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�������� ������������� ���������!� "#�������$ #��%�&�'( #���!�������( )��#��*�-
���'( ����)��, #��%��+��'( � ��"�%��������� ���(#��#����!� ��%+&���$ (��), )%$ 
"�%+&���$ ���;�%�� "�%��< ��#+��+#��< ����#��*�� �; ���%�)+���� �;=����. >'����$ 
������������� �� � �!� �"���#�%���-+!%���� #��"#�)�%���� �;��"�&���?� "#���)���� 
���"�#������� � �'����� +!%��'� #��#�B�����, � "#��������� #��������'( �����-
���, � #��#�B����� "� �#����� � "#� ���)�<����� �� �;#���* ���"�#��+#' � #���*���-
��< �#�)'. �#���)��' #��+%����' )�+( #�;��, � ����#'( �%?&��+? #�%� �'!#�%� (�#��-
��#�'� ���;������� ��. 
 
� ' ( % & � ) &  * ' � � �: ���(#��#����� ��%+&����, )��#��*�$, ���%�#�)��$ "#���)�-
�����, +!%�#�)�'� ������%����. 

�����	� 

����!�������$ )��#�������#�$ � ��"�%��������� ���(#��#����!� ��%+&���$ (��) "� 
�#������? � %�;�#���#��< )��#�������#��< �;%�)��� #$)�� �+C�������'( "#���+C����. 
�"�*���&����� ���;������� �"���#�%���-+!%���!� #��"#�)�%���$ �� � ���#������� ���"�#�-
�����%���� �;�#+)������ �;��"�&���?� �����D����� "#���)���$ )��#��*����'( ��#+��+#-
�'( ���%�)�����< � �'����� "#���#��������'� � +!%��'� #��#�B�����, � #��#�B����� "� 
�#�����, � "#��������� #��������'( � "�%$#���*����'( ��������, � �%+&�$(, ��!)� �;#���* 
"���C����$ � �"�*��%���#�����'� +��#�<����, ����� ��� $&�<�� �'����!� )��%���$, ���"�#�-
�+#�'� ����#', (���&����� #�����#'. �#�!#������ �;��"�&����, #��#�;������� )%$ ���%��� 
%�;�#���#�'( ���"�#������%��'( )���'(, �"�%�� "#������� )%$ �;#�;���� )���'(, "�%+&��-
�'( �� �� � +&���� (�#����#�'( ���;�������< ����&����. 

> ��;�#���� F���#� ���(#��#����!� � ��#�!�#*���!� ��%+&���$ (�F�	�) ���"�#�����' 
"� #���!�������< )��#�������#�� "�%��#����%%�&����( ����#��%�� "#���)$��$ �� "$�� ���-
"�#������%��'( ����*�$(, #��%��+?C�( #��%�&�'� )��#��*����'� ����)��� [ 1 ]. > #���!�-
��)��#��*����'( ���"�#������( ��"�%��+?��$, ��� "#���%�, ��� ������'� ���<���� ��, �)-
���� � ��D)�< ����#����< ��)�&� �')�%$���$ �)�� �%� )�� �� ��(. 
��"%������ "#�������� 
#��%�&�'( )��#��*����'( ����)�� "����%$�� "�%+&��� ���;�%�� "�%��� "#�)����%���� �; 
���%�)+���� �;=���� �%� "#�*����. > "#�)%�!����< ������ "#���)$��$ #��+%����' )�+( ���-
"%����'( #�;��, �'"�%����'( �� ����*�$( �F�	�. �)�� �� ��( "���$C��� ���%�)�����? ��-
������< ��#+��+#' � ������!� ������� ����#��%� ���%�#�)-"#���)$C�( ���;#�� �� ������ 
"�#�������"�)�;�'( ��;�%������ ��#��*�$ "#� ��!#��� � ���++��. >��#�$ �������$ �����$��$ 
����%�-��)�'( ����%�����#�� ������� +!%�#�)�'( ������%���� (��>) � ������)�#D�C�( +!-
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%�#�)�'( ������%���� (N-��>) )� � "��%� "#���)���$ #���*��, � ���D� ���%?*�� ����%�����-
#� � "#�*���� #���� ��> � N-��>. 

