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�������� ��������, �������������� � ������� ��-

������� 40 ��� ��������������� ����� �������� �����-
�����������, ������� ����������� ���������� ����-
�������� ������������������� ������� ��������� ����-
�������� ���� dmin.  

������ ��������� ���������� ������������ ������ � 
������������ �������� � ��������� dmin = 5 – 30��. ���-
����� ����������� ��������, ��������������� ��������-
�������� ����������� ���� �������� � ������� ����� 
������� �������� ����������������, � ����� � ��� �� 
����������� �������, ��������������� ����������  dmin 
�������������� �� 13% ��������. ������ ����������� 
���������� ������ ����������� ������������� �����-
��� � ����������� ������ �� ����� ���� ����������� ��� 
����� ����� �������������� ���������.  

��� ��� �������� �������� � �������� ��������� � 
������������� ���������������� � ������ ������������� 
���������� (50 > � > 1 ��). ������ ����� � ��������� ��-
��������� ��������� �������� �������� � �������� ����-
��������� ���������� ��������� � ����������������� 
���������� ���������. 

����� �� ����������� �������� ����� ����� ������� 
�������� ������, ���������� ������ ������� ��������-
����� ��������� � ��� � ������ ������������� ����� 
����������������� ���������. ��� ����� ������������ 
������������ ����������� �������� �� ��������–������� 
����������� ��������� �������� � �������� ��������� 
[1]. 

 
���. 1. �������� ������ ��������� „������������"  
������� �� ������� ������������ ������� Mo–Si 
 

�� ���. 1. ��������� �������� ����������� ��������-
���� ��������� �� ����� ����� ��� ����� �� �������� 
����������� ������. �� ������������ ����������� ���-
����� Mo–Si � ��������� ����� ��������� ����������� 
���������, �������������� � R = 70% ���  =13.4 �� 
(������������� Rmax ~ 74–78%). �������� ���������� 
��� ������� � ������������ ��� ������� ������� �����-
������ ������������ �������������� ������ ��10+, � 
������� ����� ������� ���������� ������ ���������� � 
����� ���������� ��������� � �������� ��������� � ����� 
������� �������� ��: 4p64ds–4p54d9 + 4d7 (4f + 5�). ����-
�� ���� ���������, ������������ �� ������ ����� ����� 

13.4��, �������� ������ ������������ ������ ��������� 
4p64d8 5p4d7 � ����������� ������ ���������, �������-
������ �� 11�� � ����������� ��������� ���������, 
�������������� ������ ��������� �������� � = 4 � �* = 
4 [2] (���. 2). ������ ���������� ������������� ������-
����� �������� �� ������� � ���������� �������, ������� 
� ������ ��������� � ������� ����� �������� ����. ������� 
����������, ��� ���������� ��� ��������� 13.4�� �����-
�������� ����������� �� ���������� ������ �� ������ 
�������� �� ������� 1010–1012 ��/��2, � ������������ ����-
������� ����������� �� ������ ��������� 55 ��  

 
���. 2. ������ ��������� ������������  

��������������� �� � ������ ��������� ��������� 
„������������" ������� Mo-Si  

��� ����������� ��������� �� 13.4�� �������� ����-
���� � ������� ������� 50 (Sn); � ����������� �������� 
����� (Sb, I) ����� ����� ��������� ���������� � �������-
�������� �������, � �������� (In, Cd). ����� ����, ����-
������, ��� ������������ ������� ��� ������� 13.4�� 
������������ Li, F � Sc, � ����� �, ������� ���������� 
����� ����������� ������� � ������ �������������� ��-
�������. 

���������� ����������� ���������� ������������ 
��������������� ������ � ������ ������� ���������. 

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

  
d��� ���  =  f1 ( NA, �, k1, ������ ) 
NA = f NA ( l1 , … , ln ) 
k1 = f k1 (��� ���������, � )    
 

NA – �������� ��������, ��� ������������� �������-
��� ���������� ����� � ��������� 
NA=0.1-0.35; 

k1 – �������� ���������� ���������� �����������; 
li – ������� � �����; 
� – ������� ������������� ���������. 
�������� d��� ���  � ������ ������� ������������ ���-

������ ������������ ������� � ����������� �������� 
d = k1� / NA, � ������ ���� ��������������� ���������� 
����������� � �������. �������� � ��������� ������, ��� 
��� ���������� ��������� � �������, ��� ���������� ���-
���� ������� �������������� � ������ ����������, ����-
������� ����������� ������� 

d��� ���  =   

 = f  (k1, ������) 
 NA = f NA ( l1 , … , ln )   

 
������ ������� � ������� ��������, ��� �������� ���-

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



 296 

���� �����������, ��� � �� �������. �������� ��������  
����������  = 0.4-0.8 � ����������� �� ����������� 
���������� ��������� ����������� � ����������� �����-
��� �������. �����, ��� ������������� ��������� � ������ 
�����  =13.4 �� ����������� ������ ��������, �������-
�������� � ������� ����� ��������� �������� 

 
����� �������, ���������� ������������ ���������-

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

��� ���������� ���������������� �������� �������-
�������� � ������������� ���������������� � ������ 
������������� ���������� ���������� ��������� �����-
������ ������� [3]. 

� ������ ���� �������� ������ ���������� ������-
����� ������������ ������������ ����������� �������. 

�������� ������������� ����������  �������� ����� 
�������� � ���� ��������� ���������, ���������� ����-
�������� ������������ ������� � ������� ����������� 
������������ ������� ��������� � ���� ������������ 
���������������� ����� ���� ��� ���������� – ��������� 
� ������� (Mo-Si), ������������ �������� �������� 
��������������, ��������� �� �������� ��������� �����-
�� � ����������� ���������� � ������ ���������,  ������ 
����������� ������ ����� ��������� ������������ � ���� 
������������ ���������������� ����� ���� ��� �������-
��� – ��������� � �������(Mo-Si). ���������� �������-
������ �������� ��������� ������� � ��������� �������. 

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

�������� ���������� ���������� �� (���. 3) ��� ����-
���� ���������� ��� ������������ ����������� [4]. 

���������� ��� ������������ ����������� �������� 
������� 1 � ������������ 2, �������� ����� 3, ���������� 
������������ ������������� ������� 4, ������� �������-
��� ������� 5, ����� – ���������� 6, � ������������ 
�������� 7. �������� ����� 3 �������� � ���� ��������� 
��������� 8, ���������� ������������ ������������� 
������� 4 � ������� ���������� ������� 5 ��������� � 
���� ������������ ���������������� ����� 9,10,11,12 
���� ��� ���������� – ��������� � ������� (Mo-Si), ���-
��������� �������� 7, �������� ��������������, ��-
������� �� �������� ��������� ������� � ����������� 
���������� 13 � ������ ��������� 14, ������ ����������� 
������ ����� ��������� ������������ � ���� �������-
����� ���������������� ����� 15,16,17,18 ���� ��� ����-
������ – ��������� � ������� (Mo-Si). ���������� �����-
�������� �������� ��������� ������� 19 � ��������� 
������� 20. ���������� ��� ������������ ����������� 
(���. 3) �������� ��������� �������. 

�������� �������� 8, ������������ ��������� ����-
������������� ���������, ������� ���������� �� ����-
�������� ���������������� ����� ����������� ������-
������� �������������� ������� 4 � ����� �������� ����-
������� ������� 5, ��������������� ������, �������� 
�� ����� ���������� 6, ������� �������, ��������� ���-
�������� ���������� ��������� ��������� �� ����� ��-

������ ������� 14, ������������� ��������� 7. ����� 
�������� ������� 14 �������� �������� ��������� ����� 
�������, ��� ���, ������� �� ������� �������� ������� � 
����������� ���������� 13 ������������� ��������� 7, 
������������ �� �������� 1, ���������� ���������� 2. 
��������� �� ������������ ������ 4,5,13,14 �������� 
��������� ����, ��� ����� ����� ��������� ��������� 
���������� �� ������ ���� ����� ��������� � ������� 
(Mo-Si), ������ ������� ���� � �������� ����� ��������� 
���, ����� ���������� ����� ��� ������������� ������-
������. ������� �������� � ��������� ������ 19 � ���-
��������� ������������ ���������� ��������� ������� 
20. 

 

 
 

���. 3. ���������� ��� ������������ ����������� 
 

���������� ������������� ���������� ��� �������-
����� ����������� ��������� ���������� ����������� 
������������ ������������ ����������� �������. 
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