
��������	
�������
�7 ������������� ������-����������
����������
��������������
�
���������

�������	
�14 289

����������	�
������������������
����
��
�����������������CU-CUO ��FE-FE2O3

�������	��
���	���
���	�

��������	
�
	��������	������	������	�����	������	�����	�����			
��������	������������	 �����	 �!��		��"���	#�$�����	 �%�	

����������	
���������������������������������������������������
���������������
�������� ���������������������������������

������!���������� ����������!���!�����"��#�����������������#������
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����������		
�� ������������ �������
� ������� Cu-CuO �� Fe-Fe2O3 ��������
���������	
��� ����������� ���� ����������	��� �� ����	�����	���� �����������	����
��������	������� !"�#����	
����������������$%�	���	�	�����������		
���������������&��
������� �������� ����%������ ������	���� ���������'��	��� ��� ���������� �	$��		���
������	���� �������	��� �����	������	
�� ������(� �� �	��	�(� ����)���� �� ����$�����
�����%	
�� �������-�����	������(� *Zr�� +,� �� ��"-"� .����	������	
�� �������� �� ��	��� ��
�����	���� �������� ��������%������� �� �����
�� �))����� �/� � -01 � �� -232� �4'�����"�
5))����	
�� ������� ���$%�	��� ����������		
�� ��������� �����%	�&�� ������� ��������
�
�����	��&��%����������	�%��������������������	���	
�������
������	������1!"�6�������
�������� ����	�%����� ������$��
�� ��$�$�	
��� )����
��� ����%������ ������7�	����
�
�
���7��� )��������	��� ���������� �� �$��������������%����(� ��$�$��(� ��	��
��
���������$�7�(��� �
����������(� ������	����� &��	��� ����	� �� �$�����	"� .����	���
�����	����	
����&��$�7��� �����	��� ��	���� �����	��� *Ti, Zr =Me) ���
�������%	������
'�����(����� ����������		
�� ���������"� 8����
� 9:�Me �� Fe/Me ��������
��������(��$�7���� *;< �� Cu-Ti, � -�2� �4'�����=�;< �� Cu-Zr � -1>� �4'�������;< �� Fe-Ti, � -15
�4'�����=�;<�� Fe-Zr � - >��4'�����-� �?!�������$��$7���$���������������	���������'��	���
����	�����%������������(���������	����	��������%�����������	�	�(�������
�������������
���������)��������	�������	�����������������	����	��������(����������������"�

.���		�(����������������	
����$���
����������	�(�����	�����&��$�7��������	���Ti,
Zr (Me-� 	�� )��������	��� ������%������ ����$������� 8u/Me, Fe/Me �� �����-�����	
��
����	�����������Cu/Me-CuO ��Fe/Me-Fe2O3.

.���������������������������������6@8-��� �����	���	�&��'������6A��������	���@-?����
��	�� 6BC@" @���	�%������ �������� ������������ �� �
�����	��&��%����(� ���	���	�(�
������(� ����	���� DEC- � �� ����	
�� ����'��	���� �� ����)���� ��&�	�"� 4�����	����
����	�����%����&�����$%�	�������$��������������Fe-20%Me, Cu-20%Me ���������?��� >���	"�
@���	���������� *@D-� ���������� ������� 8uO-Cu/Me �� Fe2O3-Fe�@�� �� ���	���	���  3F23�
���������������%�	��� ���	"�

#�$%�	��� )�����&�� ������� ��������
�� ���������� ������������ 	�� ��)��������� D8
Advance �� ����������%������ ���$%�	���9:KG� *H = 1,5406 Å) �� ����������	���� ���
� ��		
��
��	&�	�&��)�%��������	������I9JJ�PDF- "�K��%����$�%	�	����������$�$�	
������������
�
���	������ ��� ����$� 	����	����� ��������� �� �������	���� ���	����)���	�&�� �����'�	���
��)����&��������������$���LMNOPQ���6C�RTOPASS"�4������������	�����$�$�
����$%�		
��
��������� �������������� ���	��$�7�(� ������		
(� ���������� *85@-� �
����&�� �������	��
MIRA\TESCAN �� ��������(� ���� �������	&�	���������	�&�� �	������ *@K8D-"� #��������	���
���)���&�%�����������������������&��)���������	�������$%���
������$����������������
	�� ���	�-�������� ����������� NT- >0� *T,UVWXPYXZMU[,\PY�� &"� E�����-� ��	���	
���
������%�������V-�����	
�����	�����NSC11 (Mikromasch).

