
 

 

ȼȱȾȽɍɄ 
 

ɨɮɿɰɿɣɧɨɝɨ ɨɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɭ ɪɨɛɨɬɭ Ƚɭɫɟɜɢɤɚ ɉɚɜɥɚ ɋɟɪɝɿɣɨɜɢɱɚ 
«Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɦɟɬɚɥ-ɦɟɬɚɥ ɡ 
ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɩɚɪɢ», ɩɨɞɚɧɨʀ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.07 – ɮɿɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɬɿɥɚ 

 

 
Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɜ ɫɮɟɪɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɩɪɨɜɚɞɠɭɸɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɫɬɚɧɿɜ, ɞɨ 

ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ  ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ ɝɪɚɧɭɥ Т ɩɨɪɨɲɤɿɜ, ɪТɞɤɭ 

ɩɪɨɤɚɬɤɭ, ɥɚɡɟɪɧɟ ɝɥɚɡɭɪɭɜɚɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɥɢɬɨɝɨ ɦɿɤɪɨɞɪɨɬɭ ɭ ɫɤɥɹɧɿɣ 

ɿɡɨɥɹɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɨɤɪɢɬɶ. 

ɉɪɨɰɟɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ, 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɮɚɡ, ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥТɱɧɢɯ Т ɚɦɨɪɮɧɢɯ ɮɚɡ ɡ 

ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ.   

ɐɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨ- ɿ ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɨɬɠɟ, 

ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɢɦɚɝɚɽ ɱɿɬɤɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ 

ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɜ ɩɥɚɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɽ ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɩɚɪɢ, 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ.  

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ, ɳɨ ɧɚɞɿɣɲɥɚ ɧɚ ɪɟɰɟɧɡɿɸ, ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡɿ ɜɫɬɭɩɭ, 

ɩ'ɹɬɢ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ ɿ ɩɟɪɟɥɿɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɨɛɫɹɝ 

ɪɨɛɨɬɢ ɫɤɥɚɞɚɽ 1γ5 ɫɬɨɪɿɧɨɤ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɬɟɤɫɬ, ɳɨ ɡɚɣɦɚɽ 122 

ɫɬɨɪɿɧɤɢ, 52 ɪɢɫɭɧɤɚ, 22 ɬɚɛɥɢɰɿ ɿ ɫɩɢɫɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɿɡ 1γ6 

ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɶ. 



 

 

ɍ ɜɫɬɭɩɿ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɨɛɪɚɧɨʀ ɬɟɦɢ, ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨ ɦɟɬɭ 

ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɭ ɧɨɜɢɡɧɭ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɚ 

ɨɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɚɩɪɨɛɚɰɿʀ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡɚ ɬɟɦɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. 

ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɝɥɹɞ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɞɟ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨ 

ɜɿɞɨɦɨɫɬɿ ɩɪɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɬɚ 

ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɮɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɥɿɜɨɤ. Ɉɛɝɨɜɨɪɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɜɚɞɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɚɧɿ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ 

ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ ɡ ɪɿɞɢɧɢ ɬɚ ɩɚɪɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ. ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɝɚɥɭɡɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ȼɢɤɨɧɚɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɨɛ’ɽɦɧɢɯ ɬɚ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɩɥɿɜɨɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ.  

ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɲɜɢɞɤɨɝɨ 

ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɫɩɥɚɜɿɜ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɨɩɨɞɿɛɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɢ 

ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɂɪɚɡɤɢ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɬɪɶɨɯɟɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ. Ɍɨɜɳɢɧɭ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɜɚɝɨɜɢɦ ɬɚ ɪɚɞɿɨɱɚɫɬɨɬɧɢɦ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɏɚɡɨɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɡɚ ɤɚɪɬɢɧɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨʀ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɮɨɬɨɦɟɬɨɞɨɦ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɤɚɦɟɪɢ Ⱦɟɛɚɹ ɿ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ȾɊɈɇ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɬɪɚɧɫɦɿɫɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɌȿɆ) ɿ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɊȿɆ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɟɧɟɪɝɿɸ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɰɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɩɨɛɭɞɨɜɨɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɩɥɿɜɨɤ ɩɪɢ ɧɚɝɪɿɜɿ ɬɚ ʀɯ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɨɦɭ 



 

 

ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɿ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɿɞ ɩɥɿɜɤɢ ɬɚ ɡɪɚɡɤɚ ɱɢɫɬɨɝɨ Fe ɡ 

ɜɿɞɨɦɨɸ ɿɧɞɭɤɰɿɽɸ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɸ ɿɧɞɭɤɰɿɽɸ.  

Ɍɪɟɬɿɣ ɪɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ Mn, Bi, Ni, Mo ɬɚ ɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ Mn. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɧɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ Mn. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

з5∙107 K/ɫ ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɚ ɮɚɡɚ Ȗ-Mn, ɚ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɞɨ 5∙106 K/ɫ – ɫɭɦɿɲ ɞɜɨɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɣ Į-Mn ɬɚ Ȗ-Mn, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ 

ɚɜɬɨɪɨɦ ɪɿɡɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɬɚ ɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɡɪɚɡɤɿɜ. ɍ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɤɚɯ Mn, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 

~1012–1014 K/ɫ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɥɿɜɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɧɚɩɢɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ 

ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɮɚɡɚ ȕ-Mn. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ Bi ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ 

ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ з β0 ɞɨ β00 ɟȼ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭɦɨɜ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡɢ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɈɐɄ-Bi. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɪɿɡɤɢɦ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɞɨ 0,1 – 0,4 Ɇɇ/ɦ2. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡɢ Į-Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ, 

ɫɩɪɢɹɽ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɸ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɭ ɲɜɢɞɤɨɨɯɨɥɨɞɠɟɧɢɯ 

ɡɪɚɡɤɚɯ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ Ni, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ 

ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ, ɮɿɤɫɭɽɬɶɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɚ Ƚɉɍ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ Ƚɉɍ-Ni ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɳɟ 

зβ0 ɟȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɥɿɜɤɢ ɿ ɪɨɡɩɚɞɭ ɰɿɽʀ ɮɚɡɢ. 

ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɭ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ β-γ ɪɚɡɢ ɞɥɹ 

ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɫɢɫɬɟɦ Mn-Bi ɬɚ Ni-Bi ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜɨɦ ɛɚɪ’ɽɪɧɢɯ 



 

 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ Cr ɬɚ W. ɇɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɜɩɥɢɜɚɽ ɬɚɤɨɠ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɡ ~β0 ɞɨ ~100 ɟȼ. ɐɟ, ɹɤ 

ɡɚɡɧɚɱɚɽ ɚɜɬɨɪ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɥɿɜɤɢ ɩɪɢ 

ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɲɜɢɞɤɨɡɚɝɚɪɬɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ MnBi 

ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ Bi ɡ ɧɚɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ 

ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɮɚɡɢ Į-MnBi. Ɍɚɤɚ ɛɭɞɨɜɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɝɚɪɚɧɬɭɽ ɜɢɫɨɤɿ 

ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɇɫ~ 400 ɤȺ/ɦ). ɋɯɨɠɢɣ ɟɮɟɤɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ 

ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɥɿɜɤɚɯ ɫɢɫɬɟɦɢ Fe-Bi-Pt, ɞɟ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ɮɚɡɚ FePt 

ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ Bi.  

ɍ ɩ’ɹɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɬɪɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ Al, ɭ ɹɤɢɯ  ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɮɚɡɢ. 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɿɜ Al66Cu18Co16 ɬɚ 

Al69Ni15Co16 ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɭɦɿɲɲɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɢɯ 

ɮɚɡ ɡ ɧɟɡɧɚɱɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 

ɤɚɪɬɢɧɚɯ ɩɥɿɜɨɤ, ɧɚɝɪɿɬɢɯ ɞɨ 9β0 Ʉ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɫɭɬɬɽɜɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ, ɹɤɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɞɟɤɚɝɨɧɚɥɶɧɨʀ D-ɮɚɡɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨ ɞɢɮɭɡɿɣɧɢɣ 

ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɦɿɠ ɰɿɽɸ ɮɚɡɨɸ ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɟɸ. ɉɨɦɿɱɟɧɨ, ɳɨ 

ɩɥɿɜɤɢ ɫɢɫɬɟɦɢ Al65Cu20Fe15, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ, ɩɿɫɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɤɢɦ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ (ɞɨ з6×107 Ɉɦ/ɤɜ) ɬɚ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɳɨ, ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɚ, 

ɩɨɹɫɧɸɽɬɶɫɹ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɜɚɡɿɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ. 

ɉɿɫɥɹ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɞɿɥɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɨ 7 ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɹɤɿ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɭɫɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɧɚɱɭɳɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɪɨɮɟɫɿɣɧɨɦɭ  

ɪɿɜɧɿ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɤɪɢɬɟɪɿɹɦ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɧɨɜɢɡɧɢ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɰɿɧɧɨɫɬɿ. 



 

 

ɋɬɭɩɿɧɶ ɧɨɜɢɡɧɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɉ.ɋ. Ƚɭɫɟɜɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɛɚɝɚɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɭɩɟɪɲɟ. Ɂɨɤɪɟɦɚ, 

ɜɩɟɪɲɟ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɿɞ зβ0 ɞɨ зβ00 ɟȼ ɩɪɢ 

ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɿ ɩɥɿɜɨɤ Bi ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ 

ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɈɐɄ-Bi, ɹɤɟ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɨɫɬɭ ɪɿɜɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɭ ɡɪɚɡɤɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɥɿɜɤɢ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɚ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɹɝɚɽ ɇɫ~15 

ɤȺ/ɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɚɡɢ Į-Bi2O3, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ 

ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹɦ. ȼɩɟɪɲɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ ɩɥɿɜɨɤ Ni 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɭ Ƚɉɍ-ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ 

ɮɚɡɢ Ƚɉɍ-Ni ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɚɬɨɦɿɜ, ɹɤɿ ɨɫɿɞɚɸɬɶ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɭ, ɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɚɬɨɦɿɜ ɜɢɳɟ зβ0 ɟȼ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɝɪɿɜɭ ɩɥɿɜɤɢ ɿ ɪɨɡɩɚɞɭ ɦɟɬɚɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɮɚɡɢ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɪɟɠɢɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ MnBi, 

ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɨɟɪɰɢɬɢɜɧɨʀ ɫɢɥɢ ɡ β ɞɨ γβ ɤȺ/ɦ. Ⱦɥɹ 

ɡɪɚɡɤɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ ɫɬɚɧɭ, ɰɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɜɿɞ 10 ɞɨ 400 ɤȺ/ɦ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ Bi ɬɚ ɞɨɫɹɝɚɽ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɭ 

ȽɊɋ-ɡɪɚɡɤɚɯ Mn48Bi52. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ Mn-Bi, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɬɚ ɩɚɪɢ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ 

ɦɚɝɧɿɬɨɬɜɟɪɞɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨɸ ɬɟɪɦɿɱɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɍɚɤɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢ ɫɜɨɽ ɩɨɞɚɥɶɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭ 

ɹɤɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɡɚɩɢɫɭ.  

ɉɨɪɹɞ ɡ  ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɱɢɫɥɟɧɧɢɦɢ ɞɨɫɬɨɣɧɨɫɬɹɦɢ ɪɨɛɨɬɢ, 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ Ƚɭɫɟɜɢɤɚ ɉ.ɋ. ɦɚɽ ɞɟɹɤɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ, ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɹɤɢɯ 

ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ ɡɚɯɢɫɬɭ ɿ ɛɭɞɟ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɞɥɹ ɚɜɬɨɪɚ. Ⱦɨ ɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 

ɡɚɭɜɚɠɟɧɶ ɨɩɨɧɟɧɬɚ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ: 

1. ɇɚ ɫ. 7 ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɪɨɝɨɥɨɲɭɽɬɶɫɹ, ɳɨ ɦɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ ɽ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɮɚɡɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ … ɭ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ 



 

 

ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɪɿɞɢɧɢ ɚɛɨ ɩɚɪɢ. ɇɚ ɦɨɽ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ – 

ɰɟ ɚɛɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɦɚɫɢɜɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɟɹɤɚ 

ɟɦɩɿɪɢɱɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɩɟɜɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɚɛɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɹɜɢɳɚ, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɽɬɶɫɹ, ɚɛɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ 

ɦɨɞɟɥɶ, ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɹɤɨʀ ɞɨɜɟɞɟɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹɦɢ ɦɿɠ 

ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɸ ɡɦɿɧɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɲɭɤɚɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɇɚɠɚɥɶ, 

ɩɟɪɟɥɿɱɟɧɿ ɜɢɳɟ ɚɛɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɿ ɿɧɲɿ ɨɡɧɚɤɢ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜ 

ɪɨɛɨɬɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿ.   

2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɫɩɨɫɿɛ ɩɨɞɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 

ɤɚɪɬɢɧ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɿɤɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɞɟɛɚɽɝɪɚɦ, ɧɚ ɹɤɢɯ 

ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ ɜɿɞɦɿɱɟɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɮɿɤɫɭɸɬɶɫɹ ɭ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ 

ɩɨɤɪɢɬɬɹɯ, ɧɚ ɦɨɸ ɞɭɦɤɭ, ɧɟ ɽ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɿɧ ɜɧɨɫɢɬɶ ɭ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɤɚɪɬɢɧɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɲɭɦɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɮɨɧɭ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɽ ɹɤɿɫɬɶ ɬɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɢɫɭɧɤɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɢɫ. 4.9 ɧɚ ɫ. 89, ɪɢɫ. 4.1γ ɧɚ ɫ. 94, ɪɢɫ. 

4.14 ɧɚ ɫ. 95 ɬɚ ɿɧ.), ɚ ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɞɚɧɿ (ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɿɧɞɟɤɫɢ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ, ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɿɜ), ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɨɤɪɟɦɢɦ 

ɮɚɡɚɦ. 

3. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɚɪɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɞɤɨɝɨ 

ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɨɝɨ ɧɚɩɢɥɸɜɚɧɧɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɱɿɬɤɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɬɚ ɭɬɜɨɪɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɮɚɡɢ 

ɩɪɢ ɨɫɚɞɠɭɜɚɧɧɿ ɩɨɬɨɤɿɜ ɚɬɨɦɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ. ɉɪɨɰɟɫɢ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɩɥɚɜɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɨɪɦɚɥɿɡɦɭ 

ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɨɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, 

ɩɪɢɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɰɸ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨ ɭɦɨɜ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɲɚɪɿɜ ɪɨɡɩɥɚɜɭ 

ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ. Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɨɜɢɯ ɩɨɤɪɢɬɶ 



 

 

ɽ ɡɨɜɫɿɦ ɿɧɲɢɦ. ȼɿɧ ɦɚɽ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɿɜ ɪɨɛɨɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɍɊɆɁ β79-014, ɚɥɟ ɣ ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɢ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɹɤɨɫɬɿ 

ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ɇɚ ɠɚɥɶ, ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɰɿ ɜɚɠɥɢɜɿ ɚɫɩɟɤɬɢ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɤɪɢɬɶ ɧɟ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ. 

4. ɇɚ ɫ. 44 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ ɳɨɞɨ ɡɦɿɧɟɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɦɚɪɝɚɧɰɸ 

ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɰɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ 

Mn ɦɚɽ 4 ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɿ (ɚɥɨɬɪɨɩɿɱɧɿ)  ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ, ɬɪɢ ɡ ɹɤɢɯ (Ƚ, Ⱦ ɬɚ Ɂ-Mn) 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɈɐɄ-ɪɟɲɿɬɤɨɸ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɟɪɿɨɞɚɦɢ: aȽ = 0,891γ ɧɦ; ɚȾ = 

0,6γ1β ɧɦ; ɚɁ = 0,γ081 ɧɦ. ɐɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɫɭɩɟɪɟɱɢɬɶ, ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɞɨɜɿɞɤɨɜɢɦ 

ɞɚɧɢɦ [ɋɦɢɬɥɡ Ʉ.Ⱦɠ. Ɇɟɬɚɥɥɵ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ. – Ɇ.: Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 1980, 447 

ɫ.], ɚ, ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɩɥɿɜɨɤ ɦɚɪɝɚɧɰɸ 

ɧɚ ɪɢɫ. γ.β, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɞɥɹ Ⱦ-Mn ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɿɧɞɟɤɫɢ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ, ɳɨ ɧɟ ɽ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ ɈɐɄ-ɪɟɲɿɬɤɢ. 

5. ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ 

ɩɥɿɜɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ ɬɚ ɫɩɥɚɜɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ R/R0. əɤ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɡ ɪɢɫɭɧɤɿɜ γ.γ ɬɚ γ.16, ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ 

Mn ɬɚ Mo, ɹɤɿ ɽ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɦɟɬɚɥɚɦɢ, ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ 

ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ, ɭ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɥɹ ɩɥɿɜɨɤ 

Ni (ɪɢɫ. γ.1β) ɬɚ ɫɩɥɚɜɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ Fe-Pt (ɪɢɫ. 4.β4) ɰɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɚɽ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɡɧɚɤ. ɏɨɬɿɥɨɫɹ ɛ ɩɨɱɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɚ ɡ ɩɪɢɜɨɞɭ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨʀ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ R/R0(Ɍ) ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

6.  ɉɪɢɜɟɞɟɧɿ ɪɢɫɭɧɤɢ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɩɢɥɟɧɢɯ ɩɥɿɜɨɤ ɭ ɞɟɹɤɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɦɚɸɬɶ ɩɨɝɚɧɭ ɹɤɿɫɬɶ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɧɚ ɫɚɦɢɯ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɧɟ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ 

ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɮɚɡɢ; 

7.    ɍ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɨɡɞɿɥɚɯ ɜɤɚɡɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɚɥɟ ɧɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɫɥɿɞ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɋɟɥɹɤɨɜɚ-ɒɟɪɪɟɪɚ, ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɞɚɽ ɥɢɲɟ ɩɪɢɛɥɢɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ; 

8. ɍ ɬɟɤɫɬɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɡɭɫɬɪɿɱɚɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜ 

ɧɟɫɢɫɬɟɦɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚ ɫɬɨɪɿɧɰɿ 59 ɡɧɚɱɟɧɧɹ 



 

 

ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ Ȗ ɦɿɫɬɢɬɶ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɢɧɢ 

ɬɚ ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɢ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɟɧɟɪɝɿɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɩɨɱɚɬɤɭ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɚ ɭ ɤɟɥɶɜɿɧɚɯ. 

ȼɤɚɡɚɧɿ ɡɚɭɜɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɬɚ ɧɟ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɧɚɭɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ ɿ ɜɢɫɨɤɢɣ 

ɧɚɭɤɨɜɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɪɨɛɨɬɢ. ȼ ɰɿɥɨɦɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ ɹɤ 

ɰɿɥɿɫɧɟ, ɡɚɤɿɧɱɟɧɟ ɬɚ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɟ ɧɚɭɤɨɜɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɡ ɱɿɬɤɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

ɬɚ ɥɨɝɿɱɧɢɦ ɜɢɤɥɚɞɟɧɧɹɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ.  

Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɨɜɧɨ ɿ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɜɿɞɛɢɜɚɽ ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɡɦɿɫɬ ɿ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɧɨɜɢɡɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɜɚɠɚɸ, ɳɨ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɚ ɪɨɛɨɬɚ Ƚɭɫɟɜɢɤɚ 

ɉ.ɋ. «Ɉɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɧɚɞɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɿɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɦɟɬɚɥ-ɦɟɬɚɥ ɡ 

ɪɨɡɩɥɚɜɭ ɿ ɩɚɪɢ» ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɽ ɜɢɦɨɝɢ «ɉɨɪɹɞɤɭ ɩɪɢɫɭɞɠɟɧɧɹ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɬɭɩɟɧɿɜ», ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɨɝɨ ɉɨɫɬɚɧɨɜɨɸ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ 

ɜɿɞ β4 ɥɢɩɧɹ β01γ ɪ. ʋ 567 ɡɿ ɡɦɿɧɚɦɢ, ɡɚɬɜɟɪɞɠɟɧɢɦɢ ɉɨɫɬɚɧɨɜɚɦɢ Ʉɚɛɿɧɟɬɭ 

Ɇɿɧɿɫɬɪɿɜ ɍɤɪɚʀɧɢ ʋ 656 ɜɿɞ 19 ɫɟɪɩɧɹ β015 ɪ. ɬɚ ʋ 1159 ɜɿɞ γ0.1β.β015 ɪ., 

ɹɤɿ ɩɪɟɞ’ɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɞɨ ɤɚɧɞɢɞɚɬɫɶɤɢɯ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣ, ɚ ʀʀ ɚɜɬɨɪ ɡɚɫɥɭɝɨɜɭɽ 

ɩɪɢɫɜɨɽɧɧɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ 

ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.07 – ɮɿɡɢɤɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ. 
 

Ɂɚɜɿɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ  

ɮɿɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ,  

Ⱦɧɿɩɪɨɞɡɟɪɠɢɧɫɶɤɨɝɨ ɞɟɪɠɚɜɧɨɝɨ  

ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɆɈɇ ɍɤɪɚʀɧɢ  

ɞɨɤɬɨɪ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ,  

ɩɪɨɮɟɫɨɪ                           Ɉ.Ȼ. Ʌɢɫɟɧɤɨ 

 

 

ɍɱɟɧɢɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪ ȾȾɌɍ                                                                 Ʌ.Ɇ. ɋɨɪɨɤɿɧɚ 


