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

�������� 	�
� ���
�������� 
�������	� 
��� � ���	
�����, ��� ��. �.�. ����
�����  

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

��
������� �������� ����
��� �����
������� �������� ���������� � ����� ������
�����-
�� ��� �� ��������. ������
��� ���������, ��������� ������� (
������, 
���� � �������-
��� ��!
� ����
���� ������) ��!�� ���
������
 � ���"���� �������, ��������� �����
��-
���
 �����������
������� ������ ��������� Al2O3 � �������� �������������� �������, 
�����������#��� ��������� 
�� ������� ���������" � �������������� 
�������� � ����-
��� �������������� ������������. 

$��
� ������#�� ������ �������
 ��������� �����
������� �������� ��������� ��-
������� Co, Ni � �������� ������
��� �����" Ni/Cu � ��������������� ��������������� 
���������������� � %���"�����
���� ���������� �� ������ ��������� ����
� ��������. 

���
����� ������������� %��� � ������ Al2O3 ���#�������� ����� &������������-
����� ���!
���� � �����"������������� ��!��� �� ��
���� �������� ������������#�� ����. 
'��
��� �������
, ��� ����� �����"���� ���!
���� ��������� ��#��������� ������� �� 
������� � ������������
 ���������� �������� �����"� � ��������������� ��������� ��-
���"��. � ���������, �������� ������ ���������� ��� ������������� ������� �����
����� 
��� �����"���� ���!
���� – 0,8 � ���������
�� ��������������� &������
� ���������. *�-
����������� ���������� ��� �����"� ��� ����� ������� ���������!����� ��+��������, ��� 
%�����, ��� ��������
�� � �����������"��� ������� ���������� ������������ ��
���
, ��-
����� ��������� ���� � ������������ ����� ������
��� �����". '
��� � ������� ����!�-
���
��� �������� �����"���� ���!
���� �����
�� � ���1��� ��
������ ��������� ����� 
���������. 4����� ��������������� ��������� �����"�� �������, ��� ��� ����� ���������-
!����� (
� – 1,0 �) �
����� �������
 �������� � ���
1�� �������� ������������, � ��� 
���
����
������ �������� ��
 
�%����������. ��� �����"����� ���!
���� ����� – 1,0 � 
���������� ������������������� �����"�. 6����� %��� ��!�� ������
 � ��������������
� 
����� � ������������#�� ����
�1�������������. '��
��� �������
, ��� ��
����� ������-
����� �����
����
 � � ������ &�����������������"�� �����
�� � �����"� ��������� ����
� 
��������. 

�����
���� ��������� ��������� ���������� ���������� (������������� ���������" 
� ����
��� �����"�) ���
����
������, ��� ���� ������������ �����" � ������� ��������� 
����
� �������� �������!
����� ����������� ����������� ��������� �������������. � 
��������� 
�� ��������� Ni/Al2O3 � ������ ���������� ���� ������������� ��������
�� 

������ ��� ��������� (������
�������� ������) ��&�"������� ���� ����������� � 2 ��� 
���
1�, ��� 
�� ������ �������������� ��������� � ������
��������� ����������� (105 � 
51,2 �9, ��������������). ��������, ��� � ������ ��������� ������ ��������� �������� ��-
��
������� ������������ %����. *�������, 
�� �����
��, ������������#����� � �������-
���
��� ��������, ��#��������� ���
 ������ ���������������������� �����������. � ��-
���
���� 
�� ��������� Co/Al2O3 �����
����� ����
1���� ��&�"������� ���� �� ������-
��� � �����
 ��
��!�#��� �����"���. 

:����� ������� ���
�������� ������ �������� ������
��� ���������" � �����
���-
���� ����
������� %�������������� � ������������ ���������. ��������, ��� ����
���� 
������
��� �������� ������������ � ��������� ���� ����
������� ���������� ���������-
������� %������������� ���������. � ��!� ����� ������� ��������� ���� �����
� �����-
���� ���1����
 ������
 ���������� ��������� ������
��� ������������, �������
� �� ��-
��������� ��
�%���"��. � ���������, ������ ��%���"�����
��� ������������ ��!�� 
�� 
������������� ����������. 
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1. �������� 
���������� � ��������� �������������� � �������������� � ��
������ %�����-