.� �������� 8u/Me, Fe/Me �����	�	
� �������� �
����(� �	��&��(� ����%����&��
��������(����� �� ������	
� �������
���� �����%	
�� ����%������ �����	�	���� ���� ���� ����
������ �������	�� ����	��������%��� �� ���))����	�����))$���� �����	�	��" @��������	���
��������������	����G-Fe �����		
�������%	
�����������'������&�����]�����1�2��"^"�
6�����	�'�	���������$�
���������������	����G-Fe �	�'����"�K�������������	����Cu
�����������������3��"^�����1>>_8"�`����	�(���%��	����������������������������'�����"�
B�������������	��������������������	����� G-aP����������������>����"^��������������������
��>�>>2����>��>1��"�^�����0>>�_8"

6������		
�� ��	&�	�&��)�%������ ���������	��� )�����&�� ������� ������%������
����$������� 8u/Me �� Fe/Me ���������� %�� $����%�	��� ������	���� @D� �� ?� ��	� ���  >� ��	�
�����������$7����		��$��	�'�	����	�	���	������)������		
�����'�	�(��������'��������
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����	�%����	��$�$����	��"�8��7�	�����)�������	�����������"�6����		
����	&�	�)�����&��
�	������ ���� @D� ������%������ ������ �� ��	��� �� �%�	���  >� ��	� �� ���%��� �� �����	���
�����'	����������	���	��	�%����	�&������%������	������������FeTi ����CuTi2, CuTi3.

6�����$��������	&�	���$�$�	�&���	������*���"����� -�$����%�	���������	����@D���?�
��� >���	�����������$��	���	�������	�&���������������������'������*��31�����1�	�-��������
*�� 3>� ��� �>� 	�-� �� �������'������ ����������(� �����	����'�	�(" /��	�%����	
�� ����	�	���
�����������������	��	�%���	�(�������@D���������'����	����$������	���
������$���	���
�����	����'�	�(��%����'���
�������	����)��������	�������$������%�		�&��������	��	�&��
���������)��	�&�������	���%�����'������������"�@�'	������&����%����������	�������
��
�������������������	�%����(�������������%�	��� >���	�	�����������"�

B������� �� - @������$�$�	
�� �������
� Fe ������ @D� �� Ti, Zr�� ���$%�		
��
��	&�	���$�$�	
���	�������*K8D-

C������ 5���	�Fe Fe/Ti ?���	�
@D

Fe/Ti  >���	�
@D

aP�bV�?���	��
@D

Fe/Zr 20 ��	��
@D

���c 2,8664 2.869 2.870(8) 2.865(4) 2,866(0)
<Ld�	� 53 14 40 13

eG 1,5114 0.473 1,0922 1,0316

B�������  � - @������$�$�	
�� �������
� 8u ������ @D� �� Ti, Zr�� ���$%�		
��
��	&�	���$�$�	
���	�������*K8D-

C������ ����	 8u/Ti ?���	�
@D

Cu/Ti  >���	�
@D

9:�bV�?���	��
@D

Cu/Zr 20 ��	��
@D

���c 3,615 3.614 3.619 3.615(6) 3.617
<Ld�	� 50 10 45 15

eG 0.313 0.3344 0.5124 0,7854

4�)������		
�����'�	���Ti ��Zr %����� >���	$�@D���	�������%�	������

������	����(�
�	�	���	�����������������Fe-Zr ��������	����&�����$���"�C�$�������)����������������
������� �
���� �� 	���'��	��� ��&��$�7��� �����	��� ��	�� �� �����	��� �� ���	�&��	�%	
��
��&��&��������%�������G-aP���Cu.

� �

� &

K��$	���- @������$�$�������������		
��&��	$�����$%�		
������@D����%�	��� ���	�
������F���– Fe2O3-Fe/Zr����- CuO-Cu/Zr����- Fe2O3-Fe/Ti��&�- 8uO-Cu/Ti
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6��$%�		
����		
��������		�(����	��$�7�(�������������$���
����	�������$7����		��
&���&�		�������������	���	�	�������	
�� �����	�	��� *�����	����� ��	�-� �� ��e���������"�
K�����
� ����������		
�� %����� Cu/Ti �� Fe/Ti ����� ������(� �������	� �>-0>� �� 3- 3� ����
��������		�"�6���@D��������������	�����������%���������������$��	��������� �����"�

#�$%�	��� �����'	���� �����'��	��� �����	������	
�� ������(� �� �������� Cu/Me-CuO ��
Fe/Me-Fe2O3 �����������@D���������	����� ���	�����������%�������	������	
������������
��������	���� ������� ��	�� TiO2 	�� �������"� 6�� ��		
�� ��	&�	���$�$�	�&�� �	������
	�	�������	������$�$�
�������%�����������������	����"�

