
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ʋʅʀʊɸʈʅʆɽ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀɽ 

çɺʉɽʈʆʉʉʀʁʉʂʀʁ ʅɸʋʏʅʆ-ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊ 

ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺè ʅɸʎʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʆɻʆ ʎɽʅʊʈɸ çʂʋʈʏɸʊʆɺʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊè 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ɺʣʘʩʦʚ ʀʚʘʥ ʀʛʦʨʝʚʠʯ 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ  

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCr, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʪʴʷ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 

2.6.17. ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢ.ʪ.ʥ. ʉʝʚʘʣʴʥʚy ɻ.ʉ. 

 

ʄʦʩʢʚʘ ï 2025  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʕʉ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʩʤʝhʝʥʠʷ, ʠʛʨʘʶʱʝʡ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʷʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʠʣʠ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʵʪʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʛʜʝ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʜʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʆʎʂ, ɻʎʂ ʠ ɻʇʋ, ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ [1] 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʠʟʥʦʩʫ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʫʶ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, 
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ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩ ʥʝʧʨʝʚʟʦʡʜʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʚʥʝʩʪʠ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCr, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʪʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ NiCoCr ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ; 

2) ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ; 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

4) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

NiCoCrWNbAlTiCRe, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʥʩʦʥʘ-ʂʫʢʘ B/A > 1. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ æŮ ʩ 1,4 ʜʦ 0,9 % ʧʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 

2. ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ɼʞʦʥʩʦʥʘ-ʂʫʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

NiCoCrWNbAlTiCRe. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ:  

Å  ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ; 

Å ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʫʟʣʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

(ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ) ʥʘʛʨʫʟʦʢ; 

Å ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; 

Å ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe. 

2. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe.  

3. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʊʝʩʪʄʘʪè 
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2. 51-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çɻʘʛʘʨʠʥʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè 

3. 8-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ" 

4. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʪʫʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʚʝʩʥʘè, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ 85-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʀ.ɹ. ʌʝʜʦʨʦʚʘ 

5. 21-ʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʅʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʂʄʋʉ-2024 

6. XXI ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 

7. XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çɹʫʜʫʶʱʝʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè 

8. ʄʦʣʦʜʦʡ ʫʯʸʥʳʡ: ʩʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

9. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, 

ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ  

10. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ: ʩʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ XIX 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 

ɺʩʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʠʠ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʳʙʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr, ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʳʙʦʨʝ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʙʦʨʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷʭ ʩ ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ 

ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ.  

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 11 ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʩʪʘʪʠɹ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ. 

ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,1875 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʘ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 132 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 162 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 79 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 20 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 1 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ 

ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ[2], ʯʪʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ) 

ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ [2] 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 
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ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʜ. (ʊʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʉʠʩʪʝʤʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʧʣʘʚ ʉʦʩʪʘʚ, ʘʪ.% ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

NiCoCrFeMn[3] 20/20/20/20/20 ɻʎʂ „ υππ ̇˜,́ ŭ >60 % 

NiCoCrFeAl[4] 20/20/20/20/20 ʆʎʂ + ɺ2 Ὄ φυπ 

MoNbTaW[5] 25/25/25/25 ʆʎʂ Ὕ̐̌ ςφππᴈ 

TiZrNbTa[6] 25/25/25/25 ʆʎʂ ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ [7], 

ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ [8] ʠ ʥʠʟʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʧʷʪʴ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 5 ʜʦ 35 ʘʪ. % ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ɝὛ  > 1,5R. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ ʂʦʥʪʦʨʘ (Contor alloy) ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrFeMn [9], ʩʧʣʘʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrFeAl [4]. ʉʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 3ï4 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ 

ɝὛ ρ ρȟυὙ[8]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ NiCoCr. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 

1200 ʄʇʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ŭ> 50% [4]. ʅʠʟʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 2ï3 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ɝὛ πȟχὙ, ʥʦ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [10]. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ 

ɝὛ Ὑ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ [3]. 

 

ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ï ʆʎʂ-ʩʧʣʘʚʳ ð ɻ ʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Mo, Nb, Ta, W. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [12]. 

ï ɻʎʂ-ʩʧʣʘʚʳ ð ɻ ʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ Fe, Co, Ni, Cr, Mn. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ï ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ï ɻ ʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʝʙʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ZrCuNiAl[12]. 

ʇʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [13]. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, BiSbTeSe), 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ (FeCoNiGd), ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ (TiZrNbTa) [6, 14, 15]. 

1.2.  ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ XXI ʚʝʢʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʜʠʛʤʦʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 2004 ʛʦʜʫ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [1] ʠ [16] ʟʘʣʦʞʠʣʠ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [1] ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʠʥ çʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳè (high-entropy alloys, HEAs), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʛʠʧʦʪʝʟʝ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ɝὛ ρȢυὙ) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʆʎʂ, ɻʎʂ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

FeCoNiCrMn ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çʉʧʣʘʚ ʂʦʥʪʦʨʘè [16], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (>60%) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (>500 ʄʇʘ) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺ 2010 ʛʦʜʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (medium-entropy alloys, MEAs) ʩ 3ï4 ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (πȢχὙ ɝὛ ρȢυὙ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [7]. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [17] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ  

ɝὛ ρȢυὙ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 90%. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [10]. 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1). 

ɝὛ  Ὑ ὧÌÎὧ (1)  

ʛʜʝ ὧ - ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ i-ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, R ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʭ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ɝὌ ). ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï ɻ ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ: 

- ɝὌ π: ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ. ɸʪʦʤʳ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ) ʠʣʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

- ɝὌ π: ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ. ɸʪʦʤʳ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʬʘʟ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ. 

- ɝὌ π: ʀʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ɝὌ  ʚ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (2): 

ɝὌ  ὧὧɱ  (2)  

ɻʜʝ: 

ὧȟὧ ï ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 

ɱ  ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Ὥ ʠ Ὦ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (3): 

ɱ τz  ɝὌ  (3)  

ʛʜʝ ɝὌ  ï ɻʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ὥ ï Ὦ. 

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (4): 

ɝὌ  τὧὧɝὌ  (4) 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Ni (ɝὌ π) ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Fe  

(ɝὌ  ρπ ̋ˑȾ̇̍ ̏̌ ̝ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʬʘʟ.  
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ʊʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʪʘʪʴʠ [18] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɱ. ʆʥ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʠ 

ʵʥʪʦʣʴʧʠʡʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʷ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʶ (ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) ʠ 

ʨʘʟʫʧʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʶ (ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ). ʕʪʦʪ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5): 

ɱ  
Ὕ ɝzὛ

ȿɝὌ ȿ
 (5) 

ʛʜʝ: 

Ὕï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 

ɝὛ  ï ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ; 

ɝὌ  ï ɻ ʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ɱ ρȟρ ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ (Ὕ ɝzὛ ) ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘʜ 

ʵʥʪʦʣʴʧʠʡʥʳʤ (ȿɝὌ ȿ ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʪʦʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ [16]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɱ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ɱ ρȟρ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ɝὌ  [19]. 