+�������	�
�/	�� ��
	� 

��;��', "#�)����%���'� � �����$C�< ������, ;'%� �'"�%���' �� )�+( ���"�#������%��'( 
����*�$( � �F�	�. ����*�$ ������%���� #����$���� ������� �� ����(#�����#�, "����%$?C�-
!� ��#��#����� #�;�&+? ���#!�? ��%+&���$ � )��"����� 6�20 ��>, � )��#�������#� �'����!� 
+!%���!� #��#�B���$ � "%����� ����#B���'� �#����%%��-���%�����#�� �� )��#�!�#������� 
"+&�� [ 2 ]. ����*�$ ��#�*�������$ )��#�������#�$� ��"�%��+�� �����#�����+? ���#!�? ��-
%+&���$, �"#�)�%$��+? ����(#�����#�� �)���#����!� ��#�D���$ � ���%������� ����(#���-
��&����!� "+&�� � ��#����%���< "%������� �� +!�% �30�. ��;�&�$ ���#!�$ ������� �� ��"� �#�-
���%%�-����(#�����#�; � )����� ����#����� �%+&�� ;'% ��"�%������ �#����%% Ge(111), ���#-
!�$ ������� E = 7,162 ��>. ��!���#�*�$ #���!���!#��� ��+C����%$���$ �)�����#)�����'� )�-
�����#�� ��-3�-350 �)���#������ � )��"����� +!%�� �30� � )���#�������? �0,01�. �������# 
��D�� ;'�� "���*����#���� � �#�;+���� "�%�D���� "� +!%+ 2�, &��;' "�%+&��� #���!���-
!#���+ � ���;�%�� ��D��< )%$ )����!� ����#����!� ���%�)�����$ �;%���� +!%�� )��#��*��. 
	�&��$ !#�)+�#���� )������#� "#�����)���$ "� #���!���!#���� ����)�#�� SRM676 (��#+�)) 
�%� )#+!�!� ������������!� ����#��%�. �;#���* "���C����$ � �)�+ �� )�+( #���!�������( �'-
�������"�#��+#�'( ����# XRK-900 � HTK-2000 (Anton Paar, ����#�$), ����#'�� ����C��� 
����*�$, )%$ ���)���$ ����������+?C�( ���B��( +�%���< — �'����< ���"�#��+#' � #���*�-
����< �#�)'. 
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��*5�6���� 7�"�%8. 
�;�%����' ��#��*�$, )�"�#�����'� D�%����, �;%�)�?� �'������ 
"�������%$�� ���%�#�)��< "#���)������ � "#�)����%$?� (�#�B+? �����+ )%$ ���)���$ ��-
�%�#�)"#���)$C�( ���;#�� [ 3—6 ]. 	�%�#�������� ��#+��+#' ��"� "�#�������, (�#����#��< 
)%$ ��;�%������ ��#��*�$, � ����C���$� � ��������< "�)#�B���� "����%$�� )�"�#����� ��#+�-
�+#+ #��%�&�'�� ��������� � �������������� ��)���*�#����� ���<���� ��(�)��!� ���)���-
��$, � ��� &��%� � �����-�%���#���+? "#���)������. � ��&�� �#���$ "#����&����( "#�%�D�-
��< ���;(�)��� �;��"�&���� ��#+��+#��< ���;�%������ ����#��%� � +�%���$( �'����( ���"�-
#��+# (800—900 �C) � �����( "�#*��%��'( )��%���< ���%�#�)� (P(O2) � 10–4�0,2 ;�#) "#� ��-
���&���%���< "���#� ���%�#�)��< "#���)������.  

�������%������ )�"�#������ SrCo0,8Fe0,2O3–� � "���*�� B ��#+��+#' ��"� "�#������� ��-
������ � ;�%�� �'����<, &�� + ��;�%���, ���"���? ����%���$ )�%D�� "#������ � +����B���? 
�'(�)� ���%�#�)� �� ��#+��+#' � �;%���� ���"�#��+# 20�1000 �C � "�#*��%��'( )��%���< ��-
�%�#�)� 10–4�0,2 ;�# � "��'���� ��� ���'� ���;�%������ ��#+��+#' �+;�&����!� "�#�������.  
� )#+!�< ���#��', )�"�#������ )�%D�� �;��"�&��� ��;�%�B�� ���D���� �����#� ��%�#�����-
��� Z�%�)B��)�� [ 7 ]. > ���� ��'�%� "�)(�)$C�� )�"����� "#�)����%$���$ ���;�< ��� ���?-
C�< �'���+? ���"��� ����%���$ � �;%�)�?C�< ����B�� ����'� #�)�+���, &�� ��;�%��. 

#��� ��!�, ���?��$ ���)���%����� ���;�%���*�� ��#+��+#' ��##���� � ��;�%������ ��#��*�$ 
"+��� )�"�#�����$ ���;��� [ 8 ].  

	���� �;#����, *�%� �����$C�!� ���%�)�����$ ������� � �'$�%���� ��$�� ��#+��+#'  
� ��#+��+#�'( "#��#�C���< � "�#�������"�)�;�'( ����)�( ������� SrCo0,8–xFe0,2NbxO3–�, x = 0, 
0,1, 0,2, 0,3, � +�%���$( �'����( ���"�#��+# � #��%�&�'( "�#*��%��'( )��%���< ���%�#�)�  
� �( ���%�#�)��< "#���)������?. ������'� ���"�#������%��'� ����)�� #�B���$ ���< ��)�-
&� )�%D�� ;'�� #���!�������$ )��#��*�$ �� ���(#��#����� ��%+&����, �;��"�&���?C�$ )�-
��%��'< ���%�� ��#+��+#' � �� ��������< � #��%�&�'( +�%���$(, � ���D� ��"�%�������� )�-
"�%����%��'( )���'( ��#��&����!� ���%��� � "#$�'( ����#���< ���%�#�)�'( "������ &�#�� 
���;#��+ �� ���%�)+���!� ����#��%�.  
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�&79';5�5) <=&"��=85&';6)> 8**'&"���68?. ����)��� "#$��!� ����#���$ ���%�#�)��-
!� "����� &�#�� !���"%���+? ���;#��+ �� ���%�)+���!� �;#��*�, ��#��!#������#��, ��#��)�-
��#;*�� ;'%� "�������, &�� ���;�%�B�< ���;�%��'< �� �#����� ���%�#�)�'< "���� 
j � 0,25 �% ����–1 ���–2 "#�)������#�#���% �;#���* �� ���"���? ����C���$ ��;�%��� ���;��� 
x = 0,2. �;#��*' �������� SrCo0,6Fe0,2Nb0,2O3–� � SrCo0,5Fe0,2Nb0,3O3–� (x = 0,2 � 0,3) "#� ���%�)�-
����� ������< +���<&������ � ���"�#��+#�'� ���)�<����$� �� %�;�#���#��� )��#�������#� 
"�����%� ���;�%������ ��#+��+#' "�#������� ��� "#� ��!#��� �� ���)+(�, ��� � � ���++��. ���-
%�&���� ���"��� )�"�#�����$ ���;��� "#���)�� � ���D���? )���*��� "� ���%�#�)+ "#� �'-
����( ���"�#��+#�( � �����( "�#*��%��'( )��%���$( ���%�#�)�, &�� �"���;���+�� ��(#�����? 
��#+��+#' "�#������� � ���%�)+��'( +�%���$(. �����%��+ ����#��% � x = 0,2 �;%�)��� (�#�-
B�< ���%�#�)��< "#���)������? � �'����< ��#+��+#��< ���;�%������?, )�%���<B�� )���%�-
��� ���%�)������ �����#��, �;+�%��%���?C�( ���%� ;%�!�"#�$��'� (�#����#������ ����#��-
%�, ;'%� "#���)��� !%���'� �;#���� � ��"�%��������� �;#��*� �� ���"���? ����C���$ x = 0,2.  

+�*<&=8�&65 ex situ. �����=�@&66)&� ����6*88. �#�)��#���%��'�� ���"�#��������, 
"#���)���'�� �� ��#�<��� %�;�#���#��� )��#�������#� Bruker D8 Advance, ;'%� +������%�-
��, &�� "#� ��!#��� �;#��*� � ���++�� � ����#��%� ���"�#��+# T = 400�800 �C ��;%?)�%��� 
+��%�&���� B�#��' #��%�����, )����!��B�� ������+�� "#���#�� � 1,5 #��� "#� ���"�#��+#� 
�600 �C. q'%� �'������� "#�)"�%�D����, &�� ��� +B�#���� #��%����� ��$���� � )��"�#!�#���-
���� �#����%%���� � �;#��*�( �%� ����"%����� ���#���"#$D���<. q'%� ����&���, &�� "��%� 
�(%�D)���$ �;#��*�� � ���++��, "#� ����#�� ���%�#�)�'< ������ ������%�$ ��������'�, 
+B�#���� #��%����� ��(#��$%���. 
#��� ��!�, ��#�� "���� �� �����$%��� "��%� ���%�&���$ 
�;#��*�� �� ���)+(, �� "#� "����#��� ��!#��� �� ���)+(� ����#�C�%��� � ��(�)���+ �����$-
��?. �%�)�����%���, "#�*��� +B�#���$ #��%����� ��$��� � ���������� ���%�#�)��!� ������� 
� ��#+��+#�. �%$ �'$�����$ (�#����#� � "#�&�� �������?C�!� +B�#���$ #��%����� ;'%� "#�-
��)��' ���"�#�����' �� )��#�������#� �'����!� #��#�B���$ � �F�	�. 

w��"�#����� � �'����� +!%��'� #��#�B����� "�����%, &�� +B�#���� #��%�����, ��;%?-
)��B���$ � ���%�)�����$( �� %�;�#���#��� )��#�������#�, $�%$���$ �� ����� )�%� #��C�"%�-
���� ��D)�!� �� #�!���#�#+��'( #��%����� "� ����B�< ��#� �� )�� (#��. 1). �#� ���� �� 
#���!���!#����( �� �;��#+D������$ "�$�%���$ )�"�%����%��'( "����, �;+�%��%���'( "���-
D����� ������#�� �%������#��< $&�<�� �;#��*� �%� �������������� )�"�%����%��'( ���, 
��%�&�'( �� "�#�������"�)�;��< ���' ��;�%����� ��#��*�$. 	���� �;#����, �;��#+D����� 
��#+��+#��� "#��#�C���� $�%$���$ #��+%������ "�$�%���$ ���#�< ���' "�#�������, "�%�����? 
�����#+��+#��< ��(�)��< ����, �� � +��%�&���'� "�#����#�� �%������#��< $&�<��. ������ 
"���)���� ��;%?)����$ ��� )%$ ������� � % = 0,2, ��� � )%$ ���#)�!� #�����#� � % = 0,3. �%�)+�� 
���D� ��������, &�� B�#��� #��%����� �;��( ��� � (�#�B�< ��&�����? ���"�)���. 

 

 
 

���. 1. ����!���!#���� �;#��*� ������� x = 0,2, "#�!#���!� � ���++�� )� 
���"�#��+#' 600 �C. ������+�', ����&���'� �����%��� 1 � 2, ����- 
     �$��$ � ��(�)��< � "�$���B�<�$ ����� "�#������� �������������� 
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���. 2. ��������� "�#����#� �%������#��< 
$&�<�� �;#��*� ������� x = 0,2 "� ��#� +��-
    %�&���$ ���"�#��+#' "#�!#��� � ���++�� 

  

 
 

���. 3. 	��"�#��+#��$ ����������� "�#����#� �%�-
�����#��< $&�<�� �;#��*� ������� x = 0,2 "#� ��-
!#��� � ���++��, "�%+&����$ �� ���"�#������ in situ: 
��(�)��$ ���� (1), ���%�#�)-)���*����$ ���� (2), 
                      �(%�D)���� � ���++�� (2*) 

 
��������$ "�#����#�� �%������#�'( $&��� �;��( ��� � ���"�#��+#�< "#�!#��� �;#��*�  

� ���++�� "#���)��' �� #��. 2, �� ����#�!� ��)��, &�� "�#����# #�B���� ���#�< ���' �+C���-
����� ���$���$ � ���"�#��+#�< "#�!#���, � �� �#��$ ��� )%$ ��(�)��< ���' ��;%?)����$ "�-
���$����� "�#����#� #�B���� � "#�)�%�( �*�������'( "�!#�B�����<. ��"�����, &�� ��� #���-
!���!#���' "�%+&��' "#� ��������< ���"�#��+#�, ���$%��� ��%��� ���"�#��+#� "#���%�����$ 
� ���++��. �;#�C��� �� ��;$ �������� ��� ����, &�� "�$�%���� ���#�< ���' "�#������� ���"�-
)��� "� ���"�#��+#� � ��&�%�� �'(�)� ���%�#�)� �� ��#+��+#', ����#'<, ��!%���� )���'� 
��#��!#������#�&����!� ���%��� � �#!��� � ��#��)���#;*��, "#���(�)�� "#� T > 400 �C. 

+�*<&=8�&65 in situ <=8 �)*��8> 5&�<&=�59=�>. ��;%?)���'< � )��#��*����'( ���"�-
#������( ex situ ������ �;#�������$ ���%�#�)-)���*����< ���' ;'% ��"#$�+? "�)���#D)�� 
���%�)�����$�� ����)�� �'�������"�#��+#��< #���!���!#���� in situ � #���!�������< ����#� 
"#� #��%�&�'( "�#*��%��'( )��%���$( ���%�#�)�. ����#���$ ;'%� �'"�%���' �� ����*�� 
��#�*�������$ )��#�������#�$� �F�	� � ��"�%��������� ��%+&���$ �� �#������%��� ;�%�-
B�< )%���< ��%�', �0,173 ��, &�� "����%�%� "��'���� +!%���� #��#�B���� )��#�������#�. 
��������� "�#����#�� �%������#�'( $&��� �;��( ��� � "#�*���� ��!#��� )� 1140 �C � "��%�-
)+?C�!� �(%�D)���$ � ���++�� "#�)����%��� �� #��. 3. 	�&��, ����&���'� &�#�'�� ���)#���-
��, ����������+?� ������������? +D� "#� ���"�#��+#� �230—250 �C ���%�#�)-)���*����< 
���', �'#�D�?C��+�$ � �%�;�� ��������� "#���%$ )��#��*����'( %���< — "�$�%���� 
�������#�� � ���#��+ ����B�( +!%��. �#� ����, �)����, ��##������ #��)�%���� %���< �� )�� 
#��%���� ����'�����$ "#����&���� �������D�'�. ��&���$ � ���"�#��+#' �300—440 �C, �;#�-
�+?C�$�$ ����$ ���� ��D�� ;'�� ��#�!���#�#�����, (�) ��������$ �� "�#����#� #�B���� ����-
������+�� ��������? "�#����#� #�B���� ��(�)��< ���' ��%�)����� ��"%���!� #��B�#���$. 
��%���<B�< ��!#�� "#���)�� � �+C���������+ ���%�����? ��������$ "�#����#� #�B���� ���-
#�< ���' �� "#����< ��#��&����< �����������. �#� ���"�#��+#�( �'B� �400 �C �;#���* ��&�-
���� ��#$�� ��#+��+#�'< ���%�#�), � )�%���<B�� ��������� "�#����#� #�B���� ��$���� �� 
��%��� � ��#��&�����, �� � � (���&����� #��B�#����� (chemical expansion). �����%��+ ��(�)-
��$ ���� "�-"#�D���+ )������#�#+�� %���<�+? ����������� "�#����#� #�B���� �� ���"�#��+-
#', ��������$ �� (���&����!� ������� � #����� ���"�#��+#' �� "#���(�)��. �#� ���"�#��+#�( 
�'B� 550 �C #��%���' ��(�)��< ���' ������$��$ +D� "#����&���� ��#��%�&��'��, &�� !���-
#�� � "�%��� "�#�(�)� �;#��*� � ���%�#�)-)���*���+? ���+. 

�� #��. 4 "������� �#������� "���)���$ #������� "�#����#�� �%������#�'( $&��� ���%�-
#�)-)���*����< � ��(�)��< ��� � )���'�� ��#��!#������#�&����( ����#���< � ����������� 
�� ���"�#��+#' ��!#���. ��!%���� #��+%������ ���%��� (���&����!� ������� �;#��*�� ��)�#-
D���� ���%�#�)� � ��"#�!#���� ����#��%� ������%$�� �2,7, "#�!#�� � ���++�� )� 700 �C "#���- 
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���. 4. ����'� ��#��!#������#�� � #���!�����#+��+#��!� ���%���, 
��##�%$*�$ ��������< "�#����#� �%������#��< $&�<�� � ����' �;- 
                            #��*� � "#�*���� ��!#��� � ���++�� 

 
)�� � "���#� ���%�#�)� � ����&���+ �!� ��)�#D���? �� 
+#���� �2,6. �������� "�#����#�� #�B���� )�+( ��� �;+�%��-
%��� ���%?&���%��� �%�$���� )���*��� "� ���%�#�)+, "�-
���%��+, ��� ��)�� �� #��. 3, ������*����' ��#��&����!� 
#��B�#���$ �;��( ��� 	 � 
 ���?� ;%����� ���&���$. 	���� 
�;#����, ��D�� ���%?&���, &�� )���*���� "� ���%�#�)+ �;-
%�)��� ������ ���#�$ ����, � ������ �� ��%�&�� �"#�)�%$�� 
�'(�) ���%�#�)� �� ��#+��+#' � �;#�������� ���%�#�)�'( 

�������<, �;��"�&���$ �#���"�#� ���%�#�)� � #������#�����'( "�#�������"�)�;�'( ����)�(. 

�
����0 ����
� Ni—Cu �
�
��
����� �	���
 �	�/N-�	�  
 ��� ���	�	� � ��
�� 

��*5�6���� 7�"�%8. > ���#�����'( ��(��%�!�$( ��� ;�%�B�� #��"#���#������ "�%+&�?� 
#��%�&�'� +!%�#�)�'� ����#��%' � ���"����' �� �( ������. > &��%� "#�&�( +!%�#�)�'( ����-
#��%�� ����#�� "#�)����%$?� ��> � �����#+;�� (��	), ��"�%��+��'�, ;%�!�)�#$ �( +����%�-
�'� ���<����� [ 9, 10 ], � #��%�&�'( �;%���$( ��B�����#����$, ���#!�����, �%���#�����, (�-
���, ����%���, ���%�!�� � )#. �%$ "�%+&���$ ��	 � ��> #��#�;����' #�����;#���'� ����)', 
� ��� &��%� ����%���&����< ����), "#�)"�%�!�?C�< #��� ��	 � ��> �� ����%�����#�( (Fe, 
Co, Ni) �� !�����< ���'. w��� ����) �;%�)��� #$)�� "#���+C����, ��%?&�$ �'����< �'(�) 
"#�)+���, �'���+? ��%���������� � ��������%��� ����+? ��������� "#�����)����. ��);�#�� 
����������+?C�( ����%�����#�� � #�D���� "#�*���� ��D�� +"#��%$�� (�#����#�������� ��-
��&��!� "#�)+���. �#����&����< ����#�� "#�)����%$?� ���D� ��	 � ��> � ���)���'�� )�-
"������, � &��������, N-��>. �%$ "�%+&���$ N-��> ��"�%��+?��$ Ni-��)�#D�C�� ����%���-
��#', � ��� &��%� � )����< #�;��� ;'% "#������ Ni—Cu ����%�����#, �������#�����'< "� #�-
��� ��#�;������< ����)��� [ 11—13 ]. 

�#� "#���)���� "#�)��#���%��'( #���!���)��#��*����'( ���%�)�����< ex situ ��(�)�'( 
�;#��*�� Ni—Cu ����%�����#� (65Ni25Cu10Al2O3) � �;#��*�� "��%� #���*��, �'"�%����'( �� 
%�;�#���#��� )��#�������#�, ;'%� �;��#+D���, &�� �;#���*, ����&�%��� "#�)����%$?C�< ��-
;�< )�+(����+? ������+ �� Ni- � Cu-�;�!�C���'( �"%����, +D� "��%� "�#�'( 15 ���, "#���-
)���'( � +�%���$( #���*��, �'!%$)�� �����$C�� �� �)��< ���' � �+;�&����< ��#+��+#�<  
� "�#����#�� �%������#��< $&�<��, "#��'B�?C�� "�#����#' $&�<�� &���'( ��)� � ����%$. 

#��� #��%����� ���' ����%�����#� �� #���!���!#����( �;#��*�� "��%� #���*�� "#��+����+�� 
���������'< #��%���, ����������+?C�< ��D"%���������+ #�����$��? (002) +!%�#�)�, ���)�-
��%����+?C�< �; �;#�������� "#�)+���, � ���D� )#+!�� ����� ���������'� #��%���' +!%�#�-
)�. ���%�� "�%�D���< )��#��*����'( ������+��� �, �%�)�����%���, "�#����#� �%������#��< 
$&�<�� ����%�����#�� "�����% ������������ �( ��������� �� �#������ #���*��, ��&���$ � �;-
#��*�, ��(�)��B�!��$ � #���*�� 15 ��� � ;�%��. > ������������ � "�%+&���'�� #��+%������� 
;'%� �)�%��� "#�)"�%�D����, &�� � +�%���$( #���*�� � ����%�����#� ��#��#+���$ ����, +�-
%���� �;����&����$ ��� NixCuyCz, ��%?&�?C�$ ��)��-����%��'< �"%��, ���'C���'< +!%�#�-
)��. �%$ ��!� &��;' "�%+&��� )���%��+? ����#��*�? �; �;#������B�<�$ ����, "#�*���� �� 
�;#�������$ � �� #�%� � #���*�� ������� ��> ;'%� "#�)%�D��� "#������ ��#�? #���!���)��-
#��*����'( ���"�#������� �� ���(#��#����� ��%+&����: 1) ���"�#�����' � ��"�%��������� 
������� #���������!� (�����%���!�) #����$��$ )%$ "#�*�������!� �"#�)�%���$ ������!� ��-
����� ����%�����#� � �!� ��������$ �� �#������ #���*��; 2) ���"�#�����' � #��#�B����� "� 
�#����� � +�%���$( �'����< ���"�#��+#' � #���*�����< �#�)' )%$ �'$�%���$ ���;�������< 
��#��#�����$ ���' NixCuyCz �� ��&�%��'( ���"�( #���*�� � �� ���%?*�� � "#�*���� #���*��. 
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+�*<&=8�&65 ex situ. �8D=��E8$ * 8*<�';7���68&� FDD&�5� =&7�6�6*6�G� =�**&$68$. 
w��"�#�����' "� #���!���)��#��*������+ ���%�)�����? �;#��*�� � ��"�%��������� ������� 
#���������!� #����$��$ ;'%� �'"�%���' �� ����*�� ������%���� #����$���� � �F�	�. ��%+-
&��' )���'� )%$ ��#�� �;#��*�� Ni—Cu—Al ����%�����#�� ������� ��> ��(�)��!�, "��%� 15, 
30, 60 ��� � 20 & #���*�� #��%�D���$ ���%��� "#� 550 �C � "#���&��� ���#*���� #�����#�  
� "���)��D�D���'� �%���. ����!���!#���' #�!���#�#���%� �� ���#!�$( ��%+&���$ �;%���  
� �)�%� �� K-�#��� "�!%�C���$ ����%$ � ��)�. 

����%��'< �����'< ���%�� � �%+&�� )�+(���"�������< ����%%�&����< ������' �������  
� ����#���� �������������< )��#��*����'( %���< �;%��� � �)�%� �� �#��� "�!%�C���$ �%�-
������, �(�)$C�( � ������+, � "�%+&���� #�������'( �������������< [ 14 ]. �#� ���� �D�)�-
���$, &�� "�%�D���$ )��#��*����'( ������+��� � B��%� �����#�� #����$��$ 2sin�/� �� )�+( 
#�������'( #���!���!#����( � �;%���$( �#��� "�!%�C���$ )�+( �%������� ;+)+� ���"�)���, 
��%� ��� �%�����' �;#��+?� �"%��, �.�. � �;#��*� ������$ �)�� ����, "#�)����%$?C�$ ��;�< 
��+"�#$)�&���'< ���#)'< #�����# �)��!� ����%%� � )#+!��. `�%� D� "�%�D���$ ������+��� 
�� #�������'( #���!���!#����( � #��������'( �;%���$( #���'( �%������� ;+)+� #��%�&�', 
��D�� +���#D)���, &�� � �;#��*� "#��+����+?� )�� ��)���)+�%��'� ���' ����%%��. 	���� 
�;#����, )��#��*����'� ���"�#�����' � ��"�%��������� ������� #���������!� #����$��$ 
��!+� )��� +!%+;%���+? ����#��*�? � ������� ������� ����%�����#� � ����������� �� �#���-
��, "#���)����!� � #���*��. 

w��"�#�����' � #���������< �;%���� ����%$ � ��)� "�����%�, &�� ������������� #��%��-
��� ���', +�%���� �;����&����< ��� NixCuyCz, &+�������%��' � ��������? ���#!�� ��%+&���$ 
�;%��� K-�#�$ "�!%�C���$ ����%$, �.�. ���� ��)�#D�� ���&���%���� ��%�&����� ����%$. ��$�-
%���� ���< ���' � &#���'&�<�� ;�%�B�� "�#����#�� #�B���� a = 0,36245 ��, "#��'B�?C�� 
���&���� "�#����#� #�B���� &����< ��)�, ��$�'��%� "�#����&�%��� � ��#��#������� ���' �� 
������ ��)�, "#�)"�%�!�$ )��"�#!�#������ ���' ����%$ )� #���!������#���!� �����$��$. �� 
��������� ������������� #��%����� ���' �� +#���� �10 % �� �������%���!� ���&���$ � #���-
������< �;%���� ����%$ ���)���%����+�� � ���, &�� ������'� �%������� ���' NixCuyCz $�%$��-
�$ ���-���� ����%�, � +��%�&���� �!� "�#����#� �%������#��< $&�<�� )� �����%��� �'����( 
���&���< $�%$���$ �%�)������ #�����#���$ � ����%%� +!%�#�)�. � +��%�&����� �#����� #���-
*�� ������+�' �� #�������'( #���!���!#����( �;%��� #�������� ����%$ �%�;� ���C�?��$  
� ���#��+ ;�%�B�( +!%��, )������#�#+$ "����"����� +����B���� "�#����#� #�B���� Ni-�;�!�-
C����< ���'. ���%� 20 & #���*�� "�#����# #�B���� Ni-�;�!�C����< ���' "#�;%�D����$  
� �����+ ��(�)���+ ���&���? (#��. 5); � ����+ �#����� ���������� ����%�����#� "�)���, � ���-
��#��$ ���%���, )����!��B�$ 100 % � "�#�'� &��' #���*��, ���D����$ )� �10 %. 

> #���������< �;%���� ��)� ����#��� #�������'( #���!���!#��� )���%��� �����, ��� �� 
����� #��%���', ����������+?C�� Cu-�;�!�C����< ����, �%�;�, �� #��%�&��' �� #�������'( 
#���!���!#����(. ��%�D���$ ���( #��%����� � "#�)�%�( �*�������'( "�!#�B�����< ���"�)�-
?� � "�%�D���$�� #��%����� Cu-�;�!�C����< ���' � ��(�)��� �;#��*�. w�� !���#�� � ���,  
 

&�� � "#�*���� #���*�� Cu-�;�!�C����$ ���� �� 
"#���#"����� ������'( ��������<. 

|��&���%���� "�#��#'����� #��%����� ����-
%�����#� � #��%������ +!%�#�)� � #��%�&�'( �;-
%���$( #���!���!#���', #�!���#�#+���� � �#�)�-
*������ #���!���)��#��*������ ���"�#������ 
� � ��#���������� ���"�#������ �� ��, �'�'��-  
 

���. 5. ��������$ "�#����#�� �%������#��< $&�<�� 
Ni- � Cu-�;�!�C���'( ��� � ����������� �� "#�)�%-
D���%������ ��(�D)���$ � #���*��, "�%+&���'� ��  
                             ���"�#������ ex situ 
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�� ��D+C���$ ������������ ��������� "�#����#� �%������#��< $&�<�� ����%�����#� �� �#���-
��� #���*��. ���%�&���� ��%�&����� ��#�;������!� � "#�*���� #���*�� +!%�#�)� "#���)��  
� ���C���? )��#��*����'( %���< ����%%-+!%�#�)��< ���' � $�%$���$ "#�&���< ����������-
��$ �B�;�� � �"#�)�%���� "�%�D���< #��%����� �, �%�)�����%���, "�#����#�� �%������#��< 
$&�<��. �� #�������'( #���!���!#����( #��%���' +!%�#�)� ���+����+?�, "����%��+ ���� +!%�-
#�)� �� ��)�#D�� #��������� #�������?C�( ������ � ���%���-��;+)� �������� ��%�&�����  
� �� �����$�� ������������� "#� ��������� ���#!�� ��%+&���$ � #������#����� �"���#�%���� 
)��"�����, "�����+ ��&����� �"#�)�%���$ "�#����#�� #�B���� ����%�����#� �+C�������� "�-
�'B����$. 

+�*<&=8�&65 in situ � =&��E8�66�? *=&"&. �#�*��� ������������$ ���'C����< +!%�#�-
)�� ���' � �� #�%� � #���*�� ������� ��> "#�)����%$?� ���&���%��'< ����#�� ��� � �+�)�-
�����%���<, ��� � � "#��%�)��< ��&�� �#���$. 
#��� ��!�, ��!%���� "#�)����%���$� � ��#;�)-
��� *��%� [ 15 ], � +�%���$( #���*�� �����D�� �;#�������� �������;�%���!� ��#;�)� ����%%�, 
����#'< ��D�� $�%$���$ ����#��)����� "#� �;#�������� ��>. �%$ ���%�)�����$ ���%?*�� 
����%�����#� � "#�*���� ������� ��> ;'%� "�)!����%��' � "#���)��' #���!���)��#��*���-
�'� ���"�#�����' ��"��#�)������� � +�%���$( #���*�����< �#�)'. 

��;��� ;'%� �'"�%���� �� ����*�� ��#�*�������$ )��#�������#�$� � �F�	� � ��"�%���-
������ #���!�������< �'�������"�#��+#��< ����#'-#�����#� Anton Paar XRK-900, "����%$?-
C�< "#���)��� ���%�)�����$ "#� ���"�#��+#�( )� 900 �C � ����%���%��'( � ������������%�-
�'( #���*����'( �#�)�( "#� )��%���$( !��������< ���"�����' )� 10 ;�#. ����!���!#���' 
#�!���#�#���%��� �)�����#)�����'� )������#�� ��-3�-350. �;%���� #�!���#�*�� #���!���-
!#��� �';�#�%��� ����� �;#����, &��;' )������#����� #��%���' 111 � 200 ��)�-�;�!�C����!� 
� ����%�-�;�!�C����!� �"%����, � ���D� #��%��� 002 +!%�#�)� )%$ ����#�%$ "�$�%���$ "#�-
)+��� (#��. 6). ��#�) ���"�#������� "#���)�%��� !#�)+�#���� )������#� � #�;�&�� "�%�D���� 
� ��"�%��������� ����)�#���!� �;#��*� ��#+�)� SRM676. 

�D� � "�#�'( ���+� "�)�&� #���*�����< ����� � ����#+-#�����# "#� #�;�&�< ���"�#��+-
#� 550 �C �� #���!���!#����( ��;%?)����$ ���C���� "�%�D���$ #��%����� Ni-�;�!�C����< 
���' � ���#��+ ����B�( +!%��, &�� ���)���%����+�� � ��&�%� #���� "�#����#� �%������#��< 
$&�<�� ���< ���'. �#� ���� #��%���' Cu-�;�!�C����< ���' "#����&���� �� ���$?� ����!� 
"�%�D���$. �� ��;%?)����$ ���D� ����(-%�;� ��������< ������������� #��%����� �;��( ���, 
&�� ���)���%�������%� ;' � &����&��< �%� "�%��< "���#� )�%���!� "�#$)�� � ����%%�&����( 
&����*�( � "�#�(�)� �( � #��"%��%����� � D�)��"�)�;��� �����$���. ���� "�#����#� #�B���� 
Ni-�;�!�C����< ���' "#�)�%D����$ � ��&���� "#���#�� 200—230 �, "��%� &�!� �!� ���&���� 
"#����&���� ���;�%���#+���$, )����!�+� ��%�&��' �0,3573 ��. > )�%���<B�� ��;%?)�?��$ 
��;�%�B�� ��%�;���$ "�#����#� #�B���� ���#+! ���!� ���&���$. �#� ���� "�%�D���$ #��%��-
��� Cu-�;�!�C����< ���' "�-"#�D���+ �� �����$?��$. > "#�*���� ���"�#������ ���� ��#;�)�  
 

����%$ �� �����#���%���. �"#�)�%���'� �� "�%+-
&���'( #���!���!#��� ����������� "�#����#�� 
#�B���� Ni- � Cu-�;�!�C���'( ��� �� �#����� 
#���*�� "#���)��' �� #��. 7. 

���%�!�&��� "���)���� ������' ��;%?)����$ 
"#� "#���)���� #���*�� � ���%��-�����&�'( ���-
�$( (75 % �2�4/25 % NH3 � 50 % �2H4/50 % NH3) 
)%$ ������� N-��>. ��B���� Cu-�;�!�C����!� 
�"%��� �������$, ��� � � "#�)')+C�� �%+&��, ��-
�������<, ��������? "�)��#D�� "�#����# #�B��-
�� Ni-�;�!�C����!� �"%���. �� �#������? � #�- 
 

���. 6. }#�!����' #���!���!#��� ����%�����#� "#� 
550 �C � "#�*���� #���*�� � #���*�����< �����  
     75 % C2H4/25 % NH3 � "��%�)+?C�� �(%�D)���� 
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���. 7. ��������� "�#����#�� �%������#��< $&�<-
�� Ni- � Cu-�;�!�C���'( ��� � "#�*���� #���*��  
                #��%�D���$ ���%��� � #���� ��> 

 
�+%������� ���"�#������ � &����� ���%��� 
#���������� ���&���� "�#����#� #�B���� Ni-
�;�!�C����!� �"%��� � ���%��-�����&��< 
����� +��%�&������$ )� 0,3578 �� �%� �� 
�0,15 %. ��-��)����+, ��� ���� "#�$�%���� 
Nitrogen enhancement ��(������ [ 16 ]. �����-
D���� #�B����< Ni-�;�!�C����!� �"%��� #��-
�������!� ���&���$ "#���(�)�� ��)%�����, 
&�� � �%+&�� &����!� ���%���, &�� ��$����  
� ���������� ���*���#�*�� #��!����� � !�����< ����. 
�� � � �%+&�� &����!� ���%���, ��;%?-
)�?��$ ��%�;���$ "�#����#� #�B���� �"%��� ���#+! #���������!� ���&���$, �)���� �( "�#��) 
�+C�������� +��%�&��. 

w��"�#����� � �#�)�, ��)�#D�C�< ����� ������� � !�%�$ � ������B���� 25 % NH3/75 % He, 
"�����%, &�� "�#����#' #�B���� �;��( ���"������� ����%�����#� ����?��$ "����$��'��, �.�.  
� ���+������ ����&���� +!%�#�)� #�����#���$ ����� � &����*� ����%�����#� �� "#���(�)��. ���-
%�&���� ��������$ "�#����#� �%������#��< $&�<�� Ni-�;�!�C����!� �"%��� � ���%��-�����&-
��< �#�)� "� �#������? � &���'� ���%���� !���#�� � ���, &�� ������ ������ #���*�����< 
����� �"#�)�%$�� ��������� �����$��$ Ni-�;�!�C����!� �"%���. ��������������, "�%+&���'� 
#��+%����' $�%$?��$ ��D��< ��������< &����? )%$ �"�����$ ��(������ ��#��#�����$ ��>  
� N-��>. 

> "#�*���� �(%�D)���$ ������' � "����� #���*�����< ����� �������!� ��������$ �����$-
��$ ���#)'( #�����#�� �� "#���(�)�� �"%��� )� ���"�#��+# 470—450 �C. �#� ���"�#��+#� 
�450 �C �;��#+D������$ #����� ���C���� #��%����� Ni-�;�!�C����!� �"%��� � ���#��+ +��%�-
&���$ "�#����#� �%������#��< $&�<�� � �( "�#��#'����� � #��%������ Cu-�;�!�C����!� 
�"%���. w�� ��������� #���!���!#��� "#� �(%�D)���� ������' ��D�� ��)��� �� #��. 6. �#� 
)�%���<B�� "���D���� ���"�#��+#' )��#��*�����$ ��#���� �� ���$���$, �� ���%?&����� 
�%�;�!� ���C���$ #��%�����, �'������!� ��#��&������ "#�&�����. 	���� �;#����, ��D�� 
���%?&���, &�� �����$��� ����%�����#� � "#�*���� #���*�� ��%�&����$ �� �����$��$ ����%���-
��#�, �(%�D)����!� � #���*�����< �#�)� � ��(�)$C�!��$ "#� ��������< ���"�#��+#�. > (�)� 
#���� ��> � N-��> ��������$� "�)��#D��� Ni-�;�!�C����$ ���� ����%�����#�, Cu-�;�!�-
C����$ ���� �������$ ���������<. �;#�������� ����&��< ���', #�!���#�#+���< ����)��� �#�-
)�*�����< #���!�������< )��#��*��, "#���(�)�� "#� �(%�D)���� ����%�����#� � #���*���-
��< ����� )� ���"�#��+#' �450 �C. ������ ���< ���' ;'% �"#�)�%�� ����)�� #���!�������< 
)��#��*�� � ��"�%��������� ������� #���������!� #����$��$. 

�
��!��	� 

> �"�����'( ���"�#������( ���������� "#�������� #��%�&�'( )��#��*����'( ����)�� 
)%$ ���%�)�����$ ���;�������< ��#+��+#' ����#��%�� � �� "#��;#�������< "#� ���)�<����� 
���B��( +�%���< "#���%� � "�%+&���? ���&���< ��#+��+#��< ����#��*��. �%�)+�� ���;� ��-
������, &�� �'"�%����� ���( #�;�� ���%� �����D�'� ��%��� ;%�!�)�#$ ��"�%�������? ���(#�-
�#����!� ��%+&���$ � �!� �"�*���&������ ���;������$��. >'����$ ������������� � �"��-
�#�%���-+!%���� #��"#�)�%���� �� �;+�%���%� "#���)���� ���"�#������� � �'����� +!%��'� 
#��#�B�����, � "#��������� #��������'( ��������, � #��#�B����� "� �#����� � "#� ���)�<-
����� �� �;#���* ���"�#��+#' � #���*�����< �#�)'. 
�� � � �%+&�$( ���%�)�����< �� %�;�#�-
��#��� �;�#+)������, )%$ "�%��< (�#����#���*�� �;=���� �%� "#�*���� �#�;+���$ "#��%�&�-
��� ���"�#������%��'( ����)��, �� ��$����'( � #���!�������< )��#��*��<, �)���� ������ 
��#+��+#�'� ����)' � ��"�%��������� �� �!#�?� �%?&��+? #�%� � "#���)���'( #�;���(, 
�;��"�&���$ "�%+&���� +����%���< ��#+��+#��< ����#��*��. 
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��;��� �'"�%���� "#� ���������< "�))�#D�� �����<���!� ���)� �+�)������%��'( ��-
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