6��� ��&�����	��� ��	��� )�����$���� ����������		
�� &��	$�
� ������� 8uO/Cu/Ti ��
Fe2O3/Fe/Ti �� 	��	�%����	
�� �����'�	���� ��(	�&�� �����	�	��� Fe2OTi4"� E��	$�
� �����
����	��	$����$�$�$���%�������	����R������	S������������������������ �������(��������	�
5-?>����- 3�������������		�"

.� �����-�����	
�� ������� ��&�����		
�� �����	���� ��� @D� �� ������	�����  � ��	
��&�����$���� ��������	��� 	��	�%����	�&�� ����%����� ZrO2"� f�&�����	��� �����	����
��������$�����������	����	��$�����������	������������������������������		�(�%����
��
���� ���� ����������� �������	� ��������� &��	$�� 8uO/Cu/Zr ��Fe2O3/Fe/Zr ��� 3-0>� �� �-?>� ����
��������		�"� g������� ����������	��� �����	��� �� ������%������ ���������� 8u/Zr �� Fe/Zr
������ @D� �����(� 	�� ����	����"� /���������� ������� %�� �� ������� �� �������� '������
��������	�������������		
��%�����	�����������������	�� ��e���"�

K������
���	���������������	�&�����		�&���������8C�KD/�h��i���jKkk#�hg� 8C-009.

8����������������		
�����%	����
1. ����������		
�� 	�	���$�$�	
�� ����	�%����� ��&�����		
�� �������� ����

&�������%������ ����
�(F� ��	�&��)���� k"� E"� f����	���� E"� k"� f����	��"� – @�&����F�
j����$�"-K��"�$	-�� >�1"�–  �3��"
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/"�.��������D"�8"�8�����������#�������KD/��8�����)���%�����"�- 2013. - B"�22��h��>"�- 8"�
1246-1428

3. ������� �"� D"�� l������� ."� D"�� f���	��� D"� ."�� 8�&������� ."� ."� k����
�� ������7�	��� ��
������� RE����-�����S� ���� ����	���������� ��� k������ �������� �� ����������	���
����>2��h�?��D������ >>i��8"�?��-421

4. Miedema, A.R. On the heat of formation of solid alloys (II)/A.R. Miedema//J. Less-Common Met. 
– 1976. – Vol. 46, No 1. – P. 67-83.
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�������	��&�	 �������	'� ��	�������	��&�	 ������	����	
$������
� �����������	
��!���� �%����
�����������

6���������������	���	�����7�������������
�– &������	�����7�%�����%��������������"�
K���$��	��� �����
� �����&�%������ �	���	�(� �� ��$����� ������		���� ������ �$�$7����
������	���������������	�(������������7���������	�(������&�%����(���$����"�4�������	���
$����		�(��������
�	�����������	����	����	���(������
���&������	�������������%����������
	��"� j��� ����	
�� ��&��� �� ��		��� 	�������	��� �$�$7��� ������	���� ���� �����&�%����(� �����
����%�	
�	��)���%���������$���	���$	�%�'�	��"

6�������	��� �����&�%������ �� �������	
�� �������� ���� &������	�&��� ��� �� ��&��	���	�&��
��������� �����'	�� ������ ���� $������� �����	��� 	���&�� ���� �����&�%����(� �$��$�
��
�����&������� ��������	��� �� ���������� �� ��$���	
��� 	$'����� ��%	���� �� &��'��	���&��
��7����"� 5����&�%������ ��������	��� ������	�� ������������� �����	��� $�����(��
������%����7��� ���&�����	$�� ����$� ���� '��	�������	���� 	
	��	�&�� �� �$�$7�&��
������	�(� ����("� � .� ������ �� ���� ��	��� ��� ���$7��� ���	������ E��$������		�(� ��������
K���$������j����$����������������&�%������	�������		������������	���*�������K���$������
j����$��� ��� ��������	���� E����� ��� 8����  "- 5����&�%������ ��������	��� ����� '��	�		��
��'	��� �	�%�	���� ��� ���� )�����$�� �	�	��� ��� ���$'��7�(� ������� ���%�	��� �� ������������
�����&�%������������)�������&�%����(��������	������"��"

k��������	��� ��������	�(� �� &����	�%	�(� �����
� ���������������	���� �������
������%������ �
� ���� $������� $��(%���&�� �������	�-���	���%����&�� �������� K���$������
j����$��������������	�	��������������	������$'��7�(�����
��– ��'	�������%������7���������
������������� �����%	
�� ������(� ���	�����"� C������ �	�%�	��� ����� �����&�%������
��������	�������	�%�������$������������
�$��	��������$%��	
��������	�(�����R$�������S�
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