ʊʘʢ ʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɱ  ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ɝὌ . ʆʰʠʙʢʠ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʢʘʞʘʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [20]. ɺ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ Al, Mg ʠʣʠ Li ʢʨʠʪʝʨʠʡ ɱ ʯʘʩʪʦ ʜʘʝʪ ʣʦʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷʭ [19]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɱ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ɿ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʤʝʨʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʆʥ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʚ 2011 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
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[21] ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʏʝʤ 

ʚʳʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (6): 

‏ ὧρ
ὶ

Вὧὶ
 (6) 

ʛʜʝ: 

ὧ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ Ὥ ï ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

ὶ ï ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ Ὥ ï ʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; 

Вὧὶ ï ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ. 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [21], ʯʪʦ ʧʨʠ ‏ φȟφϷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ɻʎʂ, ʆʎʂ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʠʣʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ʈʦʩʪ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ɸ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‏ χϷ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(Valence Electron Concentration, VEC) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ Al-Cu-Fe-Ni VEC> 8 ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ɻʎʂ ʬʘʟʫ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ‏ φȟφϷ [21]. 

ʊʘʢ ʞʝ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʠ ʨʝʰʝʪʯʘʪʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. 

ɺ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ‏ ʪʝʨʷʝʪ ʩʤʳʩʣ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʘʣʴʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ʇʨʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ‏ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʧʦʨ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Zr-Nb 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [22]. 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ 2022 ʛʦʜʘ [12] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

‏ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʅʦʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ‏  ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (7): 

‏ ρ‏ 
ȿὠὉὅψȿ

ς
 (7) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ 2023 ʛʦʜʘ [23] ʘʚʪʦʨ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ 12 ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʠʤ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 89%. ʇʝʨʝʯʠʩʣʠʤ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ: 

1) ʉʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

2) ʇʘʨʘʤʝʪʨ ‏; 

3) ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ɝὌ ; 

4) ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ɝὛ ; 

5) ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɱ; 

6) ɺʘʣʝʥʪʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ; 

7) ʉʨʝʜʥʶʶ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

8) ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

9) ʉʨʝʜʥʶʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ; 

10) ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ; 

11) ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʚ; 

12) ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻ ʬʬʝʢʪ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (Sluggish Diffusion) [24]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. ɸʪʦʤʳ çʟʘʩʪʨʝʚʘʶʪè ʚ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʠʤʫʤʘʭ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʘʚʪʦʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ Ni ʚ ʩʧʣʘʚʝ CoCrFeMnNi ʧʨʠ 



20 

800 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ D = 10
ï16 
ʤ
2
/ʩ, ʯʪʦ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʤ Ni. 

ɸʚʪʦʨʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [25] ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ Cr ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlCoCrFeNi ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ Al. 

ʊʘʢ ʞʝ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ɻʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʩʫʱʠʡ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (Lattice Distortion). ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ AlCoCrCuFeNi ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʚʳʷʚʠʣʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʜʦ 3%, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʥʘ 30%. ʊʘʢ ʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ TiZrNbTa, 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

1.3. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺ ɻ ʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, NiCoCrMnFe) 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ TWIP (Twinning-Induced Plasticity) ʠ TRIP 

(Transformation-Induced Plasticity), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ ʭʨʫʧʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrMnFe ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 200 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ -196Áʉ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 2024 ʛʦʜʘ [28] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʨʘ ʚ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrMnFe, ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʦʙʳʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrFeAl 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ çʤʷʛʢʠʡè ʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ (<10 ʕ) 

[29]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʵʢʨʘʥʦʚ. ʉʧʣʘʚ c ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ GdTbDyHo ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʠ [30].  
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ʄʥʦʛʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʀʟ-

ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʧʦʜ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ 

ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCrMnFe ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠ ̫10 dpa ʩʦʭʨʘʥʠʣ 90% ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [14]. ɺ 2024 ʛʦʜʫ ʢʠʪʘʡʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʩʤʦʛʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʣʘʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ WTaNbZr ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʠ 1000Áʉ [31].  

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʠʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-

ʟʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Cr2O3, Al2O3. ʊʘʢ ʫ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeCoCrMoNi ʚ 3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʠ NaCl 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʚʥʘ 0,002 ʤʤ/ʛʦʜ, ʯʪʦ ʚ 10 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 316L [32]. ʉʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrAlFe ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʢʠʧʷʱʝʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ [15]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʣʘ. ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʘʩʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ W-Mo. ʊʘʢ ʞʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Nb, Ta ʠ Co. 
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1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ 

ʢ ʩʝʙʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʭ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɻʎʂ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [33]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(Al, Mo, Ti, Fe ʠ ʜʨ.) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ (Al, Mo, Ti) 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʝʪʯʘʪʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʘ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ Al (ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ 1,43 ᴠ) ʚ ʩʧʣʘʚ Ni-Co-Cr (ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ 1,25 ᴠ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ[34] (ʈʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʝʩʷʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ [11]. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ (Ti, Nb) ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) [8]. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti> 5 ʘʪ. % ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ni3Ti), ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [35]. ʊʘʢʞʝ 

ʪʠʪʘʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʘʨʙʠʜʳ TiC, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ 

ʤʘʪʨʠʮʫ [36]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Nb> 2 ʘʪ. % ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ. ʕʪʠ ʬʘʟʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [37]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʬʘʟʦʚʦʡ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ TiC ʠ NbC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʠʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ni3Ti ʠ Cr2Nb ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [38]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ Nb ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (12%) ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʬʘʟ [39]. ʂʘʨʙʠʜʳ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Ti ʠ Nb ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 900Áʉ [40]. ʊʘʢ ʞʝ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʶ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʙʳʪʦʢ Ti (> 7 ʘʪ. %) 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[41]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʚʩʝʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʨʫʧʢʠʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʀʟ 

ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʦʠʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ (<3 ʘʪ. %) ʜʣʷ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ (Mo > 2 ʘʪ. %) ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ɻʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʆʎʂ + ɻʎʂ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

[42]. ʊʘʢʞʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ [43]. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʪ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ> 3 ʘʪ. % ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ (ů, ɛ), ʫʭʫʜʰʘʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ [44]. ʂʘʨʙʠʜʳ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ [45], ʘ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 30ï50% [46]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 5ï10%. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

[47]. ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠ 

ʪʝʤʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1000 Áʉ [48]. ʄʦʣʠʙʜʝʥ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʦʢʘʣʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ MoO2, ʥʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʴʰʝ 900 Áʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ [49]. ɺ ʢʠʩʣʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʶ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ. ʊʘʢ ʞʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʭʣʦʨʠʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘ 40% [50]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʪʝʨʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Ni-Co-Cr ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (W) ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʠ Ni-Co-Cr ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʘʭ (W ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ 1,41 ᴠ). ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 0,5ï1,2%, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ [51]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [52]. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ> 4 ʘʪ.% 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ (ů, ɛ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [53]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
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ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ WC ʠ W2ʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ [54]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 5ï7 ʘʪ.% ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ɻʎʂ 

ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻʎʂ + ʆʎʂ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ [55]. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ [56, 

57]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʨʫʧʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʦ  

3-8%, ʦʜʥʘʢʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ 

ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ [58]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1100 Áʉ [59]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʦʣʴʰʝ 800 Áʉ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ WO3, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ ʤʦʞʝʪ 

ʫʭʫʜʰʘʪʴ ʦʢʘʣʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [60]. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʥʠʞʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʘ 30% [61]. 

ʊʘʢ ʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl [62, 63, 64]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʈʝʥʠʡ (Re) ʠ ʪʘʥʪʘʣ (Ta) ï ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ (Re: 1,37 ᴠ,Ta: 1,43 ᴠ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-

Co-Cr ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʥʪʘʣ ʠ ʨʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʢʘʞʘʶʪ ɻʎʂ-

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩʧʣʘʚʘ Ni-Co-Cr ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 0,5ï1,5 %, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ [65]. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ, 

ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʠ ʨʦʩʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ [66, 67]. 

ʊʘʥʪʘʣ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ TaC ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ [68]. ʈʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [69]. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʠʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʙʦʣʴʰʝ 5 ʘʪ. % ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ɻʎʂ ʢ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [70]. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ [71, 72]. ʊʘʢ ʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʝʥʠʷ ʠ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [73-78]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʚʳʰʝ 5 ʘʪ. % ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ Ni-Co-Cr ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ɻʎʂ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻʎʂ+ʆʎʂ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʩʥʦʚʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʪʘʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʭʨʫʧʢʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ 

ʙʫʜʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ. ʊʘʢ ʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʢʘʨʙʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʯʝʛʦ, ʚ ʩʧʣʘʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤʠ ɻ ʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʪʦʠʪ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ. ʂʘʢ ʩʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʦʠʪ 

ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʧʣʘʚ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʘʪ. % ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr. 

1.5. ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠʛʨʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʕʉ. 

ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 



27 

[79]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʕʉ ʩ ʞʝʣʘʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʷʜʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

¶ ɻʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [80]. 

¶ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ [16]. ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

¶ ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ: ʇʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘʟʦʪ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜ, ʤʦʛʫʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʕʉ [81]. 

¶ ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ: ʄʝʪʦʜ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

¶ ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʊʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

¶ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ɺʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ (ɺɼʇ). ɺɼʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʕʉ [82]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʫʛʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ) ʠ ʰʠʭʪʦʡ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-3
ï10

-5
 ʇʘ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʯʠʩʪʦʪʫ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʫʛʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ɺʕʉ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʜʫʛʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ [79]. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ. 

ɺɼʇ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣ ̫ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

CrMnFeCoNi [7], ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlCoCrFeNiTi [83] ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ FeCrNiMnAl [84]. ʊʘʢʞʝ, ɺɼʇ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

AlCrFeCoNi [85]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ɺɼʇ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ɺʕʉ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚr ʩʦʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʫʛʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʰʠʭʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘ ̫ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɺɼʇ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʫʛʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʦʢ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʕʉ. ʊʘʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʫʛʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [7]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ: ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [83]. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʘʷ ʧʝʨʝʧʣʘʚʢʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʧʣʘʚʘ [84].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʤʝʪʦʜ ɺɼʇ ʠʤʝʝʪ ʠ ʨʷʜ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

¶ ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʠʭʪʳ: ʧʝʨʝʜ ʧʣʘʚʢʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʰʠʭʪʫ ʚ ʚʠʜʝ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʠʣʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

¶ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʠ: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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¶ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʦʪʣʠʚʦʢ: ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʦʪʣʠʚʦʢ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɺɼʇ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺɼʇ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɺɼʇ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ɺʕʉ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ɺɼʇ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ɺʕʉ 

ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ (ɺʀʇ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʕʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʭʦʨʦʰʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʩʧʣʘʚʘ [79]. ʀʥʜʫʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ï ɻʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʠʛʣʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʩʥʘʨʫʞʠ ʪʠʛʣʷ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʨʝʜʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʦʪ 10
--20
ʜʦ 10

-50
 ʇʘ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ [82]. ʇʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʝʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. ʊʠʛʣʠ ʜʣʷ ɺʀʇ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(Al2O3), ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2) ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɺʀʇ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʕʉ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʫʯʰʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [7]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ: ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ [83]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺʀʇ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʕʉ CuNiCoFeCr ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʘʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [86]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɺʀʇ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ɺʕʉ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʥʘʛʨʝʚʫ, ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ ̫ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ɺʀʇ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʢʘʢ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ɺʕʉ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ɺʀʇ 

ʠʤʝʝʪ ʠ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʠʭʪʳ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʘʨʷʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʭ 

ʧʦʪʝʨʷʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʚʢʠ); ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʪʠʛʣʝʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ (ʕʃʇ) ï ɻ ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʶʪ 

ʝʤʫ ʩʚʦʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʕʃʇ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʘʢʫʫʤ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ɺʕʉ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ 

ʧʨʠ ʕʃʇ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ [87]. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ [7]. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʦʥʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ [88]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʃʇ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ɺʕʉ TaNbHfZrTi. 

ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʕʃʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʣʘʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʙʳʣʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʕʃʇ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʕʉ AlCrFeMnNi ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʕʃʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʘʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [89] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʕʃʇ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ɺʕʉ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ; ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʬʦʨʤʝ ʦʪʣʠʚʦʢ. 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ (ʇʇ) ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʭʪʳ. ʇʣʘʟʤʘ ï ɻ ʪʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʇʣʘʟʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʝ, ʛʜʝ ʛʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʨʛʦʥ, ʛʝʣʠʡ ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ) ʠʦʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʜʫʛʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʰʠʭʪʫ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ [82]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʇʇ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ɺʕʉ: 

¶ ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ: ʇʣʘʟʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʣʘʚʠʪʴ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

¶ ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ: ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ (ʚʘʢʫʫʤ, ʘʨʛʦʥ, ʛʝʣʠʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. 

¶ ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: ʇʇ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

¶ ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ: ʇʇ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ɺʕʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʇʇ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʭ ɺʕʉ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ 

ʪʦʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʜʫʛʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ [90]. ʉʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [91]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʇʇ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ [7]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [90] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʧʣʘʚʢʫ ʩʧʣʘʚʘ 

AlCoCrFeNi, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʣʘʚʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [91] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʕʉ 

TiVZrNbHf, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʇ, ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʚʢʠ, ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [92] ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɺʕʉ (CrCoNi) 

ï xCu (ʛʜʝ ʭ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʇ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ɺʕʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʇ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʧʣʘʚʢʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [93] ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɺʕʉ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʯʸʥʳʝ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ CoCrFeMnNi, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 

[94]; ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlCoCrFeNi [95]; ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ FeCrMnCoNi, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ [96]. 

1.6. ɺʳʚʦʜʳ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [1, 16, 97, 98, 99]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʕʉ) ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ  

[100, 101, 102, 103]. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʕʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʷʪʴ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʠʣʠ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʨʘʚʥʳʤ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʘʩʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʣʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

[104, 105, 106, 107, 108]. 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʳʩʦʢʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [109]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʝʱʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʨʫʛ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʨʷʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʟʣʘʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000 Áʉ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʷʨʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ GRX-810 [109, 

110, 111], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1093 Áʉ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʫʟʣʦʚ 

ʤʘʰʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

(> 900 Áʉ) ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʦʙʣʘʜʘʝʪ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʘʢ TRIP [112-114] ʠ TWIP [115-118], ʪʘʢ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤʠ ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʇʦ ʤʠʤʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʠʪʴʷ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʚʩʝʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: 

ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCr, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʪʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ NiCoCr ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʩʤʝʰʝʥʠʷ; 

2) ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ; 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

4) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni-Co-Cr ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ: 

1) ʉʧʣʘʚ Ni-Co-Cr ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (33Ni-33Co-33Cr); 

2) ʉʧʣʘʚ Ni-Co-Cr ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (Ni33Co33Cr33); 

3) ʉʧʣʘʚ NiCoCrWNbAlTiCRe ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

Ni, Co ʠ Cr ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʧʣʘʚ NiCoCrWNbAlTiTaC ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ 1, 1,5 ʠ 3 %. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ NiCoCr ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ NiCoCrWNbAlTiCRe ʠ NiCoCrWNbAlTiTaC 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5ï7%. 

 

2.1.1. ɺʳʧʣʘʚʢʘ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʢʛ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʫʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʚʦʤ ʚ ʧʦʜʦʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 200 Áʉ 

ʪʠʛʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʇʝʨʝʜ ʚʳʧʣʘʚʢʦʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʰʠʭʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʘʚʝʩʢʦʡ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʧʣʘʚʢʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʘʩʩʦʡ  

1 ʢʛ ʢʘʞʜʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1500ï1600 Áʉ ʈʘʟʣʠʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ, 

ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 200 Áʉ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʩʘʜʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʚ ʪʝʣʝ 
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ʩʣʠʪʢʘ. ʉʣʠʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʚʳʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʠʟ ʪʠʛʣʷ, ʦʪʨʝʟʘʣʠ ʜʦʥʥʫʶ ʠ 

ʧʨʠʙʳʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ.  

ɺʳʧʣʘʚʢʫ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1400ï1600 Áʉ. 

ʄʘʩʩʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʢʛ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). ʈʘʟʣʠʚ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʪʨʫʙʫ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 200 Áʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʦʢ ʚʳʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʣʠ ʠʟ ʪʨʫʙʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʨʝʟʢʫ ʜʦʥʥʦʡ ʠ 

ʧʨʠʙʳʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʩʣʠʪʢʘ, ʦʙʜʠʨʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʤʝʨʥʳʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘ ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʧʠʣʝ ʧʦʜ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ɺʩʝ ʰʠʭʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʝʨʠʡʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ (ɻʆʉʊ, ʊʋ). 

2.1.2. ɻʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 1250 ÜC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʝʤ ʝʝ ʥʘ ʤʦʣʦʪʘʭ ʜʦ ʧʨʫʪʢʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 14Ĭ14 ʤʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 900 ÜC. ɽʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ 

ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʥʮʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʚʢʠ, ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʚʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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2.1.3. ɻʘʟʦʚʘʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʄʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ (ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ) ʥʘ ʘʪʦʤʘʡʟʝʨʝ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʩ ʜʦʥʥʳʤ 

ʩʣʠʚʦʤ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʚʠʙʨʦʛʨʦʭʦʪʘ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʩʠʪ 40ï100 ʤʢʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʪʘʪʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ (ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ) ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʚʘ 

ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 40 ʤʢʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʠʪʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 18318 çʇʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʭʠʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʦʛʨʦʭʦʪʘ 

ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʠʪ 40ï63, 63-80 ʤʢʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 6613 ʠ ʰʪʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʚʘ ʪʦʥʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 40 ʤʢʤ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1-10, 10-20 ʠ 

20-40 ʤʢʤ. 

ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʄʇʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʱʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0,01ï600 

ʤʢʤ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʪʨʝʤʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 8.777 çɼʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ ʚʟʚʝʩʝʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ISO 13320 çParticle size analysis ï Laser diffraction 

methodè. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻʆʉʊ 25849 çʇʦʨʦʰʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮè; 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʄʇʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʨʦʥʢʠ ï ʧʨʠʙʦʨʘ ʍʦʣʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚ ɻʆʉʊ 20899 

çʇʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʨʦʥʢʠ (ʧʨʠʙʦʨʘ ʍʦʣʣʘ)è ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ISO 

4490 çMetallic powders - Determination of flow rate by means of a calibrated 

funnel (Hall flowmeter)è. ʄʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʦʢ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50Ñ0,1 ʛ; 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ɻʆʉʊ 22662 çʇʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘè. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʩʤ
3
 (ʇʊ-50 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 22524 çʇʠʢʥʦʤʝʪʨʳ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝè). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 3D ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʯʘ ̫ʢʘʤʝʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨ r250x250x320 ʤʤ 

(ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 400 ɺʪ ʠ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1069 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʟʦʪ, 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʰʪʘʪʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ N2. 

 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

2.2.1. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʆʮʝʥʢʫ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

CALPHAD (Calculation Phase Diagrams). 
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2.2.2. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ): 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ ʈ 56754ï2015 çʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ." ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20ÁC 

ʜʦ 1200ÁC ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʂ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ Ï 5ʤʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 1 ʤʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25281ï82 

çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ" ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Ñ0,5ÁC ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0,001 ʛ/ʩʤį. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 14080ï78 çʄʝʪʘʣʣʳ ʠ 

ʩʧʣʘʚʳ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ" ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʣʠʥʦʡ 50Ñ0,5 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20ÁC ʜʦ 1100ÁC ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 ʂ/ʤʠʥ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

 

2.2.3. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 1497ï

2023 çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝè (ʈʠʩʫʥʦʢ 5, ɸ). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 900 Áʉ ʜʦ 1200 Áʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9651ï84 

çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭè (ʈʠʩʫʥʦʢ 5, ɹ). 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 

10145ï81 çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴè. 
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 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 2999ï75 çʄʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫè. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 9,807 ʅ (HV1), 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10ï15 ʩʝʢʫʥʜ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʘʜʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɻʆʉʊ 8817ï82 

çʄʝʪʘʣʣʳ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʘʜʢʫè. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʞʘʪʠʶ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʰʝʜʰʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʥʘ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʜʝʬʝʢʪʳ.  

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʕʩʢʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 3 ʤʤ;  

ʙ) ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 5 ʤʤ 
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2.2.4. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 100 ʢʨʘʪ. 

ʄʠʢʨʦʰʣʠʬʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ʄʘʨʙʣʝ (20 ʛ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʡ ʤʝʜʠ, 100 ʤʣ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 100 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ) ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʅʘ 

ʛʦʪʦʚʳʭ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʰʢʘʣʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʞʠʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 2000ï10000 ʢʨʘʪ ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 15 ʢɺ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʄʈʉɸ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 15 ʢɺ, ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ï ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʄʈʉɸ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (8): 

ὓὩ̓

#́ .̓́ ̓

ϷὓὩὃϳ

Ϸ#Ϸ. ὃ ὃϳ
ȟ 

(8) 

ʛʜʝ %ʄʝi ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜʝ (ʥʠʪʨʠʜʝ), % ʤʘʩʩ.; Ai ï 

ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ i-ʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; %ʉ (%N) ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘʟʦʪʘ) ʚ 

ʢʘʨʙʠʜʝ (ʥʠʪʨʠʜʝ), ʤʘʩʩ. %; ɸʉ(ɸN) ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʘʟʦʪʘ). 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ c ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʪʠʧʘ ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʄ 1.2.122ï2009. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2Ū=15-120. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ-

ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

2.2.5. ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çh ʘʨʠʢïʜʠʩʢè 

ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʦʢʦʣʦ 

0,15 ʤ/ʩ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 10 ʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʘ. ʇʫʪʴ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 500 ʤ. ʂʦʥʪʨʪʝʣʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʰʘʨʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʠʟ 

Al2O3. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʜʦ ʧʨʠʨʘʙʦʪʢʠ Lʧʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʬʠʢ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ W (ʤʤ
3
Öʅ

-1
Öʤ

-1
) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (9) [110]: 

ὡ , (9) 

ʛʜʝ l, s ï ʜʣʠʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ (ʤʤ) ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʨʦʞʢʠ ʠʟʥʦʩʘ (ʤʤ
2
); P ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ (H); L ï ʧʫʪʴ ʪʨʝʥʠʷ (ʤ). 

ʀʟʥʦʩ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ æVh ʘʨ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ  

ʬʦʨʤʫʣʝ (10): 

Ў6̙ ́ ̑ ʌϽὬ ὶ
ρ

σ
Ὤȟ 

(10) 
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ʛʜʝ Ὤ ὶ ὶ ȟ d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʠʟʥʦʩʘ (ʤʤ), r ï ʨʘʜʠʫʩ 

ʰʘʨʠʢʘ (ʤʤ); h ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʟʥʦʰʝʥʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ (ʤʤ). 

 

2.2.6. ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠ ɼʞʦʥʩʦʥʘ-ʂʫʢʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ɼʞʦʥʩʦʥʘ-ʂʫʢʘ (11) [26, 2]: 

„ ὃ ὄ ‐z ᶻρ ὅ ÌzÎ 
‐

‐
ᶻρ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 (11) 

ʛʜʝ  

„- ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʄʇʘ; 

ὃ ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʄʇʘ; 

ὄ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʝʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʄʇʘ; 

ὅ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʄʇʘ; 

ά - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ὲ- ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ; 

Ὕ ȟὝȟὝ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Áʂ; 

‐ ï ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

 ï ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

2.2.7. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ 
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ʷʯʝʡʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʣʝʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 3,5 % NaCl. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʡ 1 ʩʤ
2
. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ, 

ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʬʠʢʩʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ E ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ln j. ɸʥʦʜʥʳʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʥʘʢʣʦʥʳ (ὦȟὦ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʚʝʪʚʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʟʘʢʦʥ ʌʘʨʘʜʝʷ (12): 

ὺ  
Ὅ ὓz

ὲz Ὂ ”zz ὃ
ὑz (12) 

ʛʜʝ, Ὅ - ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ɸ; M ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ; n ï ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ; F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ; ” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3
; ɸ ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ
2
; K ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʝʜʠʥʠʮ. 

ʊʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (13): 

Ὅ  
ὦ ὦz

ςȢσπσzὦ ὦ
Ὑz  (13) 

ʛʜʝ, ὦȟὦ ï ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʠʝ ʥʘʢʣʦʥʳ (ʘʥʦʜʥʳʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʡ); Ὑ  ï 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

2.2.8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 10Ĭ10Ĭ2 ʤʤ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʶ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ 

ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴ Ñ 0,1ʤʛ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʤʝʨʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɺʳʜʝʨʞʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʛʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 
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ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʠʚʝʩʘ/ʫʙʳʣʠ ʤʘʩʩʳ ȟ
̄

̍
 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (14): 

Ὧ  

ɝά
Ὓ
ὸ

 
(14) 

ɻʜʝ: ɝά ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ; Ὓ ï 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤ
2
; ὸ ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʌɸɿʆɺʆɻʆ 

ʉʆʉʊɸɺɸ ʕʅʊʈʆʇʀʁʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʇʆʉʃɽ ʃʀʊʔʗ, ɻʆʈʗʏɽʁ 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀ ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀʗ 

3.1. ʈʘʩʯʝʪʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ɻ ʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCr 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʧrʣʘʚʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (15):  

ЎὛ Ὑὼ ὰὲὼ ὼ ὰὲὼ  (15) 

ʛʜʝ: 

ЎὛ  - ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ɻʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ɼʞ/ʂ; 

R - ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 8,314 
ˑ̇

˙̝̠̏̌z
 ɼʞ/ʤʦʣʴ/ʂ. 

xn - ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʤʦʣʴ. 

ʕʪʘ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʥʦʩʠʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ. ʕʪʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʸ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 6) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʨʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ: ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʝ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (15) ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʧʦʜ ʢʨʠʪʝʨʠʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 
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ʘ) ʙ) 

 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʈʘʩʯʝʪʳ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ: ʘ) ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr - 

0,26, Ni ï X; ʙ) ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr - 0,29, Ni ï X; ʚ) ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr ï 0,35, Ni ï X; ʛ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cr ï X, Ni ï Y ʚ ʤʦʣʷʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʙʘʟʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ: 

1) ʈʘʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʜʦʣʷʤ 33Ni-33Co-

33Cr (ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ); 

2) ʈʘʚʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ Ni33Co33Cr33 

(ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ). 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚʳʰʝ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ: W, Nb, Al, Ti, C, Re. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

7%.  

  
ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʚ) 

  
ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ: ʘ) W; ɹ) Ti; ɺ) Al ; ɻ) Re; ɼ) C; ɽ) Nb. 

W 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

NiCoCr ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ЎὛ ȟ
ˑ̇

˗
 ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʕʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 9,13 
ʉʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

(ρςȟτχρ ЎὛ ψȢσρτ) 

ʕʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 9,11 
ʉʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

(ρςȟτχρ ЎὛ ψȢσρτ) 

NiCoCrWNbAlTiCRe 18,3 
ɺʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

(ЎὛ ρςȟτχρ 

 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ 

ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ ʨʘʚʥʳʤ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʘʢ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8, ʘ). ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʦ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 8, ʙ). ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʚʫʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʷʚʠʣ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 30% ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʨʘʚʥʳʤ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-

Co-Cr, Ĭ500: ʘ) ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ; ʙ) ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʜʚʫʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

Ni, Co ʠ Cr ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʘʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʭʨʦʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʦʤʝ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʞʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 9). 

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

  

ʛ) ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ni-Co-Cr (ʘ, Ĭ500) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) O; ʚ) Cr; ʛ) Ni; ʜ) Co. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (Ni,Co)ʭCry 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 10). ɺ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʝʥ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʪʘʢ ʞʝ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʟ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 
 

ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ni-Co-Cr (ʘ, Ĭ1000) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟ: ʙ, ʚ) ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʘ; ʛ) ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ. ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ 

ʬʘʟʳ (Ni,Co)ʭCry ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ni-Co-Cr ʚ: ʘ) ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ; ʙ) ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʇʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ Ni-Co-Cr ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ W, Nb, Re, ʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ Al, Ti ʠ ʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ NiCoCrWNbAlTiCRe. 

3.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12) ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʝʨʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, Ĭ50: ʘ) ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʣʠʪʢʘ; ʙ) ʫ ʢʨʘʷ 

ʩʣʠʪʢʘ 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ɿʝʨʥʘ ʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe: ʘ) Ĭ500; ʙ) Ĭ1000 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 14), ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʘʢʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʪʝʣʝ 

ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

(Nb,Ti)C. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʭʨʦʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʙʘʟʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (Cr, W)23C6. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ. 
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ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCRe (ʘ, Ĭ500) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) Ni; ʚ) Cr; ʛ) Co 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15) ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʤʠʤʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʭʨʦʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (Cr, W)23C6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (Cr, W)23C6 (ʈʠʩʫʥʦʢ 16). ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17). 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʉ (ʘ); 

Nb(ʙ); Ti (ʚ)) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, Ĭ500 

 

 

ʘ) ʙ) 

 

 

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʡʠʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe (ʘ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) Cr, ʚ) ʉ 

ʠ ʛ) W 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʨʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢ ʚ 

ʩʪʘʪʴʝ [120] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʚ [121] ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʨʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʍʦʪʷ ʪʘʥʪʘʣ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʰʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ ʞʝ ʪʘʥʪʘʣ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ [122]. ʊʘʥʪʘʣ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [123]. 

ɺ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʙʘʟʝ Ni-Co-Cr 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʊʘʥʪʘʣʘ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʥʠʷ ʠʟ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʘʪʢʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ ʨʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʥʪʘʣ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1, 1,5 ʠ 

3 ʤʘʩʩ. %.  
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3.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʠʪʢʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCTa 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʳ ʩʣʠʪʢʠ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʢʛ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʳʩʦʢʦʵʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCTa ʩ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʝʥʠʷ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1, 1,5 ʠ 3 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18) ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʘʢ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʪʘʥʪʘʣʘ 1% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷʤʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ 1,5%. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʝʣʝ 

ʟʝʨʥʘ. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 35%. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ 3% ʚ ʪʝʣʝ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʢʘʢ ʚ 1,5% ʩʦʩʪʘʚʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʤʝʣʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ: ɸ) 1%, ɹ) 1,5%, ɺ) 3% 
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ɸʥʘʣʠʟ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19), ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʦʩʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʩ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (Nb,Ta)C (ʈʠʩʫʥʦʢ 20). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ.  

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

   

ʛ) ʜ) ʝ) 

    
ʞ) ʟ) ʠ) ʢ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCTa (ʘ, ʭ5000) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) Ni; ʚ) Co; ʛ) Cr; ʜ) W; ʝ) Ta;  

ʞ) C;ʟ) Nb; ʠ) Ti; ʢ) Al 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCTa (ʘ, Ĭ7000) ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʙ) 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (Nb,Ta)C. 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ: ʘ) 1 %; ʙ) 1,5 %; ʚ) 3 % 
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3.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCr 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʷʜʨʘ Thermo Cad (ʈʠʩʫʥʦʢ 22). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

850 ÜC ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʅʘʛʨʝʚ ʩʚʳʰʝ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nb,Ti)C. ʌʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ NiCoCr.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʨʝʜʥʝʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ, ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ɼʉʂ. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʩʷʭ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ï ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ 

ʩʣʠʪʢʘ ʩ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ 
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ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 1250 ÜC. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1442 ÜC, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1396 ÜC. 

ɼʣʷ ʩʣʠʪʢʘ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 930 ÜC ʠ 960 ÜC. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1462 ÜC, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1396 ÜC. 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

  

ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ: ɸ) ɻʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ; ɹ) ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ; ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ: ɺ) 1,5 % Re; ɻ) 

1 % Ta; ɼ) 1,5 % Ta; ɽ) 3 % Ta. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʘ (1100 ÜC, 

1300 ÜC) ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʢʘ (630 ÜC, 980 ÜC, 1240ÜC ʠ 1260 ÜC). 
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ʊʘʢ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1308 ÜC, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ 

1424 ÜC. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʤr ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 1 ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 1 ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1320ï1332 ÜC ʠ 

1440ï1452 ÜC ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʝ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʚʳʰʝ 1150 ÜC. ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʯʴ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʦ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 1 ʜʦ 8 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 24) ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʣʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ.  

   
ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ: (ʘ) ï 1 ʯʘʩ; (ʙ) ï 4 ʯʘʩʘ; (ʚ) ï 8 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ. ʕʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. 

3.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʠʪʳʭ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʝʸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni-Co-Cr ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʤʝʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 
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ʦʙʨʘʟʮʳ Ï10ʭ15 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʦʪ 500 ʜʦ 1000 ʅ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 700ï1200 ÁC. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʩʜʚʠʛʦʚ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

‐  
ὰz ρππ

ὰ
 (16) 

ʛʜʝ: ‐ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, %; ὰ ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʤʤ; 

ὰ ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʤʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26). ʅʘ ʥʝʡ 

ʢʨʘʩʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ 

ʦʩʤʦʪʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ-ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

  

ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ɺʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʘʜʢʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 700 ÁC; ʙ) 800 ÁC; ʚ) 900 ÁC; ʛ) 1000 ÁC; ʜ) 1100 ÁC; ʝ) ï 1200 

ÁC. 

 

ɻʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

700 ʜʦ 1200 ÁC. ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚ 50 ÁC, 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʢ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʞʜʫ ʪʨʘʚʝʨʩʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʫʩʘʜʢʫ. 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700ï1000 ÁC ʙʳʣʠ 

ʦʩʘʞʝʥʳ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

1100ï1200 ÁC. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 1200 ÁC, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʮʘ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 1000 ÁC. ɺ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʘʜʢʠ 40-50 %. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

ɻʦʨʷʯʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1000-

1200 Üʉ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʚ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʚʘʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʥʘ ʤʦʣʦʪʘʭ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʦʣʦʪʘʭ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʫʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

12ʭ12 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 80 ʜʦ 150 ʤʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʝʢʫʱʠʭ. ʇʦ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʟʘʤʝʨʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 35,5 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

5-6 ʙʘʣʣʫ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʥʘʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʘ) Ĭ100; ʙ) Ĭ1000 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 30) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 

ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ: ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (Nb,Ti)C, ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ WC ʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Cr23C6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 1 - (Nb, Ti)C; 2 ï 

WC; 3 - (Cr, W)23C6 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ (SE) ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ (BSE) ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31). ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭ2000: ʘ) ʨʝʞʠʤ SE; ʙ) ʨʝʞʠʤ BSE 

ʘ ʙ 
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ʘ) ʙ) 

   
ʚ) ʛ) ʜ) 

   
ʝ) ʞ) ʟ) 

   
ʠ) ʢ) ʣ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʘ, Ĭ5000) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) Re; ʚ) Cr; 

ʛ) Co; ʜ) Ni; ʝ) O; ʞ) Nb ʟ) Ti; ʠ) C; ʢ) W; ʣ) Al 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 2 ʜʦ 12 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 33). 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭ200: ʘ) 2 ʯʘʩʘ; ʙ) 4 ʯʘʩʘ; ʚ) 8 ʯʘʩʦʚ; ʛ) 12 ʯʘʩʦʚ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33) ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʝ 



73 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ. 

3.7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ (ʉʃʉ) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʄʇʂ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʦʢ 34 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʘʷ, ʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʥʝʨʦʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʠʜʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʣʠʧʘʥʠʶ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ Ĭ800 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʥʘ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35, ʘ) ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʩʬʝʨʦʜʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35, ʙ-ʣ) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʪʴʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʨʦʰʠʥʢʠ ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜ, ʵʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʩʝ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ, ʚʩʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʚʘʨʠʚʰʠʝʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʩʘʪʝʣʣʠʪʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʣʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe (ʈʠʩʫʥʦʢ 36) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʚ ɻʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʄʇʂ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. 
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ʘ) ʙ) ʚ) 

   

ʛ) ʜ) ʝ) 

   

ʞ) ʟ) ʠ) 

  

ʢ) ʣ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ (ʘ, ʭ5000) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙ) Re; ʚ) Cr; 

ʛ) Co; ʜ) Ni; ʝ) O; ʞ) Nb ʟ) Ti; ʠ) C; ʢ) W; ʣ) Al 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʄʇʂ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 10ï63 ʤʢʤ. ɺʝʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʦʩʣʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʨʘʩʩʝʚʫ ʥʘ ʮʝʣʝʚʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʴʰʝ  

1 ʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʥʴʰʝ 10 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʄʇʂ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʦʪ 63 ʜʦ 200 ʤʢʤ. 

ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʝʚʘ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʨʦʰʦʢ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʩʝʚʘ, ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 80%.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʝʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʟʘʤʝʨ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʤʘʩʩʫ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (17):  

”
ά

ὠ
 

(17) 
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ʛʜʝ, ” ï ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ; m ï ʤʘʩʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ; V ï ʦʙʲʝʤ, 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʢʦʤ 

ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ï ɻ ʪʦ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʪʝʯʴ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʟʘʤʝʨʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʣʦʫʤʝʪʨʘ. ʌʣʦʫʤʝʪʨ ï ɻ ʪʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 220 ʢʛ/ʤ
3
. ʊʝʢʫʯʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʟʘʤʝʨʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʷ 

3.8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʪʢʘ ʠʟ 30 ʨʝʞʠʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝ. ʇʦʜʙʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ 



78 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʣʠʪʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ. ɼʣʷ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʘ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʱʝʥʳ 30 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38), ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʨʝʞʠʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʧʣʠʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʦʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʨ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʪ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɽ, ɼʞ/ʤʤ
3 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʧʦʨ, 

% 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɽ, 

ɼʞ/ʤʤ
3
 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʧʦʨ, 

% 

52,38 ʅʉ+ʇ 0.200 78.64 ʇ 0.079 

55,92 ʅʉ+ʇ+ʊ 0.083 78.95 ʇ+ʊ 0.085 

61,22 ʇ 0.110 82.83 ʇ 0.140 

61,33 ʇ+ʊ 0.074 87.46 ʇ 0.066 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɽ, ɼʞ/ʤʤ
3 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʧʦʨ, 

% 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɽ, 

ɼʞ/ʤʤ
3 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʧʦʨ, 

% 

61,73 ʇ+ʊ 0.200 87.72 ʊ 0.150 

62,50 ʇ 0.096 88.18 ʊ 0.063 

62,66 ʅʉ+ʇ 0.200 88.24 ʇ+ʊ 0.090 

69,21 ʇ 0.063 99.21 ʊ 0.100 

69,44 ʅʉ+ʇ 0.150 99.67 ʇ 0.056 

69,64 ʇ+ʊ 0.130 101.63 ʊ 0.110 

64,69 ʇ 0.091 101.69 ʊ 0.100 

69,77 ʇ 0.120 119.05 ʊ 0.071 

70,35 ʇ 0.061 119.05 ʊ 0.160 

77,88 ʊ 0.140 119.05 ʇ+ʊ 0.100 

78,32 ʊ 0.040 120.00 ʊ 0.120 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʪ ʧʣʠʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʡ ʧʠʣʝ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʨʳ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,67 ɼʞ/ʤʤ
3
  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 39, ʙ). ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʨʳ ʩ ʧʠʢʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ 0,2% (ʈʠʩʫʥʦʢ 39, ʘ), ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʨʝʱʠʥ. 
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʚʩʝʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 99,67 ɼʞ/ʤʤ
3
 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠ̫ .  

  

ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe: ʘ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ; ʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ; ʚ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 

3.9. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ 

x50 x50 

x50 
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ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʝʢʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ɻʀʇ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ ʪʝʣʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ŭ ʠ ʦʙʱʝʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʠ ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ɻʀʇ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʷʯʝʝʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

   

ʛ) ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe: ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭ20 (ʘ, ʙ); ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ɻʀʇ 2 ʯʘʩʘ 

ʭ20 (ʚ, ʛ); ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ɻʀʇ 4 ʯʘʩʘ ʭ50 (ʜ, ʝ) 
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ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41) 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʤ 

ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ni, Co, Cr 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Cr23C6.  

    

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) 

   

ʜ) ʝ) ʞ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʘ, Ĭ5000) ʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʙ) Cr; ʚ) Co; ʛ) Ni; ʜ) C; ʝ) Ti; ʞ) W 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 42) 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɻʎʂ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʭʨʦʤʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Cr23C6.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

3.10. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1) ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʡ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

2) ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ 

ʩʧʣʘʚ NiCoCrWNbAlTiCRe, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʘʥʪʘʣʦʤ NiCoCrWNbAlTiCTa. 
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3) ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʩʣʝ 

ʣʠʪʴʷ ʠʤʝʶ ʜʝʥʜʨʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ɻʎʂ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ (Cr,W)23C6. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʪʢʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʏʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

4) ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʘʜʢʫ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʫʪʢʠ 

Ǐ 14 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʦʨʷʯʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜ rʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(Nb, Ti)C. ɺ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʚʘʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ ʟʝʨʝʥ. ʈʦʩʪ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. 

5) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʛʦʜʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

10ï63 ʤʢʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 70%. ʇʦʨʦʰʦʢ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʫʶ 
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ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 

220 ʢʛ/ʤ
3
. 

6) ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʨʰʢʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʄʇʂ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʝʥʜʨʠʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ni, Co, Cr) ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇʂ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ. 

7) ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ 99,67 ɼʞ/ʤʤ
3
 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ 

(0,01 %) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʠʞʝ 95 ɼʞ/ʤʤ
3
 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 0,2%), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʳʰʝ 105 ɼʞ/ʤʤ
3
, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ. 

8) ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʨʝʢʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʪʝʣʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ. 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʟʝʨʥʘ, ʥʦ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

Cr23C6. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʕʅʊʈʆʇʀʁʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ Ni-Co-Cr 

ʇʆʉʃɽ ʃʀʊʔʗ, ɻʆʈʗʏɽʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀ ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ 

ʃɸɿɽʈʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺʃɽʅʀʗ 

ɼʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

4.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʝʪ ʙʘʟʦʚʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʚʝʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʦ ʝʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʟʣʘʭ ʤʘʰʠʥ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï1200 Áʉ ʩʪʘʣʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʊʂʃʈ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʨʝʥʠʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43), ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 400ï1200 ÁC. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʜ ʦʙʱʝʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝ 400 ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 20ï1200 Üʉ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʂʃʈ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʊʂʃʈ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʥʪʘʣʘ ʚ 1,5 % 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʨʠʚʫʶ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʨʝʥʠʝʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚ ʩ ʨʝʥʠʝʤ ʠ 1,5% 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʘ. 



89 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  

20ï1200 ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni-Co-Cr ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʰʝ ʥʘ 1 %. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ni-Co-Cr, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʣʘʚ ʩ 3 % 

ʪʘʥʪʘʣʘ. ɽʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ ʥʘ 1ï2 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʳ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʩʣʦʞʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʤʘʰʠʥ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʩʧʣʘʚʳ: ʩʧʣʘʚ ʂʦʥʪʦʨʘ [124] ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrAl [125]. 

ʋ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 8,2 ʠ 7,9 ʛ/ʩʤ
3
. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘʨʘʚʥʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʭʦʞʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [124, 125] 

4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʠ 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʥʝʩʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ɻ ʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 46). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ 4% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ, 
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ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʢʘʢ ʨʘʟ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ni-Cr-Co ʚ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ 

ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ɿ5 = 55 ʠ 57 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 47 (ʘ), ʊʘʙʣʠʮʘ 4). ʂʘʢ 

ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʨʘʬʠʢʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ. ʆʩʤʦʪʨ ʠ ʟʘʤʝʨʳ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 47, ʙ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʘ) 

ʠ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ (ʙ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ ʵʢʚʠʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ  

ɿ5, % 

ʕʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ 210 230 570 55 

ʕʢʚʠʤʘʩʩʦʚʳʡ 190 220 595 57 

ʘ 

ʙ 
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4.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 20 Áʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48, ʘ;  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5) ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ TRIP-ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ɔŸŬô ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [31, 32]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 900ï1100 Áʉ ʜʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1000 ʠ 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʫʙ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48, ʙ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 900, 1000 ʠ 1100 Áʉ (ʘ), ʠ 1000 ʠ 

1100 Áʉ (ʙ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ɿ5, % 

20 175 300 595 57 

900 130 136 230 48 

1000 100 126 141 43 

1100 96 79 85 32 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʦʚ (Cr,W)23C6, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50, ʘ), ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000 Áʉ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50, ʘ ʠ ʙ) ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩ  

48 ʜʦ 32% ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50, ʚ ʠ ʛ), ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900ï1000 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ. 

  
ʘ) ʙ) 

  
ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ („̃, „ȟ,   ‏  ̉  Ὄὠ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 20, 900, 1000, 1100 Áʉ: ʘ) „̃ ʠ „ȟ; ʙ) „̃ ʠ „ȟ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 900, 1000, 1100 Áʉ; ʚ) ‏ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 20, 900, 1000, 1100 Áʉ; ʛ) Ὄὠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 900, 

1000, 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ 

ʣʠʪʴʷ 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100Áʉ c ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 40 ʠ 50 ʄʇʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

25 ʤʠʥʫʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 30 ʄʇʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦ 4 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦ 20 ʄʇʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʧʣʘʚ ʚʳʩʪʦʷʣ  

48 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʘʟʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 100 ʯʘʩʦʚ ʚʳʜʝʨʞʘʣ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ  

10 ʄʇʘ ʠ ʙʳʣ ʩʥʷʪʴ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe 

4.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 52) 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪ 800ï1200 Áʉ. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʚ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ŭ ʬʘʟʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800ï

1200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 2 ʯʘʩʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 53, ʊʘʙʣʠʮʘ 6) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ „ȟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 300 ʜʦ 327 ʄʇʘ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʎɺ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 622 ʜʦ 703 ʄʇʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ɿ5 ʦʪ 27 ʜʦ 31 %. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1050 ï 1200 Áʉ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʨʝʜʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠ ̫ʜʦ 55 %. ʇʨʠ ʚʩʝʤ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʨʦʩʣʠ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ůɺ ʠ ů0,2) (ʘ) ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ŭ5 (ʙ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

 ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ  

ɿ5, % 

ʃʠʪʦʡ 175 300 595 57 

800 151 313 655 27 

850 103 316 622 27 

900 143 322 624 22 

950 132 320 695 30 

1000 158 331 703 30 

1100 155 321 685 38 

1200 166 330 650 55 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ ʧʨʝʜʝʣ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 15 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 10 ʄʇʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 54). ʇʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʥʠʟʠʣʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʤʝʨʥʘ ʚ 10 ʨʘʟ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ɿ5, % 

20 166 330 650 55 

900 135 125 210 52 

1000 98 110 120 45 

1100 95 65 70 40 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

4.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 55, ʘ; ʊʘʙʣʠʮʘ 8) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ʇʨʝʜʝʣ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ „̃ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ „ȟ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʚ 2,8 ʨʘʟ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʜʦ 

40 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,294 (ʈʠʩʫʥʦʢ 55, ʙ; ʊʘʙʣʠʮʘ 8). 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ (ʙ) ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ) ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʟ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 



101 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 55, ʚ). ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʦʩʣʝ ʣʠʪʴʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʝʡʢʠ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCReʉ 

ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 55, ʊʘʙʣʠʮʘ 8). ʉʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ (-70ÁC) ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (20ÁC) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1033 ʄʇʘ ʧʨʠ -70ÁC ʠ 1210 ʄʇʘ 

ʧʨʠ 20ÁC, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 560 ʄʇʘ ʠ 1150 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɽ) ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (188 ɻʇʘ ʠ  

175 ɻʇʘ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʧʣʘʚʳ ʩ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ) ʤʝʥʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 12 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Co-Cr, 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɻʎʂ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000ÁC. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 80%, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʚʘʟʠʚʷʟʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ɿ5, % 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ɛ 

-70 188 560 1033 37 - 

20 175 1150 1210 40 0,29 

900 175 320 325 43 - 

1000 165 105 120 80 - 

1100 101 70 80 40 - 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 56) 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ 

ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 10 ʄʇʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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NiCoCrWNbAlTiCRe ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 57). ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʪʝʣʝ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʥʘ. 

ɸ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

(ʊʘʙʣʠʮʘ 9) ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʟʝʨʥʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʠʟʙrʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ 1210 ʜʦ 985 ʄʇʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ 

1150 ʜʦ 535 ʄʇʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ɿ5, % 

-70 198 485 1020 57 

20 173 535 985 55 

900 141 192 194 53 

1000 105 102 102 45 

1100 98 65 67 36 

 

ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ -70 ̄ʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 58) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ 

ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 188 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 10 ʄʇʘ, 140 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

20 ʄʇʘ ʠ 80 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 30 ʄʇʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʳʩʠʣʘ ʦʙʱʫʶ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, 
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ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʳʨʦʩ ʧʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 1100 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

4.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe 

ʧʦʩʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe  

(ʈʠʩʫʥʦʢ 59, ʊʘʙʣʠʮʘ 10) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ XY. ʊʘʢ ʩʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʉʃʉ) ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʎʚ = 1182 ʄʇʘ, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʎ0,2 = 835 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʉʃʉ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʪʫʪ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢ ʙʦʣʝʝ ʪʸʧʣʦʡ. ɿʸʨʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 
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ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʟʸʨʝʥ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʉʃʉ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ XY ʠ Z 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ NiCoCrWNbAlTiCRe ʧʦʩʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ XY 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ  

ɽ, ɻʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʎ0,2, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʎɺ, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

ɿ5, % 

20 175 835 1180 33 

900 150 194 195 92 

1000 100 103 105 43 

1100 97 66 68 42 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 100 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1100 ᴈ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 30 ʄʇʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 60). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NiCoCrWNbAlTiCRe ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʩʣʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 


















































































