����������� ���������� �������� ��!��� ��������� ������������ �����������
����. � 
���������, ���
1�� �������� ���������� � ���� ��������� �����������, ��� ������� � 
�����!����
� �� �����
������� � �����
�"������ "����, 
�� ��������� &�������� ���-
������ ������, ������� ��������� �������������� 
�� ��������� �������� ��%����"�� � 
������� ��������
� ������ � 
����� �������&���������� ���������. 	����
������ %��
�-
������
���� ���������, ��������#�� �����
 ����������
 ��!
� ����������� ��������� 
����������� � �� %���"�����
���� ����������, 
��� �����!����
 �������
��
 ������-
������ ����� � ��������"�� ���"����� ��������� ������������ 
�� �� 
��
���1��� ����-
��������� ����������. � ���������, 
�� ���
���� ��������� ��������� �������� ��%����-
"�� ������ �������� �
����� �������� ������������ ��������� ������������ � �� �����-
���. 

' ���������� ����� ������ ������������� ����
�� ��������� �����
������� �����-
��� ������������ �������� ��
��
, ��������� � ������������"���. �������� ����������-
���#���� �������� �������� �������� ������ ���
���� ����
� ��������, ��������� ����-
��� ��!�� ���
������
 � ��
� ����������
��� �������� "����
�������� ���, �������!��-
��� ������ ������
�������� ��������� ������. ������
��� �������� ���������, ��������� 
������� (
������, 
���� � ���������� ��!
� ����
���� ������) ��!�� ���
������
 � ���-
"���� �������, ��������� �����
�����
 ���
��� ������ Al2O3 � �������� 1������ 
�� ������� 
�����
������� �������� ���������" � �������������� 
�������� � ������� ����������-
���� ������������. 

� 
����� ������ ���
�������������� �����!����
 ���������� &����������������� 
��
��
� 
�� ��������� ������������ ������������� (Ni, Co) � �������� (Ni/Cu) ���������" 
� �����"� ���
���������� ����
� ��������. � ��
� ���������� ������ ����
����� ����-
���
��� ������� &�����������������"�� �������� � ����� Al2O3, �������� ����������
 
���%������ � ��������������� ��������� ��������� �� �����"���� ���!
����. ���
�����-
��� ������� ��������� %��� ��������� ������
 ������� ���������������������� ��������-
��� � &%%���� %���� �� %���"�����
��� (���������) �������� �������� ���������". 

������ ��������� � ����������� ��������������� �����������
���� ��%�
�� ������-
�������� ����� V���������� %����
���� >?�. 
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2. �����	������ 
!�
� 

2.1. "�����
���������� �����	���� ������ 
����������� �����
������� ����������� ����
� ������� 
�� ��������� �����
����-

��� �������� ������������ ����������� ������
���� �����!������� ���
�������� �����-
���� � ����������� ������� ����������� ����������, � ���!� ������� &������������ &%-
%����� �� ���������� %�����-���������� ��
��
�� � 
������ ���������� ������ 
�����-
����#�� �������%������� ����
��. 

:�������� &������ ����������� ����
� %����������� ���������� ��������: 
1) ���
���� �������� �����"� (1������), ��������� ������� �������� ������� ������-


���� %���� � �������; 
2) ���������� ���������� ������ �����"� ��������� ����������; 

���
����� ���������� ��#����� � ������� �������� ��!�� ���#�������
 �� �������, 
!�
��� (������� ��� �������) ��� ����
�� %���. :
����, ����
� ���!
���� �� ������� %��� 
(CVD) � ���������� �����"� ��#������ �� ����
�� %��� �� ��������� 
�����
 ������� ��-
�������� ��� � ��&���� ����� ��
 �����������. 

*�����
1�� ��������������� �������� ����
� ���������� �� !�
��� %���, ������� 
����������� � �������� ��������� ��������� ��������� ��� ��������� ������������#�� 
���
������ � �����
��#�� ���������� �/��� %��������� ��
�%���"��� ���
����� ���
�-
����� � ��+��� �����"�. B ����� ����� ����
�� ��!�� ������� ���
-���
 ����
 [1], ������ 
��#���� �������
������� � ����� �����"� � �����
�������� !�
��%����� ����������� [2, 
3], ����
� ������� 
������� [4] � 
�����. 6����� ��
��
 ��������� 
��������� ���������� 
���
���
 ��������� ��#����� � �������� �����"�, �
���� ������
 ���������� ��
�� ���-
��1��� 50 %. 

>����� ��1�������������� ��
�������� ��1�� ����
 &����������������� ���!
�-
���. :�������� 
������������ &�����������������"�� ��� ���������� ������ �����"� ��-
������� ��������: 
� �����!����
 ������������������ �������� ���������� ���
������� ��#�����; 
� �����!����
 ���
���� ������������ � �������������� %������� �������������� �����-

������ �����
��� ���
�������� ��!���� ���!
���� � %���� ���; 
� ���������� ����������� ����� ��+��� ��� ���
������ ����������; 
� �����
���� ������� ��� ��������� �����������, ��� ��������� �������������� �����"�� 

����
����� ����������� ���
��. 
B ��
�������� &����������������� ��
��
� ��!�� �������: 

� ������
�����
 &������������� �������� � ������� �������� "������ �� ��
��!��; 
� �����!����
 ��������� ��1
 ���������� � ������������� ��� ���������
������� ��-

��� �����
������ (��� ��������� ������� ��������); 
� ������
�����
 ����������� ������������� �����"� � ��������� &����������; 
� ���������� ����������#�� ����"�� (��������, ��
������ ��
���
�), ������� ����!��-

�� �������������� ������, � ���!� ������������ ���������� ��� �������� ��� �����1�-
��� �����"�. 

� ���������� �������� ������ ���������� ��������� ���������, ����� ��� ��������-
����-�������� ��#����� [5], ������ ����-����������� [6], �������� �������� [7], �������� 
������ ���
���� ����
� �������� [8], ������
��� ��������� [9] � 
�. ���
���� ������ 
&���������� � ��!�� &���������!
����, ��!�� �������
 ������������� ��� �����������, 
��� � ����������� ������� [10, 11]. 

� �����
��� ��
� �����
����� ����!����� ���
��"�� � �������� ��������� ��"���� 
�����
������ � 
����� ������� �� ��������� ���������������-�����
������� ���������-
���, � ���!� �� ���
���� ��������� ���������� � ������������ �����
������
� ���������, 
��� ������� � ������������� ������������� ���������� ����� ����������. � ������#�� ��-
���� ����������� �������"������ ��������� �� ������ �������� ������ ����
� �������� 
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����
��#�� �����������
������� �����
������� ���������� �� ���
1�� ���#�
�. 

2.2. "�����
�����	����	��� ���	��
� � �
������ �	����	� 
M�����������������"�� �������� � ������� �������� �����" �����
�� � ���
�������-

��������, �����"�������������, � ���!� �����
���� ��!����. :����
��, ��� ���������� 
���
������� � ������� ������� ������� �� ����
�, �����#������ � ��
� &���������!
����, � 
�� ����� ��� �������!���� ��
��
��� %��������� ����
������� �������!����� ��� � ��-
��
��� �����"�. 

���"��� &���������!
���� �������� � ������� �������� �����" � "��
� ���
���� ��-
���������� ��������� %���� ��!�� ���
����
 �� ������
�� &�����: 

1) ������������ &������
� (���
���� �������� �� �
��� �� ������ ��������); 
2) ��
��� ������� &���������� � ������� �����
���� &�����������������"��; 
3) �����
���� &���������!
����. 

2.2.1. #
�

�
��	 �	����� ��� $�����

�	%����� 
������ ���
��, �� ������� �������
�� ������������ &������
�, �������� �������� ��!-

���, ��� ��� ����������� ����������� � ������ ��
��!�� ����
����� �������� �����
��� 
���
�� &�����������������"�� �, ���
������
��, ���
 
��
���1�� ���� ���
��. *������� 
���
��������
��� ��������� �������� ��������� �������� �����"� �������
������� �� 
�����
�#�� ������, ��� ��������� ����!��
 ��������� 
���������
��� 
�%����� ��� ����-
�������� &������
�. 

� ������ ���
��� ������ ����
� �������� �� ������ �����
, ��!����, ��� �������� 
�������� �!� ����
���� �� ������������� (Al) ������. :
���� �� 
�� ��� ����
� ��#������� 
�����������#�� &�����������������"�� �������� 
�&������������ ���
����� ����, ���-
#��� �������� ����
������� �����!����� ���
��������. 

*� ����
��1��� 
��
 �������� ��
�!��� ������ ������������ &������
� ����������� 
� ��
������ ������ Al2O3 �� ��������, ������������ ���
������ ���� � �����
��#�� ��-
������� �������������� (������ Au) ���� �� �
�� �� ������ ��������. 6����� ����
 
������������ ������ ������������� ��������, �
���� � ����� � ������
�����
� ��
������ 
�������� ������ �� ������ ��������� �����!����
 �����
������� ������ (����� 10-20 
���) ������ 
�� ������� ���������. 
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&��. 1. K���������
 ��������� ���� �� ������� 

2.2.2. '������	 �	�
������ �	����� 
6�� ��������������� ���������� �������� �������� �������� ������������ �������-

��� �����"������������� ��!���� ���!-

����. ��� &��� �����"��� ���!
���� Ed 
����
����� ���%������ ���
��, � �� ���-
�� ��� ���� ����� ����������� ������-
��� ���� �� ������� j(t) ����� ���
 ��-
���
������ 
�� �������� �������� ����-
!
���� � ����� ������������. 

 � �

�����"��� & ���������������"�� ��-
������ � �������� �����"�� �������� 
����� �����
���� �� ������� �������� 
�������, � �� ����� ��� ������, ������-
������ �� ��������� ���������� �� ��-
���� ������ ���
���� ����
� ��������, 
����� ������ ����������������� �����-
���. �����!��� ��+�������� ��!�� 
���!��
 ������������ 
���������
 ���-
����� �������, ���
� ��� ������ ����-
������ � �����
������� �������� �����-

j(t) ��� �����"������������� ���!
���� Ni ��-
������� � ��������������� �������� �������� 
(
������ ��� 60 ��, ���#��� 6 ���, ��������

��� 108 ��–2). 



����� ���� �����
���� � �������� � ������������ ��������. 
��� �����"������������� ���!
���� �������� � �������� ��������� ����������
 

��������� ���� �� ������� ����� ����������� ��
 (��. ���. 1) � ��!�� ���
 �����
������ 

�� ������� �������� ���������� �������� �����"� ���
������ ��#������ [7, 12]. ��-

����� ����������� ���������������� �����
����
 � ������ &�����������������"�� Cu � 
Ni � ������ [13]. *����� �������� ��������� ���� �� ������ &���� ������������� ����� ��-
����
��� ���������" � ����� �����"�. ������ ���������� ���� �� ������ ������� ������� � 
����
�� ��������� �� ���1��� ����������
 ��������� &������
�, �������!
��#���� 
����������� ���#�
� ����������� ������������� %���. *� �����
��� &���� ���� ���� ���-
���#�����, ��� ���
����
������ � ���������� �������� ���� ����������� ��������. 9���� 
�������, ����������� ������
 �� ����������� j(t) ��!�� ���
 �����
������ ��� �������, ���-
�����#�� �� ������
�����
 ������#���� &����������. :������, ��� ����
, ���1�
1�� �� 
������ ���
��, ��� ��������� �������������� �������� �������� �����"� ��!�� ���
 ��-
���
����� 
�� ������� ������� ���������� �������� ���
������ ��#������. B ��!������, 
�������������� ������ ���������������� � ���������� �����������. �����
����� ���� 
�"���� ����
� �� 
�����, ���
���������� � ������ [13], ���
����
������, ��� 
��� �����-
������ ��� �� �����1��� 30 %. 

2.2.3. (�����	� �
��
�

�� �
���	���� �	�
�������� 
� ����������� �� %���� �������� �����"� � ��!��� &�����������������"�� �����!-

�� ��������� ������������ ��������� ��������� (��������, ����������, �%��������� ���-
��"� � ��������� ����� ���!��� %����) ����������� ��� ����������� ����������� �����-
��. *������� �������� ������� ������������, ���������� ��� &�����������������"�� ��-
������ � ������� ���
���� ����
� �������� � ������
��� ����������, ���
�������� �� 
���. 2. 

*�������, ����#����� � ����� ���
���� ����
� �������� (��. ���. 24 [2]), ����
�-
�� ������#��������� ������������%������� �������"��� [14], � � ��������� ������� �
�-
���� 
�!� �������
 ������������������� �����"� [15]. ��������, ��� ��������������� 
��������� ������������ ���������" ������� ��� �� ������� &���������� [16], ��� � �� ����-
��� �����
���� &�����������������"�� [17].  

*��������� ����� ���
 �������� ��� ���!
����� ������� ������ ����#����� ����-
����� ����� �
������ ����
��� �����"� [18], ��� � �������
������� � ��
� &���������-
��������"�� ��#����� � ������� Al2O3 [19]. *������� ��������� ������ ��
��
 ��-�� ���-
��!����� ��������� ��������� ������������, ����������������� ����
��� �����"��. � 

&��. 2. *������� �������� ������� ������������, ���������� ��� &�����������������-
"�� �������� � ������� ���
���� ����
� ��������: ���������� �������� � 
�������� 60 
�� (4) � ���������� Co (J). 
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������ [19] ��������, ��� ��� ��������� ������� ���� ������ (�� ��������#��� ����, � 
��1
 ���
��#��� �����
�#�� ����� �� ������� ���) � �����
��#�� �����"������������� 
���!
���� ������� �����!�� ��������� ����� ������������. 	
�� ������� � ���, ��� ��� 
�����"�� ����� ��
 
�������� &������������� ���� � Au ��������, ������� ����
���� ��1
 
�� �������, ���"�����"�� &�������������� �����" � "����� ���� ����������� ����!�����, � 
���� ������� ������#�������� �������
�� ����� ������ ���. >����%������%�� �����", ��-
�������� ����� ��������, ���
�������� �� ���. 2J [19]. :���������� ���������� ���!� 
�����
����
 ��� &�����������������"�� �������� � �������� ���������. :
���� ������-
��� ����������� %���������� ��1
 �� �����
��� ���
�� &���������!
���� � �����������-
�� � 
��
���1�� � ��������. 

B���� ������� �������������� M/Al2O3 �����!�� ���!� � ��
������ ������������ �� 
�������� �����"�. �����
��� 
���������� ����� ����������� ����������� ��������. 

2.3. #����� 
����	 	������� �	 �
�����
��� ���	��	 
��� ����
������ �������� ����������
 �������������� �������� ������������
�� 

����������. :������#���� �� ����������� ������� ������� ����
��� ���� ����� �����
-
1�� ���#��� (����
�� 5-20 ��) � ���
�����#��� ������ �� 
��
���1��� ���������. 

4�
����������� ����
�� ��������� ����
��� ������ �������� &���������������� 
��������� (���
��������) �������� � ��
��� ��������� &�����������. ��� &��� �
����� 
�������
 ����� ������� ���� Al2O3. ���� ����
� Al �������
�� �� ���
�: 

�� ���
�

� H��OHOAle�OHn��Al n 3)()(*
2
13)(

2
3)( 2322 , �
� n=0÷3  (1) 

� ���� ��
���
� ����������������� �� ����
�: 

)�(H
2
1eH 2�� �� b.     (2) 

����"��, ��������#�� �� ���
� (Al) ������� �� �����"���� &������
�, ����������� � 
pH ���
�, ������� � ���� �����

 ����
������� �����
������ &�����������. 

����
����� ���
1��� ������������ �������%��� � ��
������ %��� ����
� �������� 
���
��� Al2O3 ����� ���������� ������. M������������
��� 
����� ���
����
������, ��� 
���
��� Al2O3 ���
�������� ����� ������������%��� ����
�� ��#�����, ������#�� �� ��
-
������������� ����
� �������� Al2O3·(H2O)n, �
� n = 0 ÷ 3, �������� ���������� ������-
����
 �������� �
��������� ������ � ������� �����
��������� &����������. 

� ����������� �� ������� �������, � ��������� �� �����
������� &����������, ����� 
�����������
�� 
�� ���� ���
��� ��U��� (���. 3). J��
����� ��� ������ ��!�� ���
 ����-
��� � �� ���������#�� ����
 &����������� (5 < pH < 7), ��������, � ��������� ������ ��-
�����. ������ ��������� ���� ���������� � ����� ���������#�� &�����������, ����� ��� 
������, %��%����� � #�������� ������� [20].  

:�� ���� ����
��� ������ �������� ������� �� 
��� ������: ����������� � ���1���� 
���� (���. 3). ���������� ���� ���
�������� ����� ������ ����
 ��������, � �� ����� ��� 

&��. 3. '������������ ������!���� ������ ����
� ��������. 
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���1��� ��
��!�� ������� ��������� ��-
���. 

M������������
�� ������, ��� ���-
#��� ����
���� ���� ���
������ ���� %��-
������� �������
� ����
������� ������-
��� �����!������ �����!����, � ��1
 
����� ������� �� �����
������� &��������-
�� � �����������. >�������
��� ���#��� 
������ ����
� �������� ���
������ ����, 

���������� ��� �����!���� 500 - 700 �, 
���������� ~1 ���. ��1� ����
������� ��-
���!������� &������������� ���� �����-

����� ������ 
�&������������ ������. 

&��. 4. >������� %����������� �������� ��-
��
��� ������. 1. :���������� ������ ����
� 
���
������ ����. 2. *������������ ������
�-
����� �����!������� &������������� ���� �� 
����������� ����
��� ������. 
3. ����������� ����
� �� ���� ��������"�� ��-
����� ����� �/��� �����
���� ���������. 
4. ���������1���� ��!�� ����� ���. 
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� ������ ����������� ������ �����-
���� ���� �����!�� �������
 ����� ���-
���� ����
��� ������, ��� �������� ���
-
������ ����, �� ���#��� ������� �� �����-
�� ���
��������. *������� ��!���� ����-
�������, �����#��� �� ���#��� �������� 
������, �������� �����������, ����� &���-
�������, ��������
 ���� � �����
������ 
&���������. 

>������� ����������� ��� �������-
����� ���
������� �� ������� 4. >�!�� 
��
����
 4 &���� %����������� �������� 
��������� [21]. � ������ ��������� ��-
��������
 �������� ����������� ������� 
�������
�#��� ����
� �������� (g = = 1010 – 1012 :�*��) ���
������ ���� (���
�� 1 �� 
������� 3); ��� &��� �����!������
 &������������� ���� ����������� �� ���������� �� ���� 
����������� �����"� (���
�� 2 �� ������� 4), � ��������"�� ������� ����� �� ������ ��-
��������� ��������
�� ������� � �����
�#�� ��
��!�� �������� �����
�� � ���������� 
����������� %�������#����� ����
� � &��� ������ �� ���� ���������� &������������� ���� 
�/��� �����
���� ��������� (���
�� 3 �� ������� 4). :
���� ���
� ��������"�� ����
��� ��-
��� ����������� ����
� �� ��� ����
��1���� ���� � 
��
���1�� ���
��!��� ���� ����, ��� 
�����
�� � ���������� ����
1���� ��������� ����. � �������� ����� ��������������� ��-
�������� �������
 ����������� ����
��� ������, ������������#�� ������������ ����� ���. 

� ���"���� 
�����
���� ���
���� 
��������� �������
�� ���������
������ 
���, 
��!�#�� ����� �������� ��������� 
������������ �����!���� [22], ��������� 
������ ������������ ��!
� ����
���� 
������. 	����
������ ���"���� ���
���� 
��������� �������� ��������, ��� ���-
��
������� ��������� ��� %���������� 
��1
 ��� ����
������� �������� (���. 
5). ��������� ��� ���������� «������» � 
«!������» ������� ���
��������. *����-
���, ��� �����!���� 19 � 25 � � ������ 
�������, ��� 40 � – � #��������, ��� 160 
� 195 � – � %��%����� («������» ������� 
���
��������) ���������� ����
 �����-
��� � ����������� ��!
� ������ ������ 

������ �	
��
�, 19-25 �, 50-60 ��

��
������ �	
��
�, 
160-195 �, 405-500 ��

�
�





��

�	
� 

�
��

��
 �

��
��

	,
 �

�

��������	�, �

��������� �	
��
�, 
120-150 �, 220-300 ��

��������� �	
��
�, 40 �, 100 ��

"��

�	�" �
���	�

"����	�" �
���	�

&��. 5. K���������
 ���������� ��!
� ����
��-
�� ������ �� �����!���� ���
�������� [23]. 

������ �	
��
�, 40-70 �, 90-140 �� 

��������� �	
��
�,
120-150 �, 220-300 ��

"��

�	�" �
���	�

������ �	
��
�, 40-70 �, 90-140 ��
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50, 65, 100, 420 � 500 �� ��������������. :
���� �������
 ����� ����
��� ������ ��� &��� 
����������� 
��������� ������ 2–6 j�/���, ��� ������� ��������
���� ������� 
�� ������-
��� ������� (~ 100 j�) � ������� ������. 4�
����������� ����
�� ��������� ����
� ���-
�����, ��������#�� ��������
 �������
 �����, �������� ���
�������� ��� ������� �����-
!����� (� «!������» ��������). 

2.4. )	
������ �	����	�� �	 
��
�� �
����


 Al2O3 
	����
������ ��������� ���������� �� ������ ��������� ����
� �������� ���� ��-

���� � ���"� 70-� ��
�� ���1���� ���� [24]. 	� ������� "��
� ���� ���
���� ��������� 
��������� �������� ��%����"�� �� ������������ ��������
� ������. ��������
 ������ �� 
����������� ��������� ��%����"�� 
�������� 80 ?���/
���2, � ���
��"�� ����� ������� 
��������� ��%����"�� ����������� �!� �� �����!���� ������� 
����������. � ������#�� 
����� ��������� �����!����
 �����
������� ���
 
�� ������ ��%����"�� � ��������
�, 
�����1��#�� 1 9�/
���2. � �������� �������� &�������� ��������� ��������� ���� ��-
�������� �%��������� [25], ���
������ [26], 
������������ [27] � ������
��� ���������"� 
[12, 28, 29], � ���!� �� �������. �!� ������ �� ����� ��������
 ���������� � ������
���-
������ �����
�, � ������ ������� ����� �����
������ ��������� ������� ������������ 
(������
���) ��������� �����". 

�������� %����������� ��������, ����
��#�� ������� ������������ ������
������-
�� ��������� ��
��!��, ��������� ������
 ��������� ������������� �� ������ ��������� 
����
� �������� ���
�� ��������������. 6�� �������� � ������������ ����� �����" � ��-
������ �����"� Al2O3 
��������� ����� ���!
���� �������� �����
�� ��� ���
1�� ������-
���!����� ��� � �����
���� ��!���. :
���� �������� 
����� ��
��
 �����
�� � %����-
������� ��������� ���
���. 	����
������ ����������� ������� ������� ��������� �����-
������� �������� �����1���� [30] ��������, ��� ���� ������� �� �������� �������������� 
���������" ������� (���. 6). '���� �������
, ��� ��������� �������� ����� ������ ����� 
����������� ����� ����������
�����.  

� �������� ��
������������ ����
� ��������� ���������" �������� � ���������� [12, 
28] ����� �����
������ &���������!
���� � �����"������������� ��!��� ��� ��������� 
�����������. � �����
���� �
����� 
����
�� ������� ���������� ��� ���
������ �������-
��� � �������
 ������
��� ������������� �����"� � ����!����� �������������� �����-
�������, ��� �� 
���������� ��� �����
������� 
����� ����
��.  

J����
��� ����������� %���� ��������� ������������ �
����� ���#������
 ������-
#��������� �������"�� ��������� �������� ��������
�� ���
��
��� ��� �����"�, ��� 
��#�������� �������� �� ��������� ��������, � ��������� ��&�"������� ���� ��������� 
[12]. ' 
����� �������, ����� ������������� ���������� ��������� ��!�� 
����
�� ����� 
������ �������
���� ����������� ������� � ��������������� ��������� ��������� %���. 
*�������, ��������� � ����������
��� ���������� (� ���������, �����
�) ����� ��
������� 

&��. 6. *��������"� Co � �����"� Al2O3, ���������� �����
���� &���������!
�����. 
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����������� �
��
 ��� c ��������������� ������, �����#���� ��
� ������� �������������� 
(������� ���������������������� �����������). � ���������� ���������� (Ni) ��#������� 
������
�� ������������ ���� ������� ��������������, � �� ����
 � ����������� ��������� 
������� ������������. :����
��, ��� ������������� 
������� ���������������������� ���-
�������� � &%%���� %���� ���������" (�������������� �����������) ��������� �������
 
�������� � ������
���� ���������� ����������������. *�������, ��� ��������������� 
������� &��� %������� ����������� %���"�����
��� ������� ������������. 

2.4.1. "�����
�����	����	��� ��
����� �	�
�	���� 
:����� ������� ���
�������� ������ �������� ������
��� ���������" � �����
���-

���� ����
������� %�������������� � ������������ ���������. J����
��� �����!����� 
���
�������� 
������� ������
��� ���������" � ���#��� ����� %������������� �����!�� 
� 1������ ���
���� �����������
 ��&�"������� ����, ���������� ��������������
 � ���-
��� ��������� �������� ����������� ���������. M�����������������"�� �������� ������-
���" � ������#�� ����� ���#�������� 
���� ���������: �
�� ����������� � ���!
���� ��-
���� � ��
� �� �
���� �������� ��� �����
������ �����#���� �����"����� [31, 32]; 
����� 
������ ���#���������� ��� ������������ ���!
���� �������� �� ��������� ���������. *�-

�������� ������� ������� �������� ��, ��� �������!�� �������
 ���� ������� �������� ��� 
�������� ������� 
������. *�
������� ������� ����������� � ������
������ ���������� 
����� ���������, ��� 
����� ���"��� ����
 ���
�U���� � %��������� ��
�������� ������-
��� �����" � ���
1�� ������ ���U� (����
�� 100). 

J��
1�� ������#������ �����
������� ����
��� �����"� � �������� 1������ ����-
���� �����!����
 ��������� %������������� ����� ��������� 
���� ���
��������� ���-

��!����
����� &���������!
����. �����!����
 �������� ���������� ��������� ��
���-
���� (
������ � 
���� �����", ���������� ��!
� ����
���� ����������) ��������� 1���-
��� �����!����� 
�� ���
���� ��������������� ���������� � ������
����� %���"��-
���
���� ����������. 
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&��. 7 :�#�� ����� ������� 
�������� ������ Al2O3 � ��-
������������ �� �� ������. 

3. "����������	���	� �	��� 
������ ���
���� ����
� �������� ���� �������� ����
�� 
������
������ ��������� 

(���. 7). � �������� ����
���� ��������� �����
������ ������������ �������� (99,999%, 
Goodfellow, ���#��� 0,5 ��). ' "��
� ���������� ������� ������������ �������, ������ 
����������!���� �, � �����
��#��, 
����!���� ���1�� �����
��������� ���, Al ��
��!-
�� ��!����� �� ���
��� � ������� 24 ����� ��� 550 �' � ��%��
��� ����. K���� ����������
 
�������� ����������� �� ��!
����� ������ � ���������� 
� ������
���� ������ � �����
-
�������� �������� ���� (Struers), �����
������
�� ����
1�� ������ ����� ��������. =�-
���
��� ��������� �����
��� � ����������� ��������� SiO2 �� ���
��� �������� �����" 
40 ��. 

4��
��� ��������� �������� �����
��� � 
���&���-
���
��� &���������������� ������ � 0,3 > �������� #���-
����� ������� (COOH)2 ��� �����!���� 40 �. � �������� 
����
� ��������� ���������� ���������. � ���"���� ���
�-
������� &��������� ���������� ������1�����, � ��� ���-
�������� ��

��!����� � ��������� 0 � 3 °C. ����� �����-
�� ���
�������� � ������� 48 ����� ���������1���� �� ��-
��������� Al ����
��� ������ ���������� ���������� � 
����� 20 �/� CrO3 � 35 ��/� H3PO4 ��� ����������� 70 �'. � 
�����
���� ���� �������� Al ��
��!�� � �����
������� 
1�����������
� �����������, ������� ��
������� ������-
���� ���
���� ��������� � ��� !� ��������. ���
��!�-
���
����
 ������� ���
�������� ���������� 48 �����, ��� 
������������� ���#��� �������#���� �������� ����
��� 
������ ~ 100 ������. 6�� ��
������ ����
��� ������ �� 
����������� ��
��!��, �����
��� ���������� ��������-
�� � 10 % �������� Br2 � CH3OH. K���� ������ ��������� 
��������� � ����1����� �� ���
���. J��
����� ����, ��-
�����#���� �� �����"� ����
-������ � ���"���� ���
���-
�����, �
����� ���������� ���������� ������ Al2O3 � 5% 
�������� H3PO4 ���60 �' � ������� 5 �����. � 
��
���1�� 
���������� �����"� ��������� ����
� �������� �����
-
������ � �������� �����"� 
�� ������� ������
��� ������-
���" ����� &����������������� ���!
���� