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1.1       

         -

        

 .         

,      ,    

         

    .    -

     ,    -

   .  

         -

          

  .      -

  ,        -

  .  

    ,   

 ,    1.1.  

 

 1.1 –        

 00,    :  –   40  ( -

 );  –   17  (   ); 
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 –   8  (     );  –  

 200  (  );  –   120 70  ( -

     )  

      ,  -

        -

 ,      .    

       -

    .  

       

  -     

      ,   -

        -

     .  -

,      , 

         -

   [1]. 
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1.2       

       

  .     -

     ,  

   ,  -

,       –   

     .  

        

       -

   Uм  – Uм  [2].     ,   

,      .   -

  ,     .  

,       

 ,        

. ,    ,  -

    ,      ,   

     –   

,     ,   -

    .  , 

  ,     -

      –  .  

       -

      -

:  

 

 μ –   ; Uм  – -

   ; Uм  –  -

  ; Cs –     

, . %.  
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 μ        -

    .  -

 μ       

        1.  

 1 –     -
     

 Cs, . % Uм  μ 
 

Fe 0,3 3 -0,3 
Co 9 3,11 -0,022 
Ni 100 3,2 -0,002 
Ir 1 3,26 -0,350 
Pt 14 3,34 -0,030 
Pd 8 3,45 -0,068 
Mn 25 3,66 -0,030 
Ru 0,0001 3,45 -5400 
Zn 39 3,17 -0,007 
Cr 0,2 3,47 -2,8 
Al 20 3,14 -0,012 
Mo 0,0001 2,29 -3800 
Ge 10,7 3,27 -0,034 
Si 7 3,84 -0,133 
C 0,0001 4,86 -19500 

Nb 0,0001 3,42 -5100 
Sn 0,0001 3,31 -4000 
V 8 3,71 -0,1 
Ta 0,0001 3,44 -5300 
W 7 3,81 -0,129 
P 0,6 4,3 -2,317 
O 1,54 5,5 -1,682 
S 1,5 4,76 -1,233 

 
La 0,001 2,15 760 
Ce 0,001 2,25 660 
Pr 0,001 2,24 670 
Nd 0,001 2,35 560 
Ti 0,001 2,85 60 
Zr 0,001 2,87 40 
Mg 3 2,42 0,163 
Ca 20 1,86 0,053 
B 0,5 1,44 2,94 
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Y 0,001 2,3 610 

    1      

 : La, Pr, Ce, Y, Nd, Ti, Zr.    -

   -      -

 ,  ,      -

 -      -

      .   ,  

        ,  -

       .  -

      -

,     ,   -

 . 
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1.2.1.  I  

 1-        

    " " [3].  ,  -

        , 

    [4, 5],   

    ,    .  

  1   ,   -

 ,  :  

–       -

     ,     

.  

–     ( ) 

  ,     .   

–      -

  ,      -

     .  

   1    .  

         

    1   -

       [13].       

 0,002…0,024 %        

.      ,    

 .  ,      -

   .          

    .   

          

1.2.  
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 1.2 –     1    
 :  –  ;  – 0,002 % Ti;  – 0,007 % Ti;  – 0,008 % Ti;  

 – 0,012 % Ti;  – 0,015 % Ti;  – 0,018 % Ti;  – 0,023 % Ti;  – 0,024 % Ti 

 

    ,   -

       

   ( . 1.3).  

,        0,002  0,024 % 

      6,5  1,3 .  
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 1.3–         -

  .  

 ,    , -

  ( . 1.4).  
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 1.4 –    1     -
  ( 1000):  –  ;  – 0,002 % Ti;  – 0,007 % Ti; 

  – 0,008 % Ti;  – 0,012 % Ti;  – 0,015 % Ti;  – 0,018 % Ti;  – 0,023 % Ti;  – 
0,024 % Ti 

 

        -

   ( .1.5).     

,         

 . ,        -

    3 ,       

   0,024 %      2 .  

 
 1.5 –       1  -

   

 

    -   -

      1   -

     :   

  ,      -

.        

 1.6,1.7.  
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 1.6 –      -

      1      -
  

 

 
 1.7 –       1    

    

 

    ,    

        

       .  

     0,024 %  -

      160  184 ,   

HV  510  570 .      -

     47  42 %.    

 HV,   ,      
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  ,      

  .  
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1.2.2.  II  

 2-   – -   [6, 7] – 

  ,    ,  

  .        

,     -   -

     [8].  

  2-     [7, 9, 3].  

    .   -

  ,        -

    (0,001 – 0,1%).     

:       ( ) [7] 

       –  ( ) [7, 

3].  

           -

     –  [7, 9, 3].    

       – -

 [6, 10]        -

 ( ), ,   –  [6, 9, 10].  

 –      -

  [8-11],      -

  –      [7, 8], -

     ,   -

.       , 

      [7, 11, 3].  

        -

     –  [7].   -

  –    [7, 3].  -

  , . .  , -

      [9, 8, 

3]. 
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   2    .  

         

    [13]     

      1.     

0,002…0,01 %    .      -

    .    -

          

1160…1180  ° ,         30…40  

   .      -

   300 °        -

 40    135 .  ,     

    .  

       -

     .  

          

      1.8 , 1.9. 

        , 

 ,   ,    -

 .  
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 1.8  –         
 :  –  ;  – 0,002 % Mg;  – 0,004 % Mg;  

 – 0,006 % Mg;  -0,008 % Mg;  – 0,01 % Mg 
 

 

 1.9 –        
    

   ,     

        

 5,5  1,1 .  ,       

       

.        0,008…0,01 . % 

   .  

      

        -

  .     

   1.10.  
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    ,    -

       -

     163  175    -

   45  40 %.   ,    -

         

    .   -

      [12].  

 
 1.10 –      -

         

 

 

  



23 

 

1.2.3.    ( ) , -
   

     -

 ,         

    .    -

     ,     .  

       

        

  00  1 -  [13].    1 

              –1,6,    

   00 –          ASAPCO.     

           1120 °  ,        -

,             ,     0,0025…0,0125 %  

                   

   30…40 .                

     250 °                

50    450 .    ,        

                 

     .              

                   . 

                      

      -              1.11–1.13.  
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 1.11 –            00    
     -  ( . .):  –   ;  – 0,0025 % -

;  
 – 0,005 % - ;  – 0,0075 % - ;  – 0,010 % - ;  

 – 0,0125 % -  
 
   

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

     1.12 –            1    
     - :  –   ;  – 0,0025 % - ;  

 – 0,005 % - ;  – 0,0075 % - ;  – 0,010 % - ;  
 – 0,0125 % -  

 



25 

 

 

     1.13 –                  
     -  

 

   ,     -          00  

1             ,        

              .             

             00     5   0,9  

     0,005 . % -           

             . 

                      1 

    6   0,45       0,005 . % - . 

                         

    00  1           

        1,       

                    

  .  

               ,     [13] 

    -        :       

                  ,            

       (   . 1.14–1.16).            
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           00  1 ,   

     -        

                        ,      

              .              

                  

    0,0075 . % - .     

  -                

        .  

 

 1.14 –                      
            -  

 

 

     1.15 –               
   -  
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     1.16 –             
-  

 

 ,                   

00 ,         1.          

                      ,     ,   . 

    ,               00   ,  

   1.              

                 

   00  1     .   
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1.3.                   
    

       -       

            .     

  ,                    .  

,      ,   -         .  

              100%,         

   3,1% [14].  ,              

,                 .  

        38,6%  

       . [14]  

             ,   

 ,       .           ,  

                   

    Cu2O,            

(Cu+Cu2O),               -

 .  Cu2O             , 

                       

  ,         . 

               Cu2S,       

           .           ,    

              Cu-Cu2S      

          ,                 

         . 

               ,      

      "       ".    

      ,     ,            

(Cu2O+H2=H2O+2Cu).                 

      ,         –      .[15]  
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   ,              

 .     ,          

         ,        

.                

        -      . 
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1         ,  

   ё        ,  

               ,    

          -       .  

2 ,                 

                .  

3        ,     ,    

     ,                 

             .  

    :         -

                    .  

   :  

 1                      

                     

                          

  ;  

2              

     ,               

  ,             . 
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2                

2.1                 

      

 «  »             . 

         « »:  

-           2000 ° ; 

-       400 ; 

-              . 

   ( . 2.1)             

                      

    (  2000° )           [16]. 

 

  

 2.1 –  :  –  ;  –  : 2 –    
         , 3 –      , 4 –    , 5 –   , 6 - 

    , 7 –    , 8 –        , 9 – 

       . 
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   –            

                  , 

       .         (  2.2). 

  

     2.2 – :  –  ,  –     ё  

 

                

                  . 

           . 

1               

       ,    , . 

2               , 

                       

         . 

3                

  .                 ( -

 ,             ). 

   –           ,   

.                    

        ,                .   
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    , ,           

    .     ,           .  

                      .           

                . 

               . 

       2.3.                .  

 

 

 2.3 –            

 

       ,           

 100°     ,   ,    

        10°      [16].  
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2.2               , 

            

2.2.1        

                   AXIO Ob-

server 40 MAT,     100  500    (  2.5),     

   ,              

           AxioVision 40 . 

    Axio  Observer 40 MAT         

                    . 

                  

              

         .    /  –    

                       

                     

    .                        

   ,             .         

          ,           

              [18]. 

 

 2.5 –     Axio  Observer 40 MAT 
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2.2.2         

                  

         DM8,                  2.6 

[19].                      

        ,         

(  9450-76);             

                        

 .          7-10       

     200       400. 

                      

     Excel.  

      8,         ,   

            .  

            .               

      –            

       ,                  

  . 

  

 2.6 –       D 8: 1 –        ; 2 –    ; 
3 –     (×40); 4 –        ; 5  –    D(×10); 6 –         

; 7 –        ; 
8 –              ; 9 -          ; 10 – 

        ; 11 -      ; 12 –    ; 13 –  
  ; 14 –      ; 15 –  
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            10       3, 5, 

 .                 

     9.               

              4.  
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2.2.3           

                 

 (  9012-59)              EMCQ-TEST M4 G3 

             62,5  (    2.7) [20].  

                      , 

                     . 

                  , 

   ,             

               

      . 

                 

        –        ,        

                       

         ё      (HV); 

 
  

     2.7 –            EMCQ-TEST M4 G3 

 

     ё      HV      

  : 
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-                   

      .             

    ,  ё          ; 

-    ,               

  .                  

                      ,  

  ё           ,          ; 

-                       

           ё      ,     

   . 
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2.2.4            

-     (                , 

         )             

             LFM,        

               ,           

                      (    2.8) [20].   

                  

              (             

)          Δl.   

                        

.       (            MFL) 

                , 

           .          

        .        ,        

                      

  (        ). 

 

     2.8 -                 LFM: 1 -         ; 2 – 

     ; 3 –  STE –12H/7000 C; 4 -  EXN 30.6; 5 – 

  MFL 300; 6 -           ; 7 –    ; 8 – 

   ; 9 –       EDS 120; 10 –          ; 11 – 

   ; 12 –     



40 

 

3         

3.1                      
1 

   2,             –  

 .                

    .    ,           

 Cu–Cu2O     (  3.1).        , 

  (1065 ° ),         

    0,39%.                 

            1200 °      

     2-   .         – Cu2O,   

(          ) –          , 

      .  

 

     3.1 –       Cu–O 

                     

    .              ,  

                           

         ,           
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      ,            

        .            

    ,          

       . [20] 
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3.2      

 ,                      , 

   ,             . , 

                   

             –  .   ,      

      ,                  

          .       -   ,      

                           

                 -   .     

        ,           

.                   -

 ,             

,           -    .      

  3.1.  

 3.1 –  ,         
      

  
  

  , 
, °  

  , 
ρ·10-3, / 3 

   
  , Å 

  
 , 

V·106, 
3/  

   
     

σ, / 2 

  
   

, 
Cs, .% 

Cu 1083 8,04 1,28 7,90 1320 - 
Y 1502 4,39 1,80 20,26 870 0,001 
La 920 5,98 1,87 23,23 701 0,001 
Ce 797 6,69 1,82 20,91 735 0,001 
Cd 321 7,987 1,52 14,07 627 0,26   

300 °  

  3.1 ,       (Y,La, Ce)       

(Cd)                       

     ,                    

,                  . 

     ,       0,1 

.%,                ,     
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          [21,22].              

                Cu-

Cd        0,9-1,2 .%,           

1040 ° . ,       ,      

        ,                

   [23]. 

,                         

   ,         -     

(Cd    ).             . 

         ,     

                        ,  ,   

        –   ,                  

    .   3.1  ,         

              ,   ,     

  ,         .      -    2  S 

                   -

   -               .        ,  

                    

  ,                          

                          

  .            

             

                  ,  

            .  
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3.3               1 

                   

             ,   

  :        ,            

               [24]. 

                    1. 

   ,           1320 °    

         50        

                 

   ,              

              ( . 3.2).    

                0,55  0,25-0,30 . 

  200   200 

  200   200 
 

 

  

 3.2  –              1     
      ( , , )        ( , ):  –   ;  

– 0,03 %  ;  – 0,1 %  ;  – 0,1 %   ( -
 ) 
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3.4          -         
  
3.4.1.           

                

          .               

                  

    .     ,       , 

                  ,   -

       .                   

   -         ,         .  

           -           Cu-

CrB2    1250-1260 °            . 

 -          ,       

   ,        3.3.        

          ,             

                ,   

                          

(  3.2).  

 
  200 

 
  200 

 
  200 

 
  200 

 3.3 –       ( , )        ( , )       -

      ,          : ,  (  2); ,  

(  3). 
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 3.2 –                     

   -          

     
     

  

  
   HV 

     
     

  

2. Cu-0,3 CrB2 70,1  69,6  69,3  63,4  68,8  77,9  68,5  69,6 

 3. Cu-0,5 CrB2 69,4  72,8  71,8  72,8  69,6  71,5  73,8  71,6 

 4. Cu-1,0 CrB2 74,2  71,5  72,2  67,3  67,3  66,6  90,0  72,7 

 

            7          

          200 .               

          69,6-72,7 HV,   1,9        

        . 
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3.4.2                

 ,         ,     .  

              -    , 

                

              .    

                   

                .  

,             0,1 . %: 

-                       – 

     ;  

-          ; 

-             ;  

-               

          (  3.4) 

            ,       ,    

 0,5  0,35 ,             (Cu-0,5CrB2)  0,35 

 0,15 .  

 

 3.4 –             -         2, 

       (0,1%)      (0,1%) ( 200) 

                     

         40-49%,            
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          (  3.3).    

                       

       79%,    350 °  – 60%,       , 

                .  

 3.3 – -      

№    , 
HV 

, 
σ ,  

     
    
  ,  

   -
 ·10-8 ·  

 20 °   350 °  

1 
 

 1 
50 160 0,5 1,7 4,5 

2 Cu-0,5% 
CrB2 

60 182 0,55 2,10 6,3 

3 Cu-1,0% 
CrB2 

70 210 0,68 2,20 8,5 

4  1 
+ 0,1% 

 + 
0,1% Cd 

55 170 0,35 1,75 4,63 

5  1 
+ 0,5% 
CrB2 + 
0,1%  
+ 0,1% Cd 

72 178 0,15 2,15 6,5 

6  1 
+ 1,0 % 
CrB2 + 
0,1%  
+ 0,1% Cd 

82 79 0,34 2,22 8,8 

              

                   ,     

                  2  (  3.5).  

      (Cu6Ce, Cu6La)   

                   , 

               

.  
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     3.5 –             -          3 ( 1000) 

   ,                 

           ,     

            .    ,      

                  . 
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   ,                

     .                  

     -     0,1 % ,     -

  .   

        ,          

                             

               .  

 ,         ,       , 

      .      

       ,          

    . 

     ,             

,    ,          ,    

            ,     

            .  
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