������, ������ � ���� �� ������ ������ ������	 ����	����� 

����� ���������� ���	��	��, ��������, �� ��	���� �
�������������� ������	 ��3� 

��� �, ��� ��2�. 

!��������� ���	�
����, �� �����
���	� �������� �����	 ��������� �
�����-

�������� ������	 ��3�, ��	���� ��� ����, �� ��� ��
��������� 	 ���	��	�� ���∀ ������ 

��� ������� �� �
��
���	�� 873 #. ∃������������� ���%
�	 ���	��	��	����
��� �  

����
�� Co-C ������ ����	����� �� ��������� ���	���� �������� �
������������ 

���������. ∃ ������ ���	, ����	����� �� ��-

 ������� ������ ������	 &#∋ � ()∋ ���-

�
����∀ �����
�� ��� �� �
������� β-�� � 

��2� ��� �������� ����	�����, �� �����	 

&#∋ � ()∋ ��������� �����
�� � ��������, 

�������� �� ����� 
��∀ ���	��	�. ∗� �����-

����, � ����� ������ ������������� �������� 

�����	 �����
��∀ ������ �������� �
�������-

����� ��������� (���. 4), ����	��� �� �
, �� 

���%
� ����
���%�� ������� ���� 	 �
���� 

+,� ���∀�����  
�
� ������� ���	 ������ 

	����
��� ������ �� ����������� ������ ���-

��� � ��������� �� ����������%���, ����� �� 

�
∀������� “���� – ������ − ��
��� ����”  

(,-(-−). ,�������� ��� ������ ��
���
��� � 


���
���
������� ��������
��� �����
 ���� 

����	����� 	 ���%
�� +,� � ������∀ 
����-

�����∀ ������� NiAl � CoAl ������������∀ 

��� �� ���	��	��� ���	 CsCl (.2), ��� � ���-

�������∀ 	����∀ ���������	����� �
����
-

�
���� � �������	. ∋���	����� �
���������-

��∀ ���	��	���∀ ������ � �∀ ��������� ������ 

��������  ���� ����� ������ �� ��������∀ 

�����������∀ ������. &� ������ ��-� � ����-

�������� ��� � �������� ���	��	���� 	 

����������
���	 ����� ���� (7,6-11,9 �)/�), 

��� 	 �������	��
%
��∀ �����
��∀ �������� ��∀ ������∀ Fe-C (&�=0,4-0,8 �)/�). 

&������
��
���	���� ������, 	 �
�	������ ����� ����	�������  �������� ������ �
-

������������∀ ���	��	� � ����	����� ����
���� ���������� �,−( �� ������ /-�� � 

������	 ��2�, ���������� �� �
��� ���� ����
��� &� (6,8-11,1 �)/�). .����� ���-

 
��� &� � ������∀ ��  ������� �������� ��� ���	��	��� ��	����
�� 
�
������� 

�����	� �� ������� �������� �����%� �� ���%
�� �
�
����� 
��� ������������∀ 

 ������� �
������������ ��. 0 ���%
�� ������	 ��� �
��
���	�� 823 # 	 ������∀ �� 

������� 18 � 26 ��.% � ����	����� �	��� ��������� ������	 ��3� �� ������ �� ���-

��������� ��
����� ��� ��	, �� ���������� �� ����
��� &�. 0 ��� �
  �� &� ����-

�� ��-52 ��.% � �� ���	��	��� �	���� �
�����-�������� ������	 ��2� � �������� �	�-

�
%� ������� ��� � (10,4 �)/�), �� ���� ��� ��� ��������� �����	 �������	 �����-

����� %���� ������	. (����� ���	��	�� �� ����� ���������	 �	���: /-�� + ��3� +  

(��. 4. !�������: �) ����	 ������� 

��-� (�	%����� ����� − ��������� 

���������; �	������� ����� − �
-

����������� ��������� ����� +(�; 

����∀-�	������� ����� − �
�����-

������ ��������� ����� +,�); 

�) �����
��� �
�����������∀ ��� 

����� +,� 
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���. 5. ������	� �
��� �
���� Ni-C: �������� 

����� (1) − �
������� ���������; 
���
���� − 

	�
��
������� ��������� 
���� ��� (2) � ��� 

+ ������� ���
������ ������� � 
������ ���
��� 
�� 823 � 
�������
� �� 
�������-

�� �� �� 16,3 � /	, �� ��������! 
���
��
��� �������
���� ���������������∀ 

�
����� ��-� � ���� 	����
�#���
��∀ 
�������∀ 	�
�������.  

∃���	�, �� �������#�� ������	� Ni-C ���	 α-
������� ���%��� �����& 
� ���∋�-


� �� 	��
�
� ��(�∀ ∋��. )����	����� ���%�����
� ������& � ������ ������! 

2,7 �
.% 
�� 1599 �. ���
� 
�� (������
�∀ �∀����#���� ���
���� ����(> 10
5
 �/� � 

���
�	� ∋����&
��� ��∗� ������& � Ni � 	�
��
������� ������� Ni3C � Ni2C. ∃�����-

�
���&%� ����	�� 
�����
 ��
��������
� �. �. ��������� 
�� 
������� 	�
��
���-

����+ ������	� �
��� � ���∀������	 ��  ������#��� � �����
������� ����
� 
� ���� 

����∀ ()���(��%���� ,.�. 1982), 
��������� 	�
��
������� ������	� ��������� Ni-

C (���. 5)  − ����
� ()���(��%���� ,.�. 1982) ���
���	��
����� 
�������, �� 

���#���� 
�	
���
��� 	�
��
�-������+ ��
��
��� 
�� ��� Ni-� ������! .∗=198 �. 

�� ��������� ������	� ��������	� �����	� �����#��� �����
� �
�������∀ ∋��, � 

(
��∀���	� - 	�
��
�������∀ ∋��, �� ������&
� 
�� ��� � ���. / ����∀ ��  ��-


����!, �� ���#���� 
�	
���
�� 	�
��
�������+ ��
��
��� � ��� 
�����∀ ������! 

~310 �, 
��
� Ni2C ∀����
�����!
��� ����( ������	 �
�
���	 	�
��
��������
�, �� 


���%�� 
��-
����#�!
��� ������
�
�	� ��	��&����� ����
���
��� ������� � �����-

	� 
�� ��
�������	� ������� � �∀����#����. 0��	������ 	�
��
�������∀ �
���� 
�� 

��� 	�! ����� ���������
��: 

1) �� �����(����	 
������� ��− 

��(�
�� ������� Ni3C 

(�=0,2697…0,2747 �	, 

�=0,4334…0,4360 �	) � 


��������� � 	�
���	 ��� 

�����(���� ���� �/� 

���#�!
��� �� ~1,61…1,59; 2) � 

�����
� ������-
����� 13-18 

�
.% � ∋��	�!
��� ���
���� 

��0 (L=4,5 �	), ��� �� 

������
�
�	� �� , �� � 


������ ����������+ �����! 

%��
���� ����
�������&, �� 

��
�����#�!
��� 
����& ��∗� 

�� ������ �1� �����& � 


������	 �=0,3617 �	; 3) � 

��
������ ������
����� ��� 20 �� 61 �
.% � � ���#���
�����∀ 
�����∀ Ni-C ��∋����-

���� �
������� ���∋����∀ ��	�(��: ��� 	�
��
��������� ������� Ni3C � 
������	� 

��(�
��, �� �	��&&
���, 
� ��∗�-�����& (�=0,3605 �	), ��� ������� Ni3C 
� ������-

�� �	��∋���� ������&. ∗��
�, � ������
�
� ��� �
����� Ni-(7…61,4) �
.% C ���(�-

���� �
��
� 	�
��
�������∀ �
���� � 
��������� �� ���: ∋��	�&
��� ��∗�, �	��∋-

��� �������, ��������
���%�� ∋��� 
� 	�
��
�������� ������.  ����� ����#���
�� 

����
���
��� ��� 
�	
���
��� 
�� ������� � �∀����#���� �����! �� 
�, �� �� �����-

(����	 �	��
� ������& 
��	�%�� �
�����
� 	�
��
�������∀ ∋��, �� ������&
�, ����-


�! 	��#� �� 343 � � 
��������� � ����-����
���%��	 �
���	. ������� 
�	
���
��-

�� �
�����
� (~813 �) � 
����� Ni – (24,1–34,6) �
.% �, � ���	��(� (~743 �) – �  
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.%��#� � ∗�∗#�!�∋��%�0∗#3 ���#3 (�
&). �%���� Ni - 34,6 ��.% C � Ni - 61,4 ��.% C 

1�!��� !��,3�4∋− �∗�0 ∗∗−/� �
	∼5×10
-5

 
-1
 .!�  % ��!##.#!� ∀# 200 	//���∀!��, 

−��5 /#8  +,�� % ∃�# .�∀��; ∗�5 ∗� ∀ ��%4�� .#!−∀��� �/ ∗6 ∗∗−/ �#�;�∗� .%�-
�#� .!� �+ ! 8 ∗∗� ���∗�0 ∗#∃# �
	. 	∋��∗∗2 ∀#��#%−2 ! �#/ ∗∀,���� .%���� Ni-C 

∀%− ���#!�∋��∗∗− � .!�∋�!#−1 /��!# % ��!#∗��� −� ��∋#�##/∗� �#!#��5∗#∋��5�� 
.%���#�� ! ��∋�#!�.  

� .’�)�1∃ ��2,
∋
 ∗�� ∀ ∗� ! �,%4���� �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ∋�!,��,! , 

.%���#��1 ∋�∋� /�1 Pb-Al, Pb-Co, W-Ba, Ni-Ba, Al-Ta, Al-Nb, ;# /�3�4 !#�6�!,-

��∗∗− � !�∀�#/, ∋��∗�, �� � /. !��,!� .%��% ∗∗− �#/.#∗ ∗��� −��1 ∋�%4∗# ��∀!��∗−-

3�4∋−. �∋∗,2 +�%46  80 +�∗�!∗�1 ∋�∋� /, ;# !#�6�!#�,3�4∋− � !�∀�#/, ∋��∗�. �!�-

∀�(�5∗�/� / �#∀�/� #�!�/��� � (�1 ∋.%���1 #∀∗#!�∀∗, ∋�!,��,!, .!����0∗#  

∗ /#8%��#. 

�%− .%���#��1 ∋.%���� Pb-Co .#����∗#, ;#: �) .�∀��; ∗∗− ��∋�, .%��/#,��#-

!330#∃# ∃��, (Ar) , !#+#0�5 ��/ !� ∀# 4⋅10
-2

 �� .!���#∀��4 ∀# �/ ∗6 ∗∗− 6��∀�#-

∋�� ∃�!�,��∗∗− � .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗,, .!# ;# ∋��∀0��4 .#∋��5∗  �∗�0 ∗∗− . !�#∀, 

�� !∀#∃# !#�0�∗, ∗� +��� Pb � .�∀��; ∗∗−/ �#∗( ∗�!�(�) �#+�%4�,; �∗�8 ∗∗− ��∋�, 

Ar ∀# 10
-2

 �� .!���#∀��4 ∀# �/ ∗6 ∗∗− . !�#∀, ! 6���� ���� ∀# 0,494 ∗/ �� !�1,-

∗#� .�∀��; ∗∗− ∋�,. ∗− . ! ∋�0 ∗∗− ���� ∗� #∋∗#�� Pb (!�∋. 6); �∗�%#∃�0∗�5 ! -

�,%4��� /�2 /�∋(  � ∀%− ���� 

∗� #∋∗#�� Co; +) ��/�∗� ∀� % �-

�!�0∗�1 .�∀�%�∀#� ∗� /�∀∗� 
.!���#∀��4 ∀# !#�6�! ∗∗− 

#+%�∋�� �∋∗,��∗∗− #∀∗#���∗#∃# 

���� ∀# 30,7 ��.% Pb �� .�∀-

��; ∗∗− . !�#∀, �!�∋��%�0∗#) 
! 6���� Co ∀# 0,3603 ∗/. �#+-

�#, ��∋�#∋,��∗∗− / ��% ��1 

.�∀�%�∀#� ∀#��#%−2 �+�%46��� 

6��∀��∋�4 ∃�!�,��∗∗− � .�!� 

�� !�1,∗#� / ∗6#∃# . ! ∃!��, 

.#� !1∗� .%���� .!� +#/+�!-

∀,��∗∗� ��#/�/�, −�� #∋�∀8,-

3�4∋−. ����/ 0�∗#/, / �#∀ 

���� ∀�2 /#8%���∋�4 , �%�∋�-

0∗�5 ∋�∋� /� Co-Pb � !#�6�!,-

��∗∗−/ , !�∀�#/, ∋��∗� �. !6  

#�!�/��� #∀∗#���∗� ���� , 

6�!#��1 �#∗( ∗�!�(�5∗�1 �∗-

� !��%�1 Pb + (0-53,3) ��.% Co 

� Co + (0-30,7) ��.% Pb. � ,/#��1 ∗�5+�%46 8#!∋���1 ! 8�/�� ∗�.�% ∗∗−  

(p=0,85⋅10
-2

 ��) ��∗���2 ∋�!,��,!�, −�, � %�� !��,!� ∗�����3�4 /��!#�!�∋��%�0∗#3. 

?�!��� !∗#3 #�∗��#3 #∋��∗∗4#) 2 �∗� ∗∋��∗  !#�/���− %�∗�5 ∗� ! ∗�∃ ∗#∃!�/�1 � 
 % ��!#∗#∃!�/�1, −�  .#�’−��∗  �� �/ ∗6 ∗∗−/ !#�/�!�� 	
�, ;# �#!/,3�4∋− , 

.!#( ∋� ∗�.�% ∗∗−, ∀# 8,0…10,0 ∗/.  

��∋. 6.. 7�% 8∗�∋�4 . !�#∀�� �!�∋��%�0∗�1 ! 6��#� 

β-Co � Pb ��∀ �/�∋�, �∗6#∃# �#/.#∗ ∗�,, !#+#0#∃# 

��∋�, �� ��., .�∀�%�∀��: �) p=10
-2��, ∋���%;  

�) p=0,85⋅10
-2��, /�∀4; 	) p=4⋅10

-2��, ∋���%;  


) p=10
-2��, ∋���%; Pb��	
 ; �� ��	
 - ��+%�0∗  �∗�-

0 ∗∗− . !�#∀�� ! 6��#� !��∗#��8∗#∃# Pb �� β-Co 
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�#. ! ∀∗�5 .�∀�∃!�� .�∀�%�∀��, .�∀��; ∗∗− ��∋�, � !#+#0�5 ��/ !� �� .#�'−��∗  

� (�/ �∗�8 ∗∗− ��∗ ��0∗#)  ∗ !∃�) #∋�∀8 ∗�1 ��#/��, #.��/�%4∗� � /. !��,!∗� #+-

!#+�� (.!� 723-773 
) ∋.!�−�%��# .#�∗�0�3�4∋− ∗� .#%�.6 ∗∗� /�∃∗��#8#!∋���1 1�-

!��� !�∋��� .%��#� Co-Pb. 7+�%46 ∗∗− H� ∀# �∗�0 ∗4 20,7-23,1 ��// .�∋%− ∗�∃!��, ∀# 

723-773 
 ∗�+%�8�2 ∗�.�% ∗� .%���� Co - (14-15) ��.% Pb �� /�∃∗��∗�/� 1�-

!��� !�∋����/� ∀# .#∋��5∗�1 /�∃∗���� ��., “����” � “����
	”. 

��∃!�� .%��#� ∋,.!#�#∀8,2�4∋− !#�.�∀#/ ���� Co, ;# .#0�∗�2�4∋− � �∗� !��%� 
873-923 
 � ����∗0,2�4∋− ��% 8∗# ��∀ ∋�%�∀, �� ∋��∗, .%��#� .!� � /. !��,!�1 953- 

993 
. ���∗ (4, ;# ��∀�%−2�4∋− .!� !#�.�∀� ����, !#���6#�,2�4∋− .# / 8�1 � ! ∗ 

� !#/�∃∗��∗#) �#+�%4�#�#) /��!�(�. 	∋��%4�� ∋��∗ (4 2 ∀��/�∃∗��∗�/ /�� !��%#/, 

��∗ ���#∗,2 !#%4  � ����∗#∃# ∀8 ! %� ∃�%4/,��∗∗− ∀#/ ∗∗�1 ∋��∗#� .!� . ! /�∃∗�-
0,��∗∗�. �  .!���#∀��4 ∀# �!#∋��∗∗− � %�0�∗� H� (∀# 23,1 ��//) .�∋%− � !/##+!#+-

�� .!� 773 
. �#∀�%46  .�∀��; ∗∗− � /. !��,!� ∋,.!#�#∀8,2�4∋− �!#∋��∗∗−/ � -

! ∗ � !#/�∃∗��∗#) /��!�(� � ��∀.#��∀∗# �∗�8 ∗∗−/ � %�0�∗� H�. �!� � /. !��,!�1 

��∀.�%, ��;  773 
 .#!,6,2�4∋− ∋,(�%4∗�∋�4 �#∗�#∃# ∗ � !#/�∃∗��∗#∃# ∋��∗( �#∃# 

.!#6�!�,: .�∀.%��% ∗�5 ∋��∗ (4, ;# ��∀�%��∋− .# / 8�1 � ! ∗, ∋�,.0,2�4∋− , .!#-

/�8��1 /�8 ,�!,.∗ ∗�/� � !∗�/�. � � !�� .�∀��; ∗∗− H� � .#∀�+∗�1 ∋�∋� /�1, 

�!�/ �∗6�1 0�∗∗����, % 8��4 , ��/�∗� % ∃�#.%���#∃# ∀��/�∃∗��∗#∃# /�� !��%, ∗� 

+�%46 �,∃#.%����5. �  ∀#��#%�%# + !#�6�!��� � /. !��,!∗� !�/�� ��∀.�%, ∗�.�% -

∗�1 .%��#� ∗� #∋∗#�� Co, ;# .!�� !��2 ∀#∋%�∀∗���� ∋�#23 �∗#/�%4∗# ��∋#�#3 � /-

. !��,!#3 
3!� (1413 K). 

� �/�6,��∗� ∋�∋� /� Pb-Al ��∀!��∗−2�4∋− ��∀ ∋�∋� /� Pb-Co ��/, ;# #+�∀�� 

�#/.#∗ ∗�� /�3�4 ∗��4�� � /. !��,!� .%��% ∗∗− � 1�!��� !��,3�4∋− ��
 ! 6����-

/�. � .!#( ∋� ��� � +#�, Al � Pb �∀�%#∋− �����∋,���� ,��#! ∗∗− #∀∗#���∗�1 ���� 

∗� #∋∗#�� ��
 ! 6��#�. 7����∋#��∗� ��% 8∗#∋�� . !�#∀�� �!�∋��%�0∗�1 ! 6��#� 

���� ��∀ �/�∋�, �∗6#∃# �#/.#∗ ∗�, ��!�8�3�4∋− �∗�%���0∗�/� ��!���/�: 

a (∗/) = 0,40494 + 0,0001 X (%Pb)  (1) 

a (∗/) = 0,49500 - 0,00005 X (%Al) (2) 

∀  X – �/�∋� % ∃,30#∃# �#/.#∗ ∗�, � ∋.%���1 Al-Pb � Pb-Al � ��.%, ��∀.#��∀∗#. 

��∋�0 ∗�∋�4 % ∃,30#∃# �#/.#∗ ∗�, � ∗�.�% ∗�1 .%����1 ∋�%�∀�2 ∀%− ∋.%���� ∗� #∋-

∗#�� �%3/�∗�3 34 ��.% Pb, ∀%− ∋.%���� ∗� #∋∗#�� ∋��∗(3 − 37 ��.% Al. � ! ∃�∗� ∗� 

��% 8∗#∋�−1  % ��!##.#!, ��∀ � /. !��,!� ∗�∃!��� Rs (T) .#�'−��∗� � !#�.�∀#/ ���� 

� ���∋,3�4∋− #∀∗#0�∋∗# � #��∋% ∗∗−/ .!����0∗# 0�∋�#∃# ∋��∗(3, ;# ��∀�%��∋− � 
�%3/�∗�2�#) /��!�(� .!� ���,,/� � !#+#0#/, #+'2/� ~10

-2
 ��. � ! �,%4���� ���2/#∀�) 

(�1 0�∗∗���� .�∋%− !#�.�∀, ���� ��∗( ��5 #.�! .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,!� ��−�%−-

2�4∋− ∗� 15-20% ��;  .#0���#�#∃#. �#+�#, �/�∋� ∋��∗(3 � 5#∃# ∀#�#��∗  #��∋% ∗∗− � 

�%3/�∗�2��5 /��!�(� ∀#��#%−2 � 6�!#��1 �∗� !��%�1 ��!�3���� ∗#/�∗�%� RS, ;# , 

∋,�,.∗#∋�� � / �#∀#/ ���� ∀�2 /#8%���∋�4 , . !∋. ����� ���#!�∋�#�,���� ∗�.�% -

∗� .%���� Al-Pb −� ��∋#�##/∗� ��∋#�#�∀∃ ��5∗� �#∗�#.%���#�� ! ��∋�#!� (���). �! -

(���5∗� �∗�0 ∗∗− �
	, (-10
-5

)…(+10
-5

) 
-1
, , ∋��8#∗�.�% ∗�1 .%����1 ∀#∋−∃�3�4∋− 

.!� ∗#/�∗�%�1 RS = 700-2000 	//�� � �/�∋�� ∋��∗(3 ��∀ 35 ∀# 45 ��.%.  

� ∗ �/�6,��∗#) ∋�∋� /� W-Ba #+�∀�� �#/.#∗ ∗�� /�3�4 	�
 ! 6����, ��#/-

∗�5 !�∀�,∋ +�!�3 � 1,6 !��� . ! ��;,2 !�∀�,∋ ��#/� �#%4�!�/,. � ∋��8#∗�.�% ∗�1 

.%����1 �� �!#∋��∗∗−/ �/�∋�, +�!�3 ∋.#∋� !�∃�2�4∋− ,��#! ∗∗− #∀∗�2) �+# ∋,/�6� ∀�#1 

�/#!�∗�1 ���. � !/�0∗� ∋��5��∋�4 �& /��∋�/�%4∗� , ∋.%���1 � 29- 35 ��.% Ba  



 22

(!#�.�∀ �& .#0�∗�2�4∋− .!� 873-923 
). � ∋�!,��,!� ∗�.�% ∗�1 .%��#� .�∋%− � !/#-

#+!#+�� � ,/#��1 !#+#0#∃# ���,,/, (~10
-3

 ��) ��−�%−2�4∋− ,��#! ∗∗− ∋�%�∀∗�1 #�-

∋�∀��: �+# BaWO4 � � �!�∃#∗�%4∗#3 (a=0,5613 ∗/, c=1,272 ∗/), �+# Ba2WO5 � #!�#-

!#/+�0∗#3 (a=0,7407 ∗/, b=1,1479 ∗/, c=0,5451 ∗/) ! 6���#3. � .%����1 �� �/�∋�#/ 

+�!�3 30 ��.% .#!−∀ � ∀��,�∗�/ ∃�%# (�&-1, L=3,8 ∗/) .�∀ �,�#/ 23
o
 ! ∗�∃ ∗#-

∃!���0∗# ��−�%−2�4∋− ∀��,�∗�5 /��∋�/,/, !#���6#��∗�5 .�∀ �,�#/ 16
o
 � ��∀.#��∀-

∗�5 �∗6�5 �/#!�∗�5 ����, .#�∗�0 ∗�5 ,/#�∗# �&-2 (L=3,3 ∗/). 	(�∗�� ∗�5�#!#�6�1 

/�8��#/∗�1 ��∀∋��∗ 5 , ����1 �&-1, �&-2 �� �#!/,%#3 �! ∗� ∋�� ∀�2 0,2820 � 
0,4001 ∗/, ��∀.#��∀∗#. �� #(�∗�� ∋��∀0��4, ;# ∋�!,��,!� �&-1 ��∀.#��∀�2 	�
 �##!-

∀�∗�(�) ∗� +��� W, � ∋�!,��,!� �&-2 - 	�
 �##!∀�∗�(�) ∗� +��� Ba. 
!�∋��%���(�− 

�&-1 .!� 923 
 .!���#∀��4 ∀# .#−�� ∗� ! ∗�∃ ∗#∃!�/�1 ∗� /�∋(� ∃�%# %�∗�) (110) � 
. !�#∀#/ ! 6����, +%��4��/ ∀# !��∗#��8∗#∃# �∗�0 ∗∗− 0�∋�#∃# �#%4�!�/,. ��∋%− 

�!�∋��%���(�) �&-2 .!� 873 
 ∗� /�∋(� ∀��,�∗#∃# /��∋�/,/, �’−�%−2�4∋− ∗�5+�%46 

�∗� ∗∋��∗� %�∗�− (112) � �!�∃#∗�%4∗#) ! 6���� BaWO4. �!�!#∀∗# .!�.,∋����, ;# , 

.!#( ∋� ∗�.�% ∗∗− ��#/� +�!�3 � #∋∗#�∗#/, #∋�∀8,3�4∋− , ��%4∗#/, ∋��∗�, .!� ���-

2/#∀�) � / ∗6�/� �� ��%4��∋�3 � !#�/�!�/� ��#/�/� W ∗�+,��3�4 ∗�5+%�80#) �##!-

∀�∗�(�), 1�!��� !∗#) ∀%− 	�
 ! 6���� +�!�3 (�&-2). � .!#( ∋� � !/##+!#+��  

(873 
) .!� ��∋�, 10
-3

 �� ��#/� Ba �����∗# ���2/#∀�3�4 �� ��%�6�#��/ ��∋∗ /, ∗�-

−�∗�/ , !#+#0#/, #+'2/�, �∗�∋%�∀#� 0#∃# � ∋�!,��,!� .%���� ,��#!32�4∋− #�∋�∀ 

BaWO4. 7� !��2 ∗� ∋ +  ,��∃, �#5 ����, ;# .�∋%− �!�∋��%���(�) ∗� ! ∗�∃ ∗#∃!�/�1 

%�∗�) �#%4�!�/,, #∋#+%��# ∗� � %���1 �,��1, /�3�4 ∋�%4∗  !#�/���−. � %�0�∗� ∗�-

.!,8 ∗∗− ∀!,∃#∃# !#∀, ∀%− 	�
 ! 6���� ∗� +��� �#%4�!�/, ∋�%�∀�2 ~3,2⋅10
-3

, ;# , 

.#!��∗−∗∗� � � %�0�∗#3 ∗�.!,8 ∗∗− ∀!,∃#∃# !#∀, ∀%− ! 6���� ��∀.�% ∗#) .%���� 

0�∋�#∃# �#%4�!�/, .!�+%��∗# � 3 !��� ��; . �!� (4#/,  � ����∗�5 !#�/�! 	
� , 

.#!��∗−∗∗� �� ∋��8#∗�.�% ∗�/ �/#!�∗�/ ∋��∗#/ �!#∋��2 ∀# ~11 ∗/. �/#��!∗#, � ∀�-

∗#/, ��.�∀�, � +#�, ! 6���� � �!�∃#∗�%4∗#∃# #�∋�∀, BaWO4, ;# !�∗�6  ��∀�%��∋−, 

/�2 /�∋(  �∋ +�0∗# ∋��∋��30�5 ��∋� ∗� 	�
 ! 6���, �#%4�!�/,, ;# ∋,.!#�#∀8,-

2�4∋− 5 .�∀��; ∗∗−/ � %�0�∗� ∗�.!,8 ∗∗− ∀!,∃#∃# !#∀,. 


!�∋��%���(�− �/#!�∗�1 ��� ∋,.!#�#∀8,2�4∋− ,��#! ∗∗−/ + �.#∋ ! ∀∗4# � 

∋�!,��,!� .%��#� !��∗#��8∗#) ∋,/�6� W + BaWO4. �!� !#�.�%3��∗∗� 0�∋�#∃# +�!�3 

, ∋��8#∗�.�% ∗#/, ∋��∗� � ∋�!,��,!� .%���� ��−�%−3�4∋− ��%4�� %�∗�) #�∋�∀, BaO � 
�,+�0∗#3 ∋�!,��,!#3 (�=0,554 ∗/). �!� !#�.�%3��∗∗� /�6 ∗� W-Ba .!� �+�%46 ∗∗� 
�/�∋�, +�!�3 � ∋.%��� ��∀ 35 ∀# 50 %  % ��!##.�! .%��#� (Rs) �!#∋��2 ��∀ ~6 �O//�� � 
/#8  ∀#∋−∃��� � %�0�∗� 1-3 �O//��, � ∋�/  � ����1 ∗#/�∗�%�1 ��∋#�##/∗�1 ��� � 
.! (���5∗�/� �∗�0 ∗∗−/� �
	 � � !/#0�∋#�#3 ∋��+�%4∗�∋�3 (���) 2 .#�! +� � /��-

!# % ��!#∗�(� .!� !#�!#+(� /�∗���3!∗�1 .!�%�∀��. ���!�/�� .!� 358 
 +�%46  

300 ∃#∀�∗ ∋.!�−2 ∋��+�%���(�) .�!�/ �!�� #.#!,, � ∀%− .%��#� �� �/�∋�#/  

Ba 11…23 ��.% ��� ∗  . ! ��;,2 0,25-0,35%. 

�/#!�∗� .%���� (W, Ni)-Ba �. !6  ∀#∋%�∀8,��%�∋− �/ �#3 /#8%��#∃# ���#-

!�∋��∗∗− −�  � ����∗�1  /�∋�5∗�1 / ��%#∋.%��∗�1 ���#∀��. ��!��� � !#%�  � ����-

∗�1  /�∋�5∗�1 ���#∀∗�1 �,�%�� ���#!�∋�#�,3�4∋− #�∋�∀∗� ���#∀�, ∗� .#� !1∗3 −��1 

∗�∗#∋��4∋− ∋�%�∀∗�5 ��!+#∗�� (Ba, Sr, Ca )CO3 −�  /�∋�5∗�5 6�!. � �%4∗, �#∗�,! -

∗(�3 #�∋�∀∗�/ ���#∀�/ /#8,�4 ∋�%�∋�� / ��% �� �'2∀∗�∗∗− +�!�3 (( ��3). 	�!�/�∗� 
�/#!�∗� ∋.%��� W - 47,3 ��.% Ba 1�!��� !��,��%�∋− −� ��∋#��/ �∗�0 ∗∗−/ ∋��%#)  
��0�!∀∋#∗� (A = 3⋅10

3
 �/∋/2

K
2
), ��� � ∗��4��/ �∗�0 ∗∗−/ !#+#�� ��1#∀,  % ��!#∗�� 
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(ϕ=3  �). � ! �,%4���� ∃,∋��∗�  /�∋�5∗#∃# ∋�!,/, (j) ∀%− !#+#0�1 � /. !��,! 1170-

1420 
 .%���#��1 ���#∀�� �� ��1�∋∗#3 #+#%#∗�#3 Mg ∋�%�%� 130 /�/∋/2
 (!�∋. 7). � -

! ∀,/#�#3 ∀%− #�!�/�∗∗− � (4#/, ��.�∀�, ��∋#�#)  /�∋�)  % ��!#∗�� ∋%,8��4 /#��)-
0∗� ∋�!,��,!� ∗ �/�6,��∗�1 ∋.%���� W, Ni � Ba. ����/ 0�∗#/, .%���#�� ���#∀� ∗� 

#∋∗#�� ∗ �/�6,��∗�1 �� ∗#!/�%4∗�1 ,/#� ∋�∋� / .!� / ∗6�1 !#+#0�1 � /. !��,!�1 

/#8,�4 ,∋.�6∗# �#∗�,!,���� �� !�1,∗#� �∗�0∗# / ∗6�1 !#�/�!�� � ∃,∋��∗#3 ∋�!,/, 

� / ��% ��/�.  

�#��)0∗� ∋�∋� /�, ;# ��-

∗���2 ∗� .#� !1∗� .%���#��1 

/�� !��%��, 2 . !∋. ����∗#3 

#∋∗#�#3 ∀%− ∋��#! ∗∗− ��∋#�#-

 /�∋�5∗�1 .#�!�����. � ! ∀,/#-

�#3 ∀%− #�!�/�∗∗− � (4#/, ��-

.�∀�, ��∋#�#)  /�∋�)  % ��!#∗�� 

/#8  ∋%,8��� ��� . ��;# #∀�∗ 

�#/.#∗ ∗� ∋.%��, ( % / ∗�� 5 � 
6-#) ∃!,.� . !�#∀�0∗#) ��+%�(�) 
/�2 ��∋#�,  % ��!#∗∗, ∃,∋��∗, 

(−� .!���%#, � ����1  % / ∗��1 

∋.#∋� !�∃�3�4∋− ��∋#�� �∗�0 ∗-

∗− !#+#�� ��1#∀, ϕ), � �∗6�5 − 

∗��4�� �∗�0 ∗∗− ϕ ( % / ∗�� 1 � 
2-#) ∃!,.�), �# ∗� /#��)0∗�5 .#-

� !1∗� ���∗�0 ∗#) ∋�∋� /� /#-

8,�4 ��∗����� �/�∗∗�  % ��!#-

∗∗� ∃,∋��∗� � !#+#�� ��1#∀, 

 % ��!#∗��. � (4#/, ��.�∀�, #+%�∋�� � ��∋#�#3 ∃,∋��∗#3  % ��!#∗�� � !#+#�#3 ��-

1#∀, ∋��3�4 ∀#∗#!�/�  % ��!#∗��, −�� ∋����3�4∋− � #+%�∋�� � ∗�80�/� �∗�0 ∗∗−/� ϕ. 

�∗�∋%�∀#� (4#∃# ∋�#∃# !#∀, “�,∗ %4∗#∃#” .!#( ∋, �'−�%−2�4∋− /#8%���∋�4 ��∀!��, 

��∀ .#� !1∗�  % ��!#∗��, ;# /�3�4 �∋�#�∗# / ∗6, ��∗ ��0∗,  ∗ !∃�3 � .#!��∗−∗∗� �� 
���0�5∗�/� ,/#��/�. ����/ 0�∗#/, +,∀  ��+ �. 0 ∗� ∋,�,.∗�∋�4 ��∋#�#) ∃,∋��∗� 

 /�∋�5∗#∃# ∋�!,/, � #∀∗#0�∋∗# ∗��4�#3 � /. !��,!#3 .#� !1∗�. ��∗� /#��)0∗� /�� -

!��%� /�3�4 ;  #∀∗, . ! ��∃, . ! ∀ #�∋�∀∗#-+�!�2��/� /�� !��%�/�: .%���#�� � 1-

∗#%#∃�− )1 #�!�/�∗∗− �� ∗�∗ ∋ ∗∗− ∗� .#� !1∗3 ∀#.,∋��2 /#8%���∋�4 ∋��#! ∗∗− /�-
∗���3!∗�1 ∀�#��/�!∗�1 ���#∀��. 

�!� ∀#∋%�∀8 ∗∗� ∋.%���� � ∋�%4∗# ��∀/�∗∗�/� � /. !��,!�/� .%��% ∗∗− �#/-

.#∗ ∗��� +,%� #+!�∗� ∋�∋� /� �l-Nb � �l-�� � � /. !��,!�/� .%��% ∗∗− ��;  1873 


. �. !6  +,%# .#����∗# /#8%���∋�4 #�!�/�∗∗− ! ∗�∃ ∗#�/#!�∗�1 ∋�!,��,! (��&) 

� 6�!#�#/, �#∗( ∗�!�(�5∗#/, ∀��.��#∗� .!� ���#!�∋��∗∗� / �#∀, ����. � ∋�∋� /� 
�l-Nb ∗�5+�%46 ∋1�%4∗�/ ∀# ∗ �!�∋��%�0∗#∃# �� !∀�∗∗− ��−���∋− ∋.%�� ∋�%�∀,  

Al - 47 ��.% Nb, !#���6#��∗�5 � #+%�∋��  �� ���0∗#) ! ��(�) /�8 . !�� ���0∗#3 � �-

!�∃#∗�%4∗#3 ���#3 Nb2Al � ∋.#%,�#3 � �,+�0∗#3 ! 6���#3 NbAl3, −�� .%����4∋− 

�#∗∃!, ∗�∗#. �!# (  ∋��∀0��4 −� ,��#! ∗∗− #∀∗#���∗#) �& � !#�/�!�/� 	
� L~3 ∗/, 

��� � ��∃%−∀ �,∗�(�) !�∀��%4∗#∃# !#�.#∀�%, ��#/�� (&���) (�2) ����. <%�8∗�5 .#!−-

∀#� �/#!�∗#) ���� (4#∃# ∋�%�∀,, 6��∀6  �� �∋ , +��,2�4∋− ∗� �%�∋� !�1 � �!�∃#-

��∋. 7. � /. !��,!∗� ��% 8∗#∋�� ∃,∋��∗� 

∋�!,/, ∀%−: 1) Ba47W53; 2) Ba47W53 (�� ��1�∋-

∗#3 #+#%#∗�#3 Mg); 3) Ba33Ni67 (�� ��1�∋∗#3 

#+#%#∗�#3 Mg) 
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∗�%4∗#) ����, #∋��%4�� #(�∗ ∗  � �!��#) &��� �##!∀�∗�(�5∗  0�∋%# ∋�%�∀�2 � %�0�-

∗, ~10,7. 7/�; ∗∗− ∋�%�∀, .%��#� �� �#∗( ∗�!�(�23 ��∀  �����#/∗#) #+%�∋��  
(Al - 22 ��.% Nb � Al - 74 ��.% Nb) ,∋�%�∀∗32 ,��#! ∗∗− #∀∗#���∗#∃# ∗ �!�∋��%�0-

∗#∃# ∋��∗, � .%����1, ��/�∋�4 −�#∃# ∗� ! ∗�∃ ∗#∃!�/�1 #∀∗#0�∋∗# ���∋,2�4∋− ∋,/�6 

�/#!�∗#) �� �!�∋��%�0∗#) (�&+
) ���. <%�8∗�5 .#!−∀#� �/#!�∗#) ∋�%�∀#�#) ��% -

8��4 ��∀ �/�∋�, � ∋.%���  % / ∗���. ���, �&, ;# �#!/,2�4∋− � .%����1 ∋.%��,  

Al – 22 ��.% Nb, /�2 �##!∀�∗�(�5∗  0�∋%# 11,7; ∗�5�#!#�6, /�8��#/∗, ��∀∋��∗4 

0,296 ∗/ � ��∀∗#6 ∗∗− .#%#8 ∗4 . !6�1 ∀�#1 .���� r2/r1=1,7 - ;# 1�!��� !∗# ∀%− 

+%�8∗4#∃# .#!−∀�, � ��
-�##!∀�∗�(�23 ��#/��. �.%��� ∋�∋� /� �l-�� 1�!��� !�-

�,3�4∋− ��;#3 ∋1�%4∗�∋�3 ∀# ∗ �!�∋��%�0∗#∃# �� !∀�∗∗−, � �& � (�5 ∋�∋� /� /�3�4 

.�∀��; ∗, � !/�0∗, ∋��5��∋�4 (723-823 
) , .#!��∗−∗∗� �� ∋.%���/� �l-Nb (493-

573 
). ��∀��; ∗∗− �#∗( ∗�!�(�) �,∃#.%����1 �#/.#∗ ∗��� ∋.%���� ∋�∋� / �l-

��(Nb) .!���#∀��4 ∀# �+�%46 ∗∗− � !/�0∗#) ∋��5�#∋�� �& �� /#∗#�#∗∗#∃# �∗�8 ∗∗− 

�
	 ��∀ .#�����∗�1 �∗�0 ∗4 ∀# ∗ ∃����∗�1. �!�∃∗�0 ∗∗− �!�∋��%���(�) , .!#( ∋� 
�#∗∀ ∗∋�(�) ∋.%���� �l-�� � �l-Nb /#8  +,�� −��∋∗# .#−∋∗ ∗# � !�/��1 / 1�∗��/,  

�-�-� �� !�1,∗#� �∗�8 ∗∗− !��∗#��8∗�1 � /. !��,! .%��% ∗∗− ∗�∗#/�∋6��+∗�1 

�����0�∋��∗#� !#�.%��, �� .�∀��; ∗∗− � /. !��,! ∋�%#.#∀�+∗#∃# . ! 1#∀, � ,/#��1 

6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗−. � 5 ! �,%4��� ,�∃#∀8,2�4∋− � � #! ��0∗#3 /#∀ %%3 .!#( -

∋, ∗ !��∗#��8∗#∃# #∋�∀8 ∗∗− � .�!#.#∀�+∗#∃# ∋��∗,, � !�/��1 −�#) .#����∗� /#8%�-

��∋�4 ∗�∀�#!#��#0�∋∗#∃# �∋∗,��∗∗− !�∀�#∃# ∋��∗, , .!����0∗# ∀�#��/�!∗�1 �����0�∋-

��∗��1, −�� �#!/,3�4∋− ∗� .�∀�%�∀(�. �/#!����(�) ∀#∋%�∀8 ∗�1 ∋.%���� ∋.!�−3�4 

∗��4�� 6��∀�#∋�� ��!#∀8 ∗∗− !��∗#��8∗�1 .!#/�8∗�1 ���, −�� /�3�4 ∋�%�∀∗, +,∀#-

�, � .#!��∗−∗# � %��� !#�/�!�  % / ∗��!∗�1 �#/�!#�, �∗�8 ∗� � /. !��,!� .%��% ∗-

∗− /�%�1 #∋�!��(�� !�∀�#) ����, � ���#8 .�∀��; ∗� � /. !��,!� . ! 1#∀, ∀# ∋�%#.#-

∀�+∗#∃# ∋��∗,, −�� � ,/#��1 6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− /#8,�4 .�∀��;,����∋− ∗� ∋#�∗� 
∃!�∀,∋��. 
#/+�∗�(�− (�1 0�∗∗����, −�� ! �%��,3�4∋− � / �#∀� ����, ∀#��#%−2 �∋�#�-

∗# !#�6�!��� ∋. ��! ∗ !��∗#��8∗�1 ∋��∗��, ;# /#8,�4 +,�� #�!�/�∗� � +�∗�!∗�1 � 
+�%46 ∋�%�∀∗�1 / ��% ��1 ∋.%���1. 

#�&)�� ��2,
∋ ∀�∋ !��(�) .!�∋�−0 ∗# ���0 ∗∗3 �#!/,��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 

∋��∗��, #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ����, , ∗ �/�6,��∗�1 ∋�∋� /�1 ∗� #∋∗#�� � !#/�∃∗ ��-

��� (Fe, Co, Ni) � ∀��/�∃∗ ����/� (Ag, Bi) � .�!�/�∃∗ ����/� (Mg, Pt). �#����∗#, ;# 

� ! �,%4���� ��� �� / �#∀#/ ���� ∋�∋� / Fe-Ag, Fe-�#-Ag, Fe-Bi � Ag-Ni, −�� 1�-

!��� !��,3�4∋− !#�6�!,��∗∗−/ �#/.#∗ ∗��� , !�∀�#/, ∋��∗�, ,��#!33�4∋− �/#!�∗� 
�� ∗�∗#�!�∋��%�0∗� ∋�!,��,!�. �!� �/ ∗6 ∗∗�  ∗ !∃�) �/�6,��∗∗− ��∀ 94 ∀# 

52 ��8//#%4 , ∗��(� ∋�∋� / Fe-Bi, Ag-Fe � Ag-�# /�∗�/�%4∗�5 !#�/�! ∗�∗#/�∋6��+-

∗�1 �!�∋��%���� �∗�8,2�4∋− ��∀ 9 ∀# 3 ∗/. 

� ∋.%���1 Ag-Ni � �#∗( ∗�!�(�−/� / ∗46 21 a�.% � +�%46 42 a�.% Ag ∗� ! ∗�∃ -

∗#∃!�/�1 +,%� .!�∋,�∗� . ! ��8∗# %�∗�) Ni � Ag, ��∀.#��∀∗#. �#�!�1,∗�� .#����%�, ;# 

∋��%� ��
-! 6��#� Ni � Ag ��∀!��∗−%�∋− ��∀ �∗�0 ∗4 ∀%− 0�∋��1  % / ∗���, ;# ∋��∀0��4 

.!# �#!/,��∗∗− , �����∗�1 �#∗( ∗�!�(�5∗�1 �∗� !��%�1 ����, ∗�∋�0 ∗�∋�4 −��1 �!#-

∋��2 �� �+�%46 ∗∗−/ ∋�,. ∗− % ∃,��∗∗− (!�∋. 8, �). ���!��(�5∗� ��!��∗� ∋.%���� � 
.!#/�8∗�/� ∋�%�∀�/� /�∋��%� ∀��,�∗  ∃�%# (!�∋. 8, +). ��−�∗�∋�4 ∗� ∀��!��(�5∗�1 

��!��∗�1 ∀��,�∗#∃# /��∋�/,/,, �∗�%#∃�0∗#∃# ∗�� ∀ ∗#/, ∗� !�∋. 8, +, ∋��∀0��4 .!# 

�∋�#�∗  ���!�/�∗∗− .!#( ∋, �!�∋��%���(�) (�#!/,��∗∗− ��� ���∗�1 “! ∗�∃ ∗#�/#!�-

∗�1 ���”). 	(�∗�� !#�/�!�� 	
� ∀�%� �∗�0 ∗∗− 1,6 ∗/, ;# ��.#�# ∀%− / ��% ��1 ∋.%�-
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��� � �/#!�∗#3 ∋�!,��,!#3. �%�∀ ���∗�0���, ;# �∗�%#∃�0∗� ∀��!��(�5∗� ��!��∗� ∋.#-

∋� !�∃�%�∋− � .%����1 Ni-Ag � ∀��.��#∗� �#∗( ∗�!�(�5 20-60 a�.% Ag, #�!�/�∗�1 /�∃-
∗ �!#∗∗�/ !#�.�% ∗∗−/ ���#!�/� (He J.H., Sheng H.W., Schilling P.J., Chien C.-L. 

2001).  
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��∋. 8. 
#∗( ∗�!�(�5∗� ��% 8∗�∋�4 . !�#∀, ! 6��#� .%��#� Ni-Ag �� �∗� !��%� �∋∗,-

��∗∗− / ��∋��+�%4∗�1 ��� (�) � ! ∗�∃ ∗#∃!�/� ∋��8#∗�.�% ∗#) .%���� Ni64Ag36 (+) 

��∋� /� Fe-Bi ∋�%�∀�2�4∋− �  % / ∗��� � � !#/�∃∗��∗�/� �� ∀��/�∃∗��∗�/�  

�%�∋���#∋�−/�. �#∗� ��∀∗#∋��4∋− ∀# �%�∋, ∋�∋� / �� ∗ �/�6,��∗�/�  % / ∗��/� � 

!�∀�#/, ∋��∗� 5 1�!��� !��,2�4∋− ��∋#�#3 (~80 ��8//#%4) .#�����∗#3  ∗ !∃�23 

�/�6,��∗∗−. � .%����1 ∋.%���� Fe + (5,1-18) a�.% Bi, #�!�/�∗�1 / �#∀#/ ����,  

�#∀∗#0�∋ � α-Fe �+# �
& Fe �#!/,2�4∋− / ��∋��+�%4∗� 	�
-/#∀�����(�−, �∗�%#∃�0-

∗� ����, −�� ,��#!32�4∋− � 0�∋�#/, ��∋/,�� .!� ��∋�, 7,75 ���. � ! 1�∀ / ��∋��+�-
%4∗�1 ∋�!,��,! ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗, � ∋�∋� /�1 Fe-Ag, Fe-�#-Ag, Fe-Bi � Ag-Ni 

�∀�5∋∗32�4∋− � #∀�∗  ��., � � /. !��,!� .#0���, !#�.�∀, / ��∋��+�%4∗�1 ∋�!,��,! , 

∀#∋%�∀8 ∗�1 .%����1 .!� ∗�∃!��� �� 6��∀��∋�3 18 K/1� , �#8∗�5 ∋�∋� /� ∋.%���� �!#-

∋��3�4 �� .�∀��; ∗∗−/ �#∗( ∗�!�(�) +�%46 �,∃#.%���#∃# �#/.#∗ ∗�, ��∀ 505 ∀# 

700 K. � ∋.%���1 Fe-Ag-Bi ∗ #+#!#�∗� �/�∗� #.#!, .#0�∗�2�4∋− .!�+%��∗# .!�  

573-593 
. ��;  573 
 ∋.#∋� !�∃�2�4∋− ∀�# ��.∗�5 . ! 1�∀ ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗, 

∀%− ∋.%���� Fe-11,5 ��.% Ag-4,5 ��.% Bi � Fe-16,5 ��.% Ag-4,5 ��.% Bi. �!,∃�5  ��. 

(~733 
) .#�'−��∗�5 � .#−�#3 #�∗�� / ��∋��+�%4∗#) ���� ∗� #∋∗#�� ��. �% ��!�0∗� �� 

∃�∋� ! ��∋∗� /�∃∗��∗� �%�∋���#∋�� ∀#∋%�∀8 ∗�1 .%��#� ∋�∋� / Fe-Bi, Ag-Fe, Ag-�#, 

Fe-Co-Ag, Fe-Ag-Bi �/�∗33�4∋− � 6�!#��1 / 8�1 ��% 8∗# ��∀ ∋�%�∀, �� ∋�!,��,!-

∗#∃# ∋��∗,. �∋��∗#�% ∗� ∋�%�∀� 5 ,/#�� #�!�/�∗∗− .%��#� �� ∗��4��/� (~10
–5

 K
–1

) 

�∗�0 ∗∗−/� �
	 �� ��∋#�#3 (~150 �A//) H�, −�� . !∋. ����∗� ∀%− ���#!�∋��∗∗− � 

!#%� �#∗�#.%���#��1 .! (���5∗�1 ! ��∋�#!�� � /�∃∗��∗�1 ∗#∋�)� �∗�#!/�(�). 
� .%����1 ∋�∋� /� Fe-(12,6–56,5) ��.% Mg #�!�/�∗� / ��∋��+�%4∗� /��!#�!�∋��-

%�0∗� ���� �� ���� �/�∗∗#∃# ∋�%�∀, � ! 6���#3 ��., α-W (�=0,3983...0,3992 ∗/). 

�#�.�∀ / ��∋��+�%4∗�1 ��� , ∋�∋� /� Fe-Mg ∋,.!#�#∀8,2�4∋− + �.#∋ ! ∀∗4# .#−�#3 

� ∋�!,��,!� .%���� ∋,/�6� !��∗#��8∗�1 ���: .!����0∗# 0�∋�#∃# ��%��� 5 #�∋�∀, /�∃-
∗�3. ��5�!�;� /�∃∗��#8#!∋��� 1�!��� !�∋���� (H�~11,5 ��//) � .%����1  

Fe-56,5 ��.% Mg #�!�/�∗� .�∋%− #+!#+�� .!� � /. !��,!�1 773-873 
. �!�0�∗� .#-

!��∗−∗# ��∋#��1 /�∃∗��#8#!∋���1 �%�∋���#∋� 5 .%��#� Fe-Mg #+,/#�% ∗�, 5/#��!-

∗#,  � ����∗�/ ∃�%4/,30�/ �.%��#/ ∀��/�∃∗��∗�1 .!#6�!��� � #�∋�∀, /�∃∗�3, ;# 
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��������� �	
���	��� ����
��� ��������	��	 ������ ���	��, �� ������� ��������	-

�

����. 

����� 	� ������	
 �������� �	�
������ H� �� ����	���� �����	� �����	��	
 ���� 

��
���� ����	������ �������� ���
��
�� � ��
������ �����  �	�����	���  ���!��-

�	
 �	� ��������. ∀���� ��� ����� 
	����� ��� ����	�����, ����
�����  
�
����� 


���

 �� �	����	 
�����
���	 Fe ��������	���  ���	!��, ���������, Pt. #���
�� 

����� �
	����������  ��	
�� Fe + (11-21) ��.% Pt, ��������  ������� ∃%∀&,  ����-

�����
∋���� ���
�	��� �������� ��� �����������	���� ����. (������� ��� �	����-

�	� ��������
�	 ��	
�� Fe + 21 a�.% Pt �������� 4 �	���	
 ����
����� �� ������
 

)#: ���	��� )# �'�
������� ∗+# � ����	��� �+& ~ 3,5 ��. (������� �� 2,5 ���	
 

����
����� �� ������
 ∗+# 	 ���
� ���� ,−+ �
������ ������
 Fe-Pt � ���	���� 

��!	��� (�=0,3789 ��), 
	��	���� 
	� �	
��
������ (�=0,3760 ��). .� ������
 ����-

�������� ����	�, ����� �
���� �� ������  ����� ��	
�� ����� ��	��∋���� � �������-

����������� ������ (���. 9) � 
�� 

����� �	�	� ������
 �����	��
 �	�������. 

  
�) �) 

&��. 9. ����������	 ����	������ ��	
�� Fe79Pt21: �) ���
��
�� ��	
��;  

�) ������������ ����� ��	
�� − ����������	 ������
�� 
	���
	����� �	������	 

/ ��	
��  Fe-31 a�.% Pt ����
��	 �
	 ������	 ����. / ��	
��   

Fe + (71-89) a�.% Pt ����
∋���� �∀0& Pt. ∗���	��!�� ��������
���� ��	��	���  �-

��������
����� ��	
�� � ����� 
�	���� ���
����� ���������
 (11 a�.% Pt ��� 

11 a�.% Fe). ∀�	
�� � �������
�� �������� ���
��
���  ���������
����� ���-

���!�� ��������
���� ��	��	���. 1�� ��	
�� Fe-(11-21) a�.% Pt 0+� ��	��!
∋���� 

	� 
�	���� Pt 
 ����
	 
 ����  (6,5-18)⋅10
-4

 +
-1

. (�����
����, �� H� ��	
��  

Fe-21 a�.% Pt ��	��!
∋���� 
	� 6 �� 20 �)/� �	��� ����	

 �� 833 +. 

� ������� ���	
�
 ��
����	 ���
������ ����	�
 ����

���� ��������	����  

����	
 
 ����	!

���  �������  ��� ����

���	 � �	����� ����
.  

/ �������  �������  	� ���!��

����� ���������������� ���������� �
���
 

���!��

���� �� 
���������� ����� �� �	��	 ��
����	. 0��	 ���
������ ����� 

�������� ��!� ����������. 1�� ������ Mn-Pb, Mn-Bi, Mn-Ag, Fe-Bi 	 Fe-Ag �����-

����������	 ���	 ���� ��������� �������� ���!��

���� 
 �	��	� ���	 �������	 

�	���� ��� ��������
�, �������  �� ��������
�� �������������� �����
������: 

����� ������� ���!��

���� 
 ��  ������
�  ��������� �� ���
��
���. +��������� 

�
���
 ���!��

���� 
 ��  �������  ����� �


����� �������, ���������
���� 
 

(Zhaochun Z. 1988). / ���������	 ������	��
���� �����	  �
����
�����  ������	
 

��∋�� ����: 1) ������	� ��	!

���� 
 ��  ��	��∋���� � ������	∋� ��	!

���� 	�����-

��  ������	
, 2) �����	� ��	!

���� �������� 
	� ����������	�, 3) �����	� ��	!

��-

�� �	�	��� �������� 
	� ��������
��. 2�� 
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� #+%�∋�� �∋∗,��∗∗− #∀∗#���∗#) !�∀�∗�, ∗ #+1�∀∗# !#�!�1,���� .#%#8 ∗∗− %�∗�5 

!#�6�!,��∗∗− !#�.%���� , ��; #�∗�0 ∗�1 ∋�∋� /�1 �� #(�∗��� �##!∀�∗��� � !6�∗ 

�,.#%�� !#�6�!,��∗∗−. �%− . ! ��!�� �#! ��∗#∋�� ��.!#.#∗#��∗#∃# / �#∀, #(�∗�� 

�##!∀�∗�� � !6�∗� �,.#%, !#�6�!,��∗∗− +,%� #+!�∗� 0� ∗  2∀�∗� ∋�∋� /� Ni-Pb, 

∀%− −�#) ∀��∃!�/� ∋��∗, ���∗�0 ∗�.  

� �#∀��� .!#� ∀ ∗∗− !#�!�1,∗��� +,%� ���#3. ��∀#/#, ;# .#�∗�  ∗ !∃�− ϑ�++∋� 

(g) �� ∗�∀%�6�#��  ∗ !∃�− �/�6,��∗∗− �#/.#∗ ∗��� (g
E
) ∋.%��, ∋�∋� /� � ��∃�%4∗#/, 

��.�∀�, /�3�4 ��∃%−∀:  

g=RT[xlnx+(1-x)ln(1-x)]+g
E 

g
E
=x(1-x)(w0-w1x) 

(3) 

(4) 

� !�/��1 �∀#∋�#∗�% ∗#) /#∀ %� (Zhaochun Z. 1988) .�!�/ �!� ���2/#∀�) w0, w1 

%�∗�5∗# ��% 8��4 ��∀ � /. !��,!�: 

w0 = a – bT,  w1 = c – dT. (5) 

� ! �,%4���� . ! ��#! ∗4 #�!�/�∗# ��!��: 

RT

wxww
xx

RT

wxww
xx

B

BB

A

AA

)2(
ln

)2(
ln

1,2102

,2,1

1,2102

,2,1

−+
+=

−+
+  
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wxw
xx
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wxw
xx

B

BB

A
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)2(
ln

)2(
ln

1,202

,1,2

1,202

,1,2

−
+=

−
+  

(6) 

�%− ���∗�0 ∗∗− �∗�0 ∗4 w0 � w1 � !��∗−∗4 (6) �#∗( ∗�!�(�) x1,A, x2,A, x1,B, x2,B #+�-

!�%�∋− � ∀��∃!�/ ∋��∗, ∋�∋� / , ∗�5+%�80�1 ∀# /#∗#� ���0∗#) ∃#!��#∗��%�  �∋. -

!�/ ∗��%4∗# .#+,∀#��∗�1 �#0��1. �� #(�∗ ∗�1 ����/ 0�∗#/ �∗�0 ∗4 w0 � w1 ∀%− ∀ ��-
%4�#1 � /. !��,! � !��∗−∗∗− (5) ��%4��∋∗# ���∗�0�%�∋− .�!�/ �!� a, b, c � d. ��%�, � 

���#!�∋��∗∗−/ #�!�/�∗�1 ��% 8∗#∋� 5 w0 � w1 ��∀ � /. !��,!�, ,/#� ,0
2

2

=
dx

gd
 

0
3

3

=
dx

gd
 � ∗�+%�8 ∗∗− ∀%− ��%4∗#)  ∗ !∃�) #�!�/�∗# (7), � −�#∃# ���∗�0�%�∋− �##!∀�-

∗��� �!���0∗�1 �#0#� (�∋ � xc) #+%�∋�� !#�6�!,��∗∗−: 

g(x) = x(1 – x)[w0 + xw1] + RT [xlnx + (1 – x)ln(1 – x)], (7) 

���#!�∋�#�,30� ����5 .�∀1�∀, ∀%− ∋�∋� / Mn-Pb, Mn-Bi � Ag-Mn +,%� 

���∗�0 ∗� .�!�/ �!� ���2/#∀�) w0 � w1, � /. !��,!� � �#∗( ∗�!�(�) �,.#%�� #+%�∋� 5 

∗ �/�6,��∗#∋�� (�!���0∗� �#0�� �� � xc) � .#+,∀#��∗� / 8� (�1 #+%�∋� 5.  

�%− ∋�∋� /� Mn-Pb !#�!�1#��∗� ����/ 0�∗#/ .�!�/ �!� ���2/#∀�) /�3�4 ��-

∃%−∀ w0 = (58300 – 11,364 �) ��8//#%4 � w1 = (74460 – 25,682 �) ��8//#%4; � �!���0-

∗� �#0�� !#���6#�,2�4∋− .!� �∋ = 1950 
 � xc = 30,1 ��.% Pb.  

�∗�%#∃�0∗#, ∀%− ∋�∋� /� Bi-Mn !#�!�1#��∗� .�!�/ �!� ���2/#∀�) /�3�4 ��∃%−∀  

w0 = (−4351 + 2,767 �) ��8//#%4, w1 = (−4343+2,747 �) ��8//#%4, � �##!∀�∗��� 

�!���0∗#) �#0�� ∋�%�∀�3�4 �∋ = 1583 
 � xc = 21,6 ��.% Bi.  

�%− ∋�∋� /� Ag-Mn !#�!�1#��∗� .�!�/ �!� ���2/#∀�) /�3�4 ��∃%−∀  

w0 = (−36880 + 12,097 �) ��8//#%4 � w1 = (−76140 + 16,452 �) ��8//#%4, � �!���0∗� 

�#0�� !#���6#�,2�4∋− .!� �∋ = 1910 K � xc = 76,8 ��.% Mn.  

�%− ∋�∋� /� Ni-Pb ∀%− .�!�/ �!�� ���2/#∀�) #+0�∋% ∗∗− ∀�3�4 ��!���  

w0 = (42050 – 4,5 �) ��8//#%4, w1 = (31710 – 6,667 �) ��8//#%4. 
##!∀�∗��� 

�!���0∗#) �#0�� ∋��∗#�%−�4 �∋ = 1816 
 � xc = 31,7 ��.% Pb, ;# ∀#+!  �+�∃�2�4∋− � 
%�� !��,!∗�/� ∀�∗�/� �∋ = 1833 
 � xc = 31 ��.%Pb � ∀�2 .�∀∋���, ���8��� ∀#∋���∗4# 

�#! ��∗�/� #+0�∋% ∗� �∗�0 ∗∗− �∋ � xc. �!���0∗�1 �#0#� ∀%− �∗6�1 ∋�∋� /.  
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��∗�6  +,%# �∋��∗#�% ∗#, ;# /�∃∗��∗� �%�∋���#∋�� ���-�#%4∃ Mn-Bi ��% 8��4 

��∀ � /. !��,!� ∃�!�,��∗∗−, .!#�  � /. !��,!∗�5 ∀��.��#∗ ∃�!�,��∗∗− (1150-

1200 
) ∗  . ! ��;,��� � /. !��,!, .%��% ∗∗− Mn. Χ# ∋�#∋,2�4∋− ∋.%���� ∋�∋� /� 

Mn-Ag, �# +,∀4-−��1 ∀�∗�1 ;#∀# �.%��, ��� ∗� )1 ���#��5 ∋�%�∀, ∋�!,��,!, �� 

�%�∋���#∋�� � %�� !��,!� ��−�% ∗# ∗  +,%#. �#/,, ;#+ ���∗�0��� � /. !��,!� 

∗�∃!��, � #+%�∋�4 #∀∗#���∗#) !�∀�∗�, +,%# ���#!�∋��∗# �8  �∃�∀�∗� ��%4��∋∗� !#�!�-

1,∗�� � !�/��1 /#∀ !∗��#��∗#) ∋,+! ∃,%−!∗#) /#∀ %� �� !∀�1 !#�0�∗��.  

�!� 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗− !#�.%��, (~ 10
6
–5·10

7
 K/∋) , ∋.%���1 Mn-Ag ∀%− 

�∋�1 ∀#∋%�∀8 ∗�1 ∋�%�∀�� ∗  �����∋#��∗# ,��#! ∗∗− ∗#��1 / ��∋��+�%4∗�1 .!#/�8-

∗�1 ���. �!� 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗− +�%46 10
7
 K/∋ (�#�;�∗� �#%4∃� ~7 /�/) � �∗-

� !��%� ∋�%�∀�� ��∀ 60 ∀# 78 a�.% Mn (�#+�# � #+%�∋�� !#�6�!,��∗∗− !�∀��1 Ag � Mn) 

∗�∋�0 ∗�∋�4 ���� �∗6�/ �#/.#∗ ∗�#/ , .!#( ∋� ��� ∗  �/�∗32�4∋− (!�∋. 10).  

� �∗� !��%� ∀# 60 a�.% Mn ∋.#∋� !�∃�-

2�4∋− ,��#! ∗∗− #∀∗#���∗�1 �� !∀�1 !#�-
0�∗�� ∗� #∋∗#�� ∋!�+%�, � ∗� #∋∗#��  
Κ - /�!∃�∗(3 - � �∗� !��%� ∀# ~ 4 a�.% Ag. 

7∗�8 ∗∗− � /., ∗�∋�0 ∗∗− �� !∀#∃# !#�-
0�∗, � ∋.%���1 �� �/�∋�#/ ∋!�+%� ��∀ 4 ∀# 

12 a�.%, 5/#��!∗#, .#�'−��∗# � �#!/,��∗-

∗−/ , ∋�!,��,!� ∋.%���� ∗ � %��#) ��%4�#∋�� 
�∗6#) ���� ∗� +��� Ag, −�� ! ∗�∃ ∗#∃!���0-

∗# ∗  ! 2∋�!,2�4∋−. ���∋�/�%4∗� !#�0�∗-

∗�∋�4 Mn , ∋!�+%� .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,-

!� ∋��∗#���4 25 ��.%, � Ag � Κ-Mn - +%��4�# 

3 ��.% .!� � /. !��,!� 1458 
. 	�!�/�∗� 
��% 8∗#∋�� . !�#∀�� ! 6��#� �� !∀�1 !#�-
0�∗�� .!� ��� ∋��∀0��4 .!# �∋�#�∗  . ! ∋�-

0 ∗∗− �� !∀�1 !#�0�∗��, ��;  �� !��∗#��8-

∗� �∗�0 ∗∗−. �!� 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗− 

+�%46 10
7
 K/∋ , ∋�!,��,!� ���-�!����� /�!-

∃�∗(3 .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,!� ���∋,2�4-

∋− ��%4�� / ��∋��+�%4∗�5 ∀%− ∀�∗�1 � /. -

!��,!∗�1 ,/#� ��∋#�#� /. !��,!∗�5 ��
-Κ-Mn (� = 0,3706 ∗/), −��5, ∋�#!/,-

���6�∋4 .!� ��∋#��1 � /. !��,!�1, ∗  �∋��∃�2 �� (�1 ,/#� . ! ��#!���∋− ∗� ∗��4-

�#� /. !��,!∗, /#∀�����(�3. 7/ ∗6 ∗�5 , .#!��∗−∗∗� � ��+%�0∗�/ �∗�0 ∗∗−/  

(� = 0,3862 ∗/) . !�#∀ 5#∃# �!�∋��%�0∗#) ! 6���� /#8∗� .#−∋∗��� −� ,��#! ∗∗−/ � 

.!#( ∋� ��� ∃�!���∗�1 ����∗∋�5, ��� � ��/, ;# #(�∗�� . !�#∀, ! 6���� #�!�/�∗#) � 

!#+#�� Κ-���� .!#�#∀�%�∋− ∗  .!� � /. !��,!� )) !��∗#��8∗#∃# �∋∗,��∗∗− (1373 K), � 

.!� ��/∗��∗�5 � /. !��,!�. � ���#/, !��� � /. !��,!∗�5 �# ��(�2∗� !#�6�! ∗∗− 

(�
�) Κ-Mn ∋�%�∀�2 ~ 39·10
-6

 K
-1

, ;# +%��4�# ∀# �∗�0 ∗∗− �
� α-Mn (~ 29.8·10
-6

 K
-1

). 

7/ ∗6 ∗∗− 6��∀�#∋�� #1#%#∀8 ∗∗− !#�.%��, /�!∃�∗(3 ∀# 10
6
 K/∋ .!���#∀��4 ∀# 

,��#! ∗∗− � 5#∃# ∋�!,��,!� ∋,/�6� � ∗��4�#� /. !��,!∗#) /#∀�����(�) ∆-Mn  

(�=0,8896 ∗/) � Κ-Mn. 7/ ∗6 ∗�5 , .#!��∗−∗∗� � ��+%�0∗�/ �∗�0 ∗∗−/ 

(�=0,8913 ∗/) . !�#∀ �!�∋��%�0∗#) ! 6���� α-Mn /#8∗� ���#8 .#−∋∗��� ,��#! ∗∗−/ 

, .!#( ∋� ��� ∃�!���∗�1 ����∗∋�5. 	∀∗#0�∋∗  �∋∗,��∗∗− #+#1 /#∀�����(�5 � ���-

��∋. 10. 
#∗( ∗�!�(�5∗� ��% 8∗#∋�� 
. !�#∀�� ! 6��#� �� !∀�1 !#�0�∗�� 

, ∋.%���1 Ag–Mn: Λ, Μ – Mn � Ag 

��∀.#��∀∗# � !��∗#��8∗�5 � � ��� 

�#%4��; Ν – Ag � Κ-Mn , ��� 

�#%4��; Ο – !��∗#��8∗�5 γ-Mn 
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�#%4�� Mn .#�'−��∗  � ��/, ;# )) �#∗����∗� � ��%4∗� .#� !1∗� #1#%#∀8,��%�∋− � !��-
∗#3 6��∀��∋�3 0 ! � ��∀/�∗∗�∋�4 �# ��(�2∗��� � .%#��∀∀�0� (�1 .#� !1#∗4.  

� �∋�1 ���-.%����1 MnBi ∋.#∋� !�∃�%#∋− �#!/,��∗∗− . !�� ���0∗#) ����  

α-MnBi: , ∋.%���1 �� �/�∋�#/ 25 � 40 ��.% B� !��#/ � γ-Mn, � � ∋.%��� Mn-61 ��.% Bi - 

!��#/ � 0�∋��/ Bi. ��5+�%46 ∋�%�∀∗�5 ���#��5 ∋�%�∀ /�%� .%���� ∋.%��,  

Mn-52 ��.% Bi, � −��5, −� .#����%� ! ∗�∃ ∗#∃!���0∗� ∀#∋%�∀8 ∗∗−, !��#/ �� ���#3  

α-MnBi .!�∋,�∗� �!�∋��%� γ-/�!∃�∗(3 �� ��∋/,�,. ��!#∃�∀∗#3 .!�0�∗#3 �#!/,��∗-

∗− . !�� ���0∗#) ���� α-MnBi � ,/#��1 ��� 2 1�!��� !∗  ∀%− (4#∃# .!#( ∋, ∃%�+#-

�  .#0���#�  . ! #1#%#∀8 ∗∗− !#�.%��,, −�  .!� 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗− 10
6
 K/∋ 

/#8  ∀#∋−∃��� 550 K. &#!/,��∗∗− ∗�∗#/�∋6��+∗�1 (9-10 ∗/) �!�∋��%�� ����  

α-MnBi , ∋.%��� Mn-52 ��.% Bi, #�!�/�∗#∃# ��� ��∀ � /. !��,!� 1923 K, .!���#-

∀��4 ∀# �+�%46 ∗∗− �# !(����∗#) ∋�%� ∗� 60% , .#!��∗−∗∗� � �C .%��#�, ��∃�!�#��-

∗�1 ��∀ � /. !��,!� 1175 K, !#�/�!� � !#/�∃∗��∗�1 ��%30 ∗4 , −��1 ∋�%�∀�%� 5-

10 /�/. 

� 6��∀�#��∃�!�#��∗�1 �!����1 NiPb .!�∋,�∗− ∋,/�6 ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 ��� 
(�
&) ∗� #∋∗#�� Ni � ∗� #∋∗#�� Pb. �#�/�!� 	
� �
& ∗� #∋∗#�� ∗�� %3 ��% 8∗# ��∀ 

�/�∋�, ∋��∗(3 �/ ∗6,3�4∋− ��∀ 14,5 ∗/ (12,5 ��.% Pb) ∀# 7,5 ∗/ (50 %Pb), .!� (4#-

/, !#�/�!� L ∋��∗(3 ��%�6�3�4∋− ∗� !��∗� 15,5 ∗/. 7∗�0 ∗∗− . !�#∀, ! 6���� Ni 

∋�%�∀�2 ∀%− �∋�1 ∋.%���� � ∋ ! ∀∗4#/, a=0,3519 ∗/ (. !�#∀ ! 6���� 0�∋�#∃# Ni ∋��-

∗#���4 a=0,3524 ∗/). �#+�#, � ,/#��1 ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8,��∗∗− ∋.#∋� !�∃�2�4∋− 

�/ ∗6 ∗∗− . !�#∀, ! 6���� Ni .!� �#!/,��∗∗� �� !∀#∃# !#�0�∗,. 	∋��%4�� !�∀�,∋ 

��#/� ∋��∗(3 r(Pb)=0,174 ∗/, � r(Ni)=0,124 ∗/, �# �/ ∗6 ∗∗− . !�#∀, ! 6���� ∗�� -

%3 /#8  +,�� .#−∋∗ ∗# �#∗���(�23 ��#/�� Pb � ,/#��1 ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− � 
,��#! ∗∗−/ ∀�#��% ∗�∗�1 �#∗�� Pb, !�∀�,∋ −��1 r

+2
=0,12 ∗/. � %�� !��,!� 2 

 �∋. !�/ ∗��%4∗� ∀#���� �#∃#, ;# ∗�∀6��∀�  #1#%#∀8 ∗∗− � !#�.%��, 0�∋�# 2  � �-

���∗�/ ∋.#∋#+#/ �#∗���(�) ��#/�� , .!#( ∋� �!�∋��%���(�). ��!#∃�∀∗#, �/ ∗6 ∗∗− . -

!�#∀, ! 6���� Ni ∀# a=0,3519 ∗/ � ∋.#∋� !�∃�2�4∋− , ∗�6#/, ��.�∀�,.  

�#∋%�∀8 ∗∗− /�∃∗��∗�1 �%�∋���#∋� 5 .#����%#, ;# �/ ∗6 ∗∗− !#�/�!�� 	
� Ni 

��∀ 14,5 ∗/ (12,5 ��.% Pb) ∀# 7,5 ∗/ (50 ��.% Pb) ∋,.!#�#∀8,2�4∋− .�∀��; ∗∗−/ � -

%�0�∗� HC ��∀ 6,4 ∀# 14,3 ��//, ��∀.#��∀∗#. 7����∋#��∗�5 1�!��� ! �/�∗� HC .#�'−��-

∗�5 � ��/, ;# � /. !��,!� . ! ∀ ��� ∋.%���� Ni-Pb +,%� , / 8�1 1700-1873 
, ∀#∋−-

∃�30� /��∋�/,/, ∀%− Ni-30 ��.% Pb, #∀∗�� . ! ∃!�� !#�.%��, ��;  %����∀,∋, +,� ;  

∗ ∀#∋���∗�/ ∀%− ,��#! ∗∗− #∀∗#!�∀∗#) !�∀�∗�. �#/, �%�∋� !� !�∀�#∃# Ni � Pb � ,/#-

��1 ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− 0 ! � ∗ ∃����∗�5 �.%�� ∗� ���2/∗  �!#∋��∗∗− � �#!-

/,3�4 ∋�!,��,!, ��� �!����, −��5 ∋�%�∀�2�4∋− � ∗�∗#�!�∋��%�� Ni �� /��!#�!�∋��%�� 

Pb !#�/�!#/ 15,4 ∗/, ;# )1 #�#0,3�4. 7/ ∗6 ∗∗− !#�/�!�� ∗�∗#0�∋��∗#� Ni ��∀+���-

2�4∋− ∗� .!#( ∋�1 . ! /�∃∗�0,��∗∗− ∀#/ ∗�� Ni, #�#0 ∗�1 ∀��/�∃∗��∗�/� /��!#�!�∋-

��%�/� Pb, � .#�����∗# �.%���2 ∗� /�∃∗��#8#!∋��� 1�!��� !�∋����. � !#+#�� � .!�-

0�∗� � 1∗�0∗�1 �!,∀∗#;�� ∗  �∀�%#∋− #�!�/��� 6��∀�##1#%#∀8 ∗� �#%4∃� Ni-Pb �� 
�/�∋�#/ Pb >50 ��.%. �!#� , −�;#  �∋�!�.#%3���� #�!�/�∗� �∗�0 ∗∗− !#�/�!�� L � 
�∗�0 ∗∗− HC, /#8∗� .!�.,∋����, ;# �� �+�%46 ∗∗−/ �/�∋�, Pb ∀# 70% �∗�0 ∗∗− HC, 

5/#��!∗#, /#8,�4 . ! ��;,���� 17,5 ��//. � ���0�5∗�1 ,/#��1 � %�0�∗� �C 0�∋�#-

∃# Ni ∗  . ! ��;,2 400 �//. �#+�# .#2∀∗�∗∗− / �#∀, ∗�∀6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− 
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!#�.%��, Ni-Pb � #.��/�%4∗�/ �/�∋�#/ � !#�/�!�/� ∗�∗#0�∋��∗#� Ni ∀�2 /#8%���∋�4 

� !,���� !��∗ / /�∃∗��#8#!∋���1 1�!��� !�∋���. 

��&(1�� ��2,
∋ ∀�∋ !��(�) .!�∋�−0 ∗# ∀#∋%�∀8 ∗∗3 ∋�!,��,!� �� ����0∗�1 

�%�∋���#∋� 5 .%��#� Fe-Nd-B � ∀#/�6��/� Zn, Ga, Pb, Nb, Cu 5 ������!�∋��%�0∗�1 

∋�∋� / AlCuCo, AlCoNi � AlCuFe / �#∀�/� ��� 5  % ��!#∗∗#) /��!#∋�#.�), � ���#8 

.#+,∀#�� � /. !��,!∗#) ��% 8∗#∋��  % ��!##.#!, �� �!���1 !#�/�∃∗�0,��∗∗−.  

&��#��5 ∋�%�∀ .#0���#��1 .#!#6��� � ∋. 0 ∗�1 /�6 ∗ 5 Fe77,2Nd14,5B7,3Zn0,5Ga0,5 

� #∋∗#�∗#/, 1�!��� !��,2�4∋− /�∃∗��∗#3 ���#3 Nd-Fe-B (2:14:1). ���8#∗�.�% ∗� �� 
∋. 0 ∗�1 /�6 ∗ 5 / �#∀#/ ��� .%���� 1�!��� !��,3�4∋− ∋,/�663 �& ∗� #∋∗#�� 
��%��� � ∗ #∀�/,, −�� !#�.�∀�3�4∋− .�∋%− ∗�∃!��, ∀# 873 
 , ���,,/� (~1,3 /��) ∗� 

∋,/�6 �� !∀#∃# !#�0�∗, α-Fe � ∋�%�∀∗�1 #�∋�∀�� ∗� #∋∗#�� ∗ #∀�/, �� ��%���. �#��-

��∗#, ;# ∗� ���� 8 ∋�%�∀#�� !#�.�∀�3�4∋− � ∋. 0 ∗� .#!#6�#�� �!���� Fe-Nd-B, #∋∗#-

�∗#3 ���#�#3 ∋�%�∀#�#3 −��1 2 ���� (2:14:1), .�∋%− ���!�/�� .!� 1173 
 , ���,,/� 
~1,3 /��. �#+�# � ,/#��1 �∗�0∗#∃# ��∀1�% ∗∗− ��∀ !��∗#��∃� � ∗�∋�0 ∗∗− .%���� ��-

%�6�#��/� ∃���/�, ;# ,��#!33�4 .%��/,, ∋.#∋� !�∃�2�4∋− ∋1�%4∗�∋�4 #�!�/�∗�1 

�/#!�∗�1 .%��#� Fe-Nd-B ∀# !#�.�∀, ∗� α-Fe �� ∋�%�∀∗� #�∋�∀� ∗ #∀�/, � ��%���. 

�∗�%�� ��#/∗�1 �,∗�(�5 !�∀��%4∗#∃# !#�.#∀�%, .#���,2, ;# ∀#∀���#�  % ∃,��∗∗− ∀�-
�/�∃∗ ���#/ Pb ∋. 0 ∗�1 /�6 ∗ 5 ∋%�+��6  �/�∗32 ∗�5�#!#�6, /�8��#/∗, ��∀-

∋��∗4 � �&, ∗�8 ∀#∀���#�  % ∃,��∗∗− Nd. ��−�% ∗#, ;# ∀#∀���#�  % ∃,��∗∗− Nd �+�-
%46,2 �� −� , ∋��8##∋�∀8 ∗�1 � .�!�, ��� � � � !/##+!#+% ∗�1 .%����1 +�%46#3 /�-
!#3, ∗�8 % ∃,��∗∗− Pb. 	.��/�%4∗� � /. !��,!� ��∀.�%, .%��#� ∋�%�∀�2 873 
, .!� 

(4#/, �C �!#∋��2 ∀# 27 ��//. �∗�%#∃�0∗�5 ! �,%4��� ���∋,2�4∋− .!� ��� .%��#� ∗� 

.�∀�%�∀�,, −�� +,%� .�∀�∃!��� ∀# 573 
. 

�%���� ∋�∋� /� Fe-Nd-B � ∀#/�6��/� Nb � Cu, #�!�/�∗� / �#∀#/ ���� /#��)0-

∗�1 /�6 ∗ 5 �� 0�∋��1 / ��%�� (Fe, Nb, Nd, Cu) �� %�∃��,!� Fe76,2B23,8, , ∋��8#∗�.�% -

∗#/, ∋��∗� 1�!��� !��,3�4∋− ∗�−�∗�∋�3 ∋,/�6� ∀�#1 �& � ∀�∋. !∋∗�1 ��∀�% ∗4 

∋�%�∀∗�1 #�∋�∀�� Fe, Nd � Nb. �#∀���#�  % ∃,��∗∗− ∋.%���� Fe73,7Nd20,3B6 ∗�#+�2/ 

�∗�0∗# .�∀��;,2 � /. !��,!∗�5 �∗� !��% !#�.�∀, �&, ��∀ 473-723 
 ∀# 833-943 
. 

�#�.�∀ �& ∋,.!#�#∀8,2�4∋− ,��#! ∗∗−/ α-Fe � ∀�∋. !∋∗�1 ��∀�% ∗4 ∋�%�∀∗�1 #�-

∋�∀�� ∗� #∋∗#�� Fe, Nd � Nb ��% 8∗# ��∀ ∋�%�∀, ∋.%��,. &#!/,��∗∗− /�∃∗��∗#) ���� 

Fe-Nd-B (2:14:1) .!�∃∗�0,2�4∋− 0 ! � ,��#! ∗∗− ∋�%�∀∗�1 ��∋∗ ��1 ∋.#%,�. ���∋�-

/�%4∗� �∗�0 ∗∗− �� (53 ��//) �� /�∃∗��∗#∃# ∀#+,��, (B×H)max=1,92 ��8//3
 (�1 .%�-

�#� �∗�0∗# . ! ��;,3�4 �∗�%#∃�0∗� /�∃∗��∗� �%�∋���#∋�� 0�∋�#∃# ��%���. �  .#�'−��-

∗# � ,��#! ∗∗−/ ∀�∋. !∋∗�1 � ! ∗ �� !∀#∃# !#�0�∗, ��%���, #�#0 ∗�1 ∀�∋. !∋∗�/� 

��∀�% ∗∗−/� ∋�%�∀∗�1 #�∋�∀�� Fe, Nd � Nb. 7� ∀#.#/#∃#3 / �#∀, /�� /���0∗#∃# 

.%�∗,��∗∗−  �∋. !�/ ∗�, .#+,∀#��∗# %�∗�5∗� /#∀ %� ��% 8∗#∋�� � /. !��,! .#0���, 

!#�.�∀, �/#!�∗�1 ���, �
	 � �C ��∀ ∋�%�∀, /�6 ∗� �� ! 8�/, !#�.�% ∗∗−. �∋��∗#�-

% ∗#, ;# ∗�5+�%46�5 �.%�� ∗� �∗�0 ∗∗− �C .%��#� /�3�4 .�!�/ �!� !#�.�% ∗∗− � 
�/�∋� +#!, �� /�∀�. �!� ! �%���(�) ∀#∋%�∀�� /�� /���0∗#∃# .%�∗, #�!�/�∗# .%���� 

Fe73,7Nd20,3Nb17,3B6Cu1,6 � �∋ = 53 ��//, �r = 36,2 /�% � (��)max = 1,92 ��8//3
. 7/ ∗-

6 ∗∗− .!�∋�#!330#) ∗�.!,∃� ��∀ 2 �� ∀# 1,2 �� �/�∗32 ∋�!,��,!, .%��#� , ∋��8#-

∗�.�% ∗#/, ∋��∗�. �!� 2 �� .%���� 1�!��� !��,3�4∋− ∋����∋��0∗�/ !#�.#∀�%#/ 

��#/��, � .!� 1,2 �� - �∋∗,��∗∗−/ /��!##+%�∋� 5 0�∋�#∃# ��%���. �#����∗#, ;# �/ ∗-

6 ∗∗− .!�∋�#!330#) ∗�.!,∃� .!���#∀��4 ∀# �/ ∗6 ∗∗− � /. !��,!� .#0���, !#�-
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.�∀, �&, �/ ∗6 ∗∗− �C � .�∀��; ∗∗− ��%�6�#�#) ∗�/�∃∗�0 ∗#∋�� (Mr). ��∗ ∋ ∗∗− 

∀�#1 ��1�∋∗�1 6�!�� Cr �#�;�∗#3 25 ∗/ �#8∗�5 � !/#���,,/∗�/ ��.�!#�,��∗∗−/ 

∗� .�∀�%�∀�, �� ∗� ∗�.�% ∗, / �#∀#/ ���� .%���, Fe-Nd-B .!���#∀��4 ∀# �#!/,-

��∗∗− �!���� ��., ∋ ∗∀��0� Cr + (.%���� Fe-Nd-B) + �r �#�;�∗#3 115 ∗/, ;# �/�∗32 
1�!��� ! !#�.�∀, �&. ���!�/�� ∀# 20 1� .!� 433 
 ∋.#0���, .!���#∀−�4 ∀# �/ ∗-

6 ∗∗− !#�/�!�� 	
�, ∀�%� ∋.#∋� !�∃�2�4∋− �!#∋��∗∗− !#�/�!�� 	
� � 0�∋#/ ���!�/��. 

�#�.�∀ �& , .%����1 �� ��1�∋∗�/ .#�!���−/ Cr .!���#∀��4 ∀# ,��#! ∗∗−  

α-Fe, ∗�∀/�%#) ��%4�#∋�� ���� Nd2Fe14B, Fe-Cr-� � ∋�%�∀∗�1 #�∋�∀�� Fe � Nd. �!� 

(4#/, ∋.#∋� !�∃�2�4∋− .�∀��; ∗∗− �∋ ∀# 61 ��//. 

�∗���%4∗� ����0∗� �%�∋���#∋�� ������!�∋��%�� (∗���� .#� !1∗ ��  ∗ !∃�− �����-
�!�∋��%��, ��∋#�� �� !∀�∋�4, .�∀��; ∗� �∗���!��(�5∗� �%�∋���#∋��) #+,/#�%33�4 .�∀-

��; ∗�5 �∗� ! ∋ ∀# �∋ +�0∗#∃# ∀#∋%�∀8 ∗∗− .!#( ∋�� )1 �#!/,��∗∗− � ,/#��1 ��� 

�� ���. 
�����!�∋��%�, #�!�/�∗� .!� � %���1 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗−, −� .!���%#, 

�∗�1#∀−�4∋− � / ��∋��+�%4∗#/, ∋��∗�. 7 .!����0∗#) �#0�� �#!, � %���5 �∗� ! ∋ −�-

%−3�4 ∋.%��� ∋�∋� / Al-Cu-Fe, Al-Co-Cu, Al-Co-Ni. �%���� Al66Cu18Co16; � 
Al69Co16Ni15 /�∋�−�4 ������!�∋��%�, .!# ;# ∋��∀0��4 .!#� ∀ ∗�5 ���, � ���#8 1�!��-

� ! �/�∗� #.#!, −� .!� �!#∋��∗∗� � /. !��,!� ∗�∃!��,, ��� � .�∀ 0�∋ #1#%#∀8 ∗∗− (∗ -

∃����∗  �∗�0 ∗∗− �
	). �#!��∗−∗# ∗ � %��  �∗�0 ∗∗− .#� !1∗ �#∃#  % ��!##.#!, , 

�!����� Al66Cu18Co16 � Al69Co16Ni15 ∋��∀0��4 .!# � , ;# � )1 ∋�!,��,!� .!�∋,�∗− ���#8 

���� � .#�����∗�/ �∗�0 ∗∗−/ �
	. 7/�∗�  % ��!##.#!, .!� ∗�∃!��� .%��#� AlCuCo � 
AlNiCo .#�’−��∗� �� �+�%46 ∗∗−/ !#�/�!�� ∋�!,��,!∗�1 ∋�%�∀#��1 � ∀#∋−∃∗ ∗∗−/ 

+�%46 !��∗#��8∗#∃# ∋��∗,. � �#5 8  0�∋ ∀#∋%�∀8 ∗∗− .%���#��1 �!����� .#���,3�4 ��-

∋#�, � /. !��,!∗, ∋��5��∋�4 )1 ∋�!,��,!� ∀# ~650 
.  

��!,��,!� .%��#� Al – (20…28,3) ��.% Cu – (12,5…28) ��.% Fe , ∋��8#∗�.�% -

∗#/, ∋��∗� 2 ∋,/�663 ������!�∋��%�0∗#) ���� Al65Cu20Fe15 � Fe3Al. � �,%4���� �� ��-

∋�#∋,��∗∗−/ ∋��∗,30#∃# !�∋�!#�#∃# /��!#∋�#.� �� / �#∀, 1��%4#�#∃# ∀�∋. !∋�5∗#-

∃# �∗�%��, (!�∋. 11) ∋��∀0��4 .!# #∀∗#!�∀∗,, ∀,8  ∀�∋. !∋∗, ∋�!,��,!, .%��#� � #.��-

/�%4∗  ∋.����∀∗#6 ∗∗− Cu � Fe ∀%− �#!/,��∗∗− ������!�∋��%�0∗#) ���� � #�!�/�∗#/, 

∋.%���.  

�) 

 
    +) 

��∋. 11. �%���� Al-Cu-Fe (/ �#∀ %#��%4∗#∃# ! ∗�∃ ∗#∋. ��!�%4∗#∃# �∗�%��,):  

�) ∋�!,��,!� #+%�∋�� .!#� ∀ ∗∗− �∗�%��,; +) ! �,%4���� ∀�∋. !∋�5∗#∃# �∗�%��, 
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7∗�8 ∗�5 �/�∋� �%3/�∗�3 (42,12 ��.%) , .%����1 Al-Cu-Fe �� ! �,%4����/� 

∀�∋. !∋�5∗#∃# �∗�%��,, /#8%��#, .#−∋∗32�4∋− 0�∋��#��/ 5#∃# #��∋% ∗∗−/, � ���#8 

��/, ;# ∗� �/�∋� ∋.�%4∗# �.%���3�4 ∀�� 0�∗∗���, −�� �+�%46,3�4 .#/�%�, ���∗�0 ∗∗−, � 
∋�/ : �l - % ∃��5  % / ∗� � ��∗ 2 #∋∗#�#3 ∋.%��,. �!� #�!�/�∗�5 /�%�5 �#�;�∗� ∗�.�-

% ∗�1 .%��#� ∗  �∀�%#∋− ,∗��∗,�� �.%��, .�∀�%�∀�� ∗� ! �,%4���� �∗�%��,. <,∀#�� 

.%��#� Al60Cu28Fe12 � Al59Cu28,3Fe12,2Sc0,5 ��∃%−∀�2 !��∗#/�!∗#3. �%− . !6#) .%���� 1�-
!��� !∗� ∗�−�∗�∋�4 �!#1� +�%46#) ��%4�#∋�� /��!#∗ #∀∗#!�∀∗�1 ∀�%−∗#�. �!� (4#/, ∀%− 

.%���� �� ∋��∗∀�2/ �#∗� ��∃%−∀�3�4 �∗�0∗# / ∗6�/�. �%  ∗����4 .!� � %���1 �+�%46 ∗-

∗−1 , ∋��∗,30#/, !�∋�!#�#/, /��!#∋�#.� (�#+!�8 ∗∗− , ��#!�∗∗�1  % ��!#∗�1) ∋�!,�-

�,!� 0���# ∗  ��−�%−2�4∋−. �#+�# !#�/�!� �#∗ ∗ #∀∗#!�∀∗#∋�� , ∋.%��� Al60Cu28Fe12 ∗  . -
! ��;,3�4 200 ∗/. � .%����1 Al-Cu-Fe .!� � /. !��,!�1 293-653 
  % ��!##.�! 

.!����0∗# ∗  �/�∗32�4∋−. �  ∋��∀0��4 .!# � , ;# � ∋�!,��,!� .%��#� �!�/ ������!�∋-

��%�0∗#) ���� � ∗ ∃����∗�/ �
	 .!�∋,�∗− ���#8 / ��% �� ���� � .#�����∗�/ �∗�-

0 ∗∗−/ �
	, �#/, .!� ∗�∃!��� �/�∗� #.#!, ������!�∋��%�0∗#) �� ∋.���∋∗,30#) / ��-

% �#) ��� ���2/∗# �#/. ∗∋,3�4∋−. �∗� !��% � /. !��,! 653-773 
 1�!��� !��,2�4∋− 

!����/ ∗ #+#!#�∗�/ �+�%46 ∗∗−/ ∗� ∀ ��%4�� .#!−∀��� #.#!, .#!��∗−∗# �� ∋��8#∗�.�-

% ∗�/ ∋��∗#/ �� !�1,∗#� �!#∋��∗∗− �/�∋�, ������!�∋��%�0∗#) ����. 

��∋%− !���#∃# �+�%46 ∗∗− RS, .!� .#∀�%46#/, .�∀��; ∗∗� � /. !��,!� ��∀+,��-

2�4∋− �∗�8 ∗∗− ��∃�%4∗#∃#  % ��!�0∗#∃# #.#!, �!����. 7�% 8∗# ��∀ 6��∀�#∋�� ∗�∃!�-
�, �/�∗� �∋�#�∗# ��∀!��∗−3�4∋− � ��%4��∋∗#/, ��!���: (  ��∀∗# � /��∋�/�%4∗#∃# �∗�-

0 ∗∗− #.#!,, −��5 �∀�2�4∋− ∀#∋−∃��. � 5 ���� ∀�2 ;  #∀∗, /#8%���∋�4 � !,���� 

∋�!,��,!#3 �� �%�∋���#∋�−/�, �/�∗330� 6��∀��∋�4 ∗�∃!��, .%����. �����#, ;# � 

��� .%����1 . ! ��#! ∗∗− ∋.#∋� !�∃�3�4∋− .!� �∗�0∗# ∗�80�1 � /. !��,!�1, ∗�8 , 

%���1 ∋.%���1 (��∀ 873 
 ∀# 1023 
), � �∗�0∗# 6��∀6 , .!# ;# ∋��∀0��4 !���  �+�%4-

6 ∗∗−  % ��!##.#!,. ����5 ���� /#8∗� .#−∋∗��� �∗�0∗#3 ∗ !��∗#��8∗�∋�3 ∋.%��,, 

#�!�/�∗#∃# .!� ���� � 5#∃# ∗�∀���0�5∗# ∀!�+∗#3 ∋�!,��,!#3. 

�������� ������/� 

�∋��∗#�% ∗� � ∀�∋ !��(�) ��’−��� /�8 .!#( ∋�/� ∋�!,��,!#,��#! ∗∗− .!� ���� 

�� ∃�!�,��∗∗� � !�∀�#∃# ∋��∗,, ,/#��/� !#�.�% ∗∗− �� � !/�0∗�/� ! 8�/�/� 6��∀-

�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− !#�.%��, .#∃%�+%33�4 ,−�% ∗∗− .!# / 1�∗��/ �� ��∗ ���, ���#-

��1 . ! ��#! ∗4 .!� �#!/,��∗∗� �#∗��1 .%��#� �� �#%4∃� � 2 .#∀�%46�/ �∗ ∋�#/ , 

.!�����, !#�!#+�� /�� !��%�� � .#%�.6 ∗�/� ����0∗�/� �%�∋���#∋�−/� 6%−1#/ �#-

∗�!#%4#��∗#) �!�∋��%���(�) � .!#∀,���1 6��∀�#∃# #1#%#∀8 ∗∗− � !�∀�∗� �� .�!�. � -

�,%4���� .!#� ∀ ∗�1 ∀#∋%�∀8 ∗4 ∀#��#%−3�4 �!#+��� ���� #∋∗#�∗� ��∋∗#���: 

1. �#����∗#, ;# �#!/,��∗∗− ∗ !��∗#��8∗#) 	�
-���� �� , .%����1 Fe-Bi, Mn-

Bi, Bi .#−∋∗32�4∋− −� ��.%�∋#��/ ��∋�#/, −��5 � ,/#��1 / 1�∗��/, �!�∋��%���(�) �� 

��.#/ «.�! - !�∀�∗� - �� !∀� ����» ∀#∋−∃�2 10
8
 - 10

9
 ��, ��� � #(�∗ ∗#3 � !#+#�� � /-

. !��,!∗#3 ��% 8∗�∋�3 / 1�∗�0∗#) ∗�.!,∃� � ∗�+%�8 ∗∗� ∀�#6�!#�#) ∋�!,��,!�, 

−�� .!���#∀��4 ∀# �!#∋��∗∗− ��∋�, ��∀ 0,1 ∀# 0,4 ��� �� !�1,∗#� �+�%46 ∗∗−  ∗ !∃�) 
��#/��, ;# #∋�∀8,3�4∋− ∗� .�∀�%�∀�,, .!� ���� ��∀ ~20 ∀# ~200  �. 

2. ��−�% ∗#, ;# .%���� Bi, #�!�/�∗� ����, .!#−�%−3�4 ∗ 1�!��� !∗�5 ∀%− ∀��-

/�∃∗ ����� /�∃∗��∗�5 ∃�∋� ! ��∋, −��5 /#8∗� .#−∋∗��� �#!/,��∗∗−/ .!� ��� #�-

∋�∀, Bi2O3 � ∀�#1 .�∀>!��#� Bi (!��∗#��8∗#) !#/+# ∀!�0∗#) � ∗ !��∗#��8∗#) �,+�0∗#)), 
;# .!���#∀��4 ∀# ∗ ∋�#/. ∗∋#��∗�1 /�∃∗��∗�1 /#/ ∗���, 1�!��� !∗�1 ∀%− � !�/�-
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∃∗ �����. �∋��∗#�% ∗# �/ ∗6 ∗∗− ∗� ~60 
 � /. !��,!� .#0���, .%��% ∗∗− ∀%− .%�-
�#� Bi , .#!��∗−∗∗� � /�∋��∗�/� �!����/�. 

3. �∋��∗#�% ∗#, ;# .!� 6��∀�#∋�−1 #1#%#∀8 ∗∗− > 10
7
 K/∋ � ∋�!,��,!� ���-

�!����� Mn .!� ��/∗��∗�5 � /. !��,!� ���∋,2�4∋− ��%4�� / ��∋��+�%4∗�5 ∀%− ∀�∗�1 

� /. !��,!∗�1 ,/#� ��∋#�#� /. !��,!∗�5 ��
 Κ-Mn, −��5, .�∋%− �#!/,��∗∗− .!� 

��∋#��1 � /. !��,!�1 ∗  �∋��∃�2 �� !�1,∗#� . ! #1#%#∀8 ∗∗− . ! ��#!���∋− ∗� ∗�-

�4�#� /. !��,!∗, /#∀�����(�3. &#!/,��∗∗− ∗�∗#�!�∋��%�0∗#), / ��∋��+�%4∗#) ���� 

Ε-Mn ∀%− .%��#�, −�� #�!�/�∗� / �#∀#/ ���� � +�%46 ��∋#�#3  � ����∗#3 6��∀��-
∋�3 ! %��∋�(�), .#−∋∗32�4∋− ∗�∃!��#/ .%��#� �� !�1,∗#� .�∀��; ∗#)  ∗ !∃�) �∀-

��#/��, ∗��4�#3 � /. !��,!∗#3 ∋��5��∋�3 / ��∋��+�%4∗#∃# ∀%− ∀�∗�1 � /. !�-

�,!∗�1 ,/#� ��∋#�#� /. !��,!∗#∃# ��
 Κ-Mn � ∗�∋�,.∗�/ . ! 1#∀#/ Κ-MnΠ Ε-Mn.  

4. �#����∗#, ;# / �#∀ ���� ∀#��#%−2 � ∋�∋� /� C-Fe �. !6  #�!�/��� #∀∗#!�-
∀∗� ��∋#�#�,∃% ( �� ∗ �!�∋��%�0∗� .%���� �� �/�∋�#/ �,∃% (3 +�%46 50 ��.%. �∋��∗#-

�% ∗# �.%�� ∋�%�∀, ∋.%��� ∗� �#!/,��∗∗− �/#!�∗#) ∋�!,��,!� �� .#∋%�∀#�∗�∋�4 . -

! 1#∀, �/#!�∗�1 � ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 ��� ∀# !��∗#��8∗#∃# ∋��∗, 0 ! � .!#/�8∗,, 

/ ��∋��+�%4∗, ���-���, Fe �� �/�∗∗�/ �� �,∃% ( / ∋�%�∀#/. �#����∗#, ;# #∋#+%�-

�#∋�� �!�∋��%���(�) �/#!�∗�1 � ∗�∗#�!�∋��%�0∗�1 / ��∋��+�%4∗�1 ��� ∀#��#%−3�4 −��-
∋∗# #(�∗3���� �!�∋��%#∃!���0∗, �#!/, �%�∋� !�� , !�∀�#/, ∋��∗� !#�.%����. 	�!�/�-

∗#  �∋. !�/ ∗��%4∗� ∀#����, ;# �� �+�%46 ∗∗−/ �/�∋�, �,∃% (3 � � !/##+!#+% ∗�1 

.%����1 Fe-C (> 50 ��.% �) �'−�%−2�4∋− /#8%���∋�4 �∗�0∗#∃#  

(∀# 0,5-1 �	//���∀!��) !#�6�! ∗∗− ∗#/�∗�%��  % ��!##.#!, 5 #�!�/�∗∗− .! (���5-

∗�1 (~10
-6

 
-1
) � %�0�∗ #+#!#�∗#∃# �
	.  

5. ��!�,��∗∗− .!� ���� ∋.%���� �#-� , 6�!#�#/, ∀��.��#∗� �#∗( ∗�!�(�5 .!�-

��#∀��4 ∀# �#!/,��∗∗− ���� �,∃% (3 � β-�#, / ��∋��+�%4∗�1 ��!+�∀�� �#3� � �#2� � 
��� + � ∀�%4∗4#∃# �!�∋��%�0∗#∃# .#!−∀�,. 7��#∗#/�!∗#∋�� .!#( ∋, ∋�!,��,!#,��#-

! ∗∗− −��∋∗# #.�∋,3�4∋− �� ∀#.#/#∃#3 �#∗( .(�) ∀��∃!�/ / ��∋��+�%4∗#) !��∗#��∃�. 

�#�.�∀ ∗ !��∗#��8∗�1 ∋�!,��,!, −�� ,��#!�%�∋− .!� ���, ��∀+,��2�4∋− �  

��%4�� ∋��∀�5 � ∋,.!#�#∀8,2�4∋− ∋��+�%���(�23 ��∋#�#� /. !��,!∗#) ��
-

/#∀�����(�) β-�#. 7� !��∗ /  % ��!�0∗�1 � /�∃∗��∗�1 �%�∋���#∋� 5 .%���� Co-C . !-

∋. ����∗� ∀%− ���#!�∋��∗∗− , .!�∋�!#−1 /��!# % ��!#∗��� � !#%� ��∋#�##/∗�1 .%��-

�#��1 ! ��∋�#!�� � ∗��4��/ �
�, � ���#8 /�∃∗��#8#!∋���1 /�� !��%�� ∀%− ∗#∋�)� �∗-

�#!/�(�) ���∀−�� ∋%�+�#/, ��'−��, /�8 � !#/�∃∗��∗�/� 0�∋��∗��/� ��
-�#. 

6. � �#∀ ���� �∗�0∗# !#�6�!�� /#8%��#∋�� ∗ !��∗#��8∗#) �!�∋��%���(�) /�-

� !��%�� � .�!� ���∀−�� ∗�∀6��∀��5 ! %��∋�(�) ��#/�� ∗� .�∀�%�∀(�, ∀#∋−∃∗ ∗∗3  

+�%46�1 ∋�,. ∗�� . ! #1#%#∀8 ∗∗− (�, ��∀.#��∀∗#, ∋,��2�#/, �/ ∗6 ∗∗3 �# ��(�2∗-

�� ∀��,��)) � /#8%��#∋�� #�!�/�∗∗− ∗#��1 / ��∋��+�%4∗�1 ∋�!,��,! , 6��∀�##1#-

%#∀8 ∗�1 ∋.%���1. �∋��∗#�% ∗#, ;# ���� ∋.%���� Ni-C !#�6�!32 ∋. ��! / ��∋��-

+�%4∗�1 ∋��∗�� , .#!��∗−∗∗� � ���. �#����∗# /#8%���∋�4 ��∋�#∋,��∗∗− / ��∋��+�%4-

∗#) ∀��∃!�/� ∀%− ���∗�0 ∗∗− �∗� !��%�� �#∗( ∗�!�(�) �,∃% (3, � / 8�1 −��1 , ∋.%�-

��1 Ni-� .!� ��� �#!/,2�4∋− ����, �/#!�∗�, ∗�∗#�!�∋��%�0∗� ���� �� / ��∋��-

+�%4∗�5 ��!+�∀ Ni3C. 7�∋�#∋#��∗� � 1∗#%#∃�− ���� ��∋#�#�,∃% ( ��1 .%��#� Ni-� 

!#�6�!32 ,−�% ∗∗− .!# / ��∋��+�%4∗�5 � ���#��5 ∋��∗ ! 0#��∗, ∀#��#%−2 ! �#/ ∗-

∀,���� .%���� Ni-� ∀%− ���#!�∋��∗∗− −� ��∋#�##/∗�1 .%���#��1 ! ��∋�#!�� � �
	 

∗� !��∗� / ∗6 5⋅10
-5

 
-1
.  
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7. �#����∗#, ;# / �#∀#/ ���� , .%����1 ∗ �/�6,��∗�1 ∋�∋� /  Ba–(W, Ni) 

∋��#!32�4∋− /#��)0∗� ∋�!,��,!� �� �/�∗∗#3  % ��!#∗∗#3 ∃,∋��∗#3 �� ∗��4�#3 !#-

+#�#3 ��1#∀,  % ��!#∗��. �∗�∋%�∀#� (4#∃# .#% ∃6,2�4∋− /#8%���∋�4 ��∀!��, ��∀ .#-

� !1∗� ���#∀�  % ��!#∗�� �, ����/ 0�∗#/, ��+ �. 0,2�4∋− ��∋#�� ∃,∋��∗�  /�∋�5∗#∃# 

∋�!,/, (∀# 130 /�/∋/2
) .!� .#!��∗−∗# ∗��4��5 � /. !��,!� .#� !1∗� ���#∀� (1170-

1420 
). �%− .#%�.6 ∗∗− .�!�/ �!�� ∀�∗�1  /�∋�5∗�1 /�� !��%�� +,%� �∋��∗#�% ∗� 

∗ #+1�∀∗�∋�4 ,∋,∗ ∗∗− .!#6�!��� #�∋�∀�� �+# ∗��!�∀�� /�8 #∋∗#�#3 ���#∀, � ∋.%�-

�#/ �� �#∃#, ;#+ .%���#�  .#�!���− � /�� !��% #∋∗#�� ���#∀� /�∋��%� .!�∗�5/∗� 
#∀�∗��#��5  % / ∗�. 

8. �. !6  / �#∀#/ ���� ∋�∗� �#��∗# ∗#�� / ��% �� ∋.%��� ∗� +��� ∗ �/�6,��-

∗�1 ∋�∋� / Fe-Bi, Ag-Fe, Ag-�#, Fe-Co-Ag, Fe-Ag-Bi �� �∋��∗#�% ∗# ∋�%�∀� 5 ,/#�� 

#�!�/�∗∗− .%��#� �� ∗��4��/� (~ 10
-5

 K
-1

) �∗�0 ∗∗−/� �
	 �� ��∋#�#3 HC  

(9 150 �A//), ;# . !∋. ����∗# ∀%− ���#!�∋��∗∗− )1 −� �#∗�#.%���#��1 .! (���5∗�1 

! ��∋�#!�� � ∗#∋�)� �∗�#!/�(�) � .�∀��; ∗#3 /�∃∗��∗#3 .�/’−��3, ��∀.#��∀∗#. ��−�-

% ∗# ��% 8∗�∋�4 /�8 .�∀��; ∗∗−/ .#�����∗#)  ∗ !∃�) �/�6,��∗∗− �� �!#∋��∗∗−/ ∋1�-

%4∗#∋�� ∋.%���� ∀# �/#!����(�): �/ ∗6 ∗∗−  ∗ !∃�) �/�6,��∗∗− ∋.%���� ∗� +��� ∗ �/�-
6,��∗�1 ∋�∋� / ��∀ 94 ∀# 52 ��8//#%4 �∗�8,2 /�∗�/�%4∗�5 !#�/�! ∗�∗#/�∋6��+∗�1 

�!�∋��%���� ��∀ 9 ∀# 3 ∗/. 

9. 7� ∀#.#/#∃#3 ���� /�6 ∗� Fe-Mg #�!�/�∗# / ��∋��+�%4∗� /��!#�!�∋��%�0∗� 

���� � ���� �/�∗∗#∃# ∋�%�∀, � ! 6���#3 ��., α-W (�=0,3983-0,3992 ∗/). �#�.�∀ / -

��∋��+�%4∗�1 ��� , .%����1, #�!�/�∗�1 !#�.�% ∗∗−/ /�6 ∗� Fe-Mg, ∋,.!#�#∀8,2�4∋− 

+ �.#∋ ! ∀∗4#3 .#−�#3 � ∋�!,��,!� .%���� ∋,/�6� !��∗#��8∗�1 ���: .!����0∗# 0�∋-

�#∃# ��%��� 5 #�∋�∀, /�∃∗�3. 
!�;� /�∃∗��#8#!∋��� 1�!��� !�∋���� (~11,5 ��//) , 

.%����1 Fe-Mg #�!�/�∗� .�∋%− #+!#+�� .!� � /. !��,!�1 ��;  773 
. �!�0�∗� ��-

∋#��1 /�∃∗��#8#!∋���1 �%�∋���#∋� 5 .%��#� #+,/#�% ∗�, 5/#��!∗#,  � ����∗�/ ∃�-

%4/,30�/ �.%��#/ ∗� .!#( ∋� . ! /�∃∗�0,��∗∗− .�!�/�∃∗��∗�1 .!#-6�!��� � #�∋�-

∀, /�∃∗�3, −�� ∀#∋���∗4# !��∗#/�!∗# #�#0,3�4 � !#/�∃∗��∗� ∀#/ ∗� ��%���. 

10. � !�/��1 /#∀ !∗��#��∗#) ∋,+! ∃,%−!∗#) /#∀ %� �� !∀�1 !#�0�∗�� .!#� ∀ ∗# 

� #! ��0∗� !#�!�1,∗�� .#%#8 ∗4 /��∋�/,/�� #+%�∋� 5 ∗ �/�6,��∗#∋�� � !�∀��1 

∋.%���1 Mn-Pb, Mn-Bi � Ag-Mn, Bi-Fe, Fe-Ag � Ni-Pb, ∗� .�∀∋���� −��1 +,%� �∋��∗#�-

% ∗# � /. !��,!� ∀%− ∃�!�,��∗∗− !#�.%���� � #∀∗#���∗#) #+%�∋��. �#����∗#, ;# �#-

!/,��∗∗− ∗�∗#/�∋6��+∗�1 (9-10 ∗/) �!�∋��%�� ���� α-MnBi , .%����1 ∋.%��, Mn-

52 ��.% Bi, #�!�/�∗�1 ��� ��∀ � /. !��,!� 1923 K, .!���#∀��4 ∀# �+�%46 ∗∗− �# -

!(����∗#) ∋�%� ∗� 60% (∀# 400 �A//) , .#!��∗−∗∗� � �C .%��#�, ��∃�!�#��∗�1 ��∀ � -

/. !��,!� 1175 K, !#�/�!� � !#/�∃∗��∗�1 ��%30 ∗4 , −��1 ∋��∗#��%� 5-10 /�/. 

11. � �,%4���� /#∀ %3��∗∗− / �#∀#/ /#% �,%−!∗#) ∀�∗�/���, −�� ���#∗�∗� � 
���#!�∋��∗∗−/ !#�!#+% ∗#) .!#∃!�/� ∀%− .�!�% %4∗#∃# #+0�∋% ∗∗−, .�∀�� !∀8,3�4 

� #! ��0∗� /#∀ %� ∀%− !��∗�1 / 1�∗��/�� #∋�∀8 ∗∗− ∗� !��∗� .�∀�%�∀��: #∋�!��( ��5 

(Folmer − Veber) , !��� Na�l .�∀�%�∀�� (∋.#%,� 1%#!,) � .#6�!#��5 / 1�∗��/ (&!�∗-

�� � ��∗-∀ !-� !� ) , !��� / ��% �#) .�∀�%�∀��. < �.#∋ ! ∀∗2 /#∀ %3��∗∗− � #.�∋#/ 

���2/#∀�) /�8 ��#/�/� / ��%�� �� ∀#.#/#∃#3 !�∗�6  !#�!#+% ∗�1 .#� ∗(��%�� ∀%− 

��∗,! ∗�1 �  % ��!#∗∗  «8 % » ��#/�� ∗�∀�2 ∀#∀���#�, �∗�#!/�(�3 ;#∀# ∀ ��% 5 

.!#( ∋�� �#!/,��∗∗− .%���� � ∋�!,��,!� . !6�1 6�!�� � ���#8 ��8%��, /#8%���∋�4 

���,�%4∗# ∋.#∋� !�∃��� ∗�5. !6�  ��.� ,��#! ∗∗− .%��#�. 
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∗�,� .# ∋. (��%4∗#∋�� 01.04.07 – ������ �� !∀#∃# � %�. �∗ .!#. �!#�∋��5 ∗�(�#-

∗�%4∗Α5 ,∗�� !∋�� � �/ ∗� 	% ∋− �#∗0�!�, �∗ .!, 2017. 

��∋∋ !��(�#∗∗�− !�+#�� .#∋�−; ∗� ��,0 ∗�3 ���#∗#/ !∗#∋� 5, �%�−3;�1 ∗� 

�#!/�!#��∗�  ∗ !��∗#� ∋∗Α1, ∗�∗#�!�∋��%%�0 ∋��1, �/#!�∗Α1 � ������!�∋��%%�-

0 ∋��1 ∋�!,��,! � ,∋%#��−1 ����%�� �� 8�∀�#∋�� (7≅�) %�+# ∗ !��∗#� ∋∗#∃# #∋�8-

∀ ∗�− �� .�!� (7��) � ∗� . ! 1#∀ � ∋#∋�#−∗�  � !/#∀�∗�/�0 ∋�#∃# !��∗#� ∋�−. 
∋-

∋% ∀#��∗�− .!#�#∀�%�∋4 .,� / ∋#0 ��∗�− ∋��∗∀�!�∗Α1 / �#∀#� ∋ / �#∀�/� /#∀ %�-

!#��∗�− .!#( ∋∋� #∋�8∀ ∗�− ��#/#� ∋ .#�Α6 ∗∗#5 Ρ∗ !∃� 5 ∗� !��%�0∗Α  .#∀%#8-

��. 	.! ∀ % ∗Α ∋. (���0 ∋��  #∋#+ ∗∗#∋��, .!�∋,;�  ∋!��∗��� /Α/ / �#∀�/ +Α-

∋�!#∃# #1%�8∀ ∗�−. �!#� ∀ ∗ � #! ��0 ∋��5 � Ρ�∋. !�/ ∗��%4∗Α5 ∋!��∗�� %4∗Α5 

�∗�%�� �%�−∗�− ,∋%#��5 ∗�.Α% ∗�− (Ρ∗ !∃�� ��#/#�, ∋�#!#∋�� ∗�.Α% ∗�−) ∗� .!#-

( ∋∋ �#!/�!#��∗�−, ∋�!,��,!, � ∋�#5∋��� .% ∗#� 0�∋�Α1 / ��%%#� Ni, Mn, Bi. � ∗�-

.Α% ∗∗Α1 .% ∗��1 ∋�∋� /Α Mn +Α%� .#%,0 ∗� / ��∋��+�%4∗�− Ε-/#∀�����(�−, � 

∀%− 7≅�-#+!��(#�, � ����∋�/#∋�� #� ∋�#!#∋�� #1%�8∀ ∗�− – Κ-/#∀�����(�− � ∋/ ∋4 

∆- � Ε-���. � .% ∗#0∗Α1 #+!��(�1 Bi .!� #.! ∀ % ∗∗Α1 ,∋%#��−1 #∋�8∀ ∗�− �#!/�-

!, �∋− / ��∋��+�%4∗�− ���� 	�
-Bi, �#�#!�− +Α%� .#%,0 ∗� !�∗   �#%4�# .!� ,∋%#-

��−1 �Α∋#�#∃# ∀��% ∗�− (~7,74 ���). �∋��∗#�% ∗#, 0�# .% ∗�� Bi .!#−�%−3� ∃�∋� -

! ��∋∗Α  ∋�#5∋��� �� ∋0 � �#!/�!#��∗�− ∆-/#∀�����(�� Bi2O3, �#�#!�− 1�!��� !�-

�, �∋− /�∃∗��∗Α/ ,.#!−∀#0 ∗� /. �!� Ρ�#/ �#Ρ!(����∗�− ∋�%� #+!��(#� � �∋1#∀-

∗#/ ∋#∋�#−∗�� ∀#∋��∃�%� �∋~15 ��//. �% ∗#0∗Α  #+!��(Α Ni .!� ,/ ∗46 ∗�� Ρ∗ !-

∃�� #∋�8∀�3;�1∋− ��#/#� ∋# 100 ∀# 20 Ρ� 1�!��� !��,3�∋− �#!/�!#��∗� / ∗�!−∀, 

∋ ∗�∗#�!�∋��%%�0 ∋�#5 ���#5 ��
 β-Ni ���Α α-Ni ∋ ��� ! 6 ��#5, �#�#!,3  

∋#∃%�∋∗# %�� !��,!∗Α/ ∀�∗∗Α/ �−8 %# ∋��+�%���!#���4 � �#∗��1 .% ∗��1. 

�!#�∗�%���!#��∗� ����/#∋�−�4 ,∋%#��5 �#!/�!#��∗�−, � !/�0 ∋�#5 ,∋�#50�-

�#∋�� �/#!�∗Α1 � /��!#�!�∋��%%�0 ∋��1 ��� � �Α∋#�#,∃% !#∀�∋�Α1 .% ∗��1 ∋�∋-

� / �-(Fe, Ni, �#) � �1 ����0 ∋��1 ∋�#5∋��: Ρ% ��!#∋#.!#���% ∗�−, � /. !��,!∗#∃# 

�#Ρ���(� ∗�� ∋#.!#���% ∗�− � /�∃∗��∗Α1 1�!��� !�∋���. 
�,0 ∗# �%�−∗�  �Α∋#-

��1 ∋�#!#∋� 5 #1%�8∀ ∗�−, ∀#∋��∃� /Α1 .!� 7�� / �#∀#/ /#∀ !∗���!#��∗∗#∃# 

�#∗∗#-.%��/ ∗∗#∃# !�∋.Α% ∗�− (�
��), ∗� #∋#+ ∗∗#∋�� �#!/�!#��∗�−, � /. !�-

�,!∗,3 ,∋�#50��#∋�4 / ��∋��+�%4∗Α1 ∋#∋�#−∗�5 � .% ∗��1 +�∗�!∗Α1 ∋.%��#� Pb-

Al, Pb-Co, W-Ba, Ni-Ba, Al-Ta, Al-Nb ∋ ∋�%4∗# #�%�0�3;�/�∋− � /. !��,!�/� .%�-

�% ∗�− �#/.#∗ ∗�#�. �∋��∗#�% ∗Α �!�∋��%%�0 ∋�#  ∋�!# ∗� , ,∋%#��− .#%,0 ∗�−, 

/ 1�∗��/ � ��∗ ���� �#!/�!#��∗�− / ��∋��+�%4∗Α1 ∋#∋�#−∗�5 � .% ∗��1 ∗� #∋∗#�  

� !!#/�∃∗ ���#� (Fe, Co, Ni) ∋ ∀��/�∃∗ ����/� (Ag, Bi) � .�!�/�∃∗ ����/� (Mg, 

Pt), �#�#!Α  ∗  ∋/ 6���3�∋− � 8�∀�#/ ∋#∋�#−∗�� (∗ ∋/ 6��� /Α  ∋�∋� /Α) .!� 

/ �#∀  �
��. �! ∀%#8 ∗Α �∗�%���0 ∋��  .#∀1#∀Α � � #! ��0 ∋�#/, #.! ∀ % ∗�3 

�##!∀�∗�� �,.#%#� !�∋∋%# ∗�− � ∗ ∋/ 6��� /Α1 � 8�∀�#/ ∋#∋�#−∗�� ∋�∋� /�1 Ag-

Mn, Bi-Mn, Ni-Pb. 
∋.#%4�,− .! ∀%#8 ∗∗Α  .#∀1#∀Α, / �#∀#/ 7≅� .#%,0 ∗Α 
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�/#!�∗Α  � /��!#�!�∋��%%�0 ∋��  ���Α � ∗ ∋/ 6��� /Α1 ∋�∋� /�1 Ag-Mn, Bi-Mn, 

Ni-Pb � .!#�∗�%���!#��∗# �%�−∗�  #∋#+ ∗∗#∋� 5 �#!/�!#��∗�− ∗� �1 � !/�0 ∋�,3 

,∋�#50��#∋�4 � ����0 ∋��  ∋�#5∋���. �#����∗#, 0�# .!� 7≅� � #+!��(�1 Mn48Bi52 

∀#∋��∃� �∋− �� ~400 ��//. �#%,0 ∗Α Ρ�∋. !�/ ∗��%4∗Α  ∀#����� %4∋��� Ρ�� ����-

∗#∋�� / �#∀� �
�� ∋.%��#� ��� / �#∀� �#!/�!#��∗�− / ��∋��+�%4∗Α1 ∋�!,��,! ∋ 

,%,06 ∗∗Α/� /�∃∗��∗Α/� � Ρ% ��!�0 ∋��/� ∋�#5∋���/� � /∗#∃#�#/.#∗ ∗�∗Α1 

.% ∗��1 ∋�∋� /Α Fe-Nd-B ∋ .!�/ ∋−/� Nb � Cu � �!#5∗Α1 ������!�∋��%%�0 ∋��1 

∋�∋� / AlCuCo, AlCoNi � AlCuFe.  

/∋;���<� &∋��
: �#∗∗#-.%��/ ∗∗#  !�∋.Α% ∗� , ����%�� �� 8�∀�#∃# ∋#∋�#−-

∗�−, ∗ !��∗#� ∋∗#  ���� !∀ ��∗� , �/#!�∗Α  ���Α, ∗ ∋/ 6��� /Α  ∋.%��Α, � /. -

!��,!∗�− ,∋�#50��#∋�4, / ��∋��+�%4∗Α  �!�∋��%%�0 ∋��  ���Α, ∗�∗#�!�∋��%%�0 -

∋��− ∋�!,��,!�, �#Ρ!(����∗�− ∋�%�, � /. !��,!∗Α5 �#Ρ���(� ∗� ∋#.!#���% ∗�−.  

 

Ryabtsev S.I. Metastable states in quenched from a melt and a vapor alloys and 

unmixed systems. – Manuscript. 

The thesis submitted for a Doctor’s degree in Physics and Mathematics on speciality 

01.04.07 – Solid State Physics. Oles Honchar Dnipropetrovsk National University,  

Dnipro, 2017. 

The regularities of the formation of nonequilibrium, nanocrystalline, amorphous and 

quasicrystalline structures and regularities of passing to the state of thermodynamics  

equilibrium structures in the conditions of quenching from a liquid (QLS) or vapor states 

(QVS) are investigated. The theoretical and experimental comparative analysis of the in-

fluence of sputtering parameters (energies of atoms, speeds of sputtering) on the process of 

forming, structure and properties of films of fine metals of Ni, Mn, Bi is realized. The 

ultrahigh rate of cooling effect on the feature of structure formation, temperature stability 

of metastable states of binary alloys films with the strongly different temperatures of 

melting of components (Pb-Al, Pb-Co, W-Ba, Ni-Ba, Al-Ta, Al-Nb) and in films based on 

ferromagnetic (Fe,Co,Ni) with diamagnetic (Ag, Bi) and paramagnetic (Mg, Pt) which are 

not mixed up in the liquid state at quenching from a liquid or vapor states by the 

modernized method of ion-plasma sputtering (IPS) is studied. The boundaries of the liquid 

immiscibility gap in Ag–Mn, Bi–Mn and Ni-Pb systems are calculated within the frame-

work of the subregular solution approach and the phase composition of the alloys obtained 

by quenching from liquid the state is evaluated. It is shown that the  

superheating before quenching of the Mn–52 at.% Bi melt leads to the formation of the α-

MnBi phase with nanoscale (9–11 nm) size of crystals resulting in the appreciable en-

hancement of the coercive force (~400 ��/m) of the rapidly quenched foils. 

The efficiency of the modernized method of ion-plasma sputtering of alloys is ex-

perimentally shown as a method of forming various metastable structures with the im-

proved magnetic and electric properties in of multicomponent films of the system of Fe-

Nd-B with the admixtures of Nb and Cu and triple quasi-crystalline systems of AlCuCo, 

AlCoNi and AlCuFe. 

Keywords: ion-plasma sputtering, quenching from liquid state, nonequilibrium  

solidification, immiscible alloys, amorphous phases, supersaturated solid solutions,  

thermal stability, metastable phases, nanocrystalline structure, coercivity, temperature  

coefficient of resistance. 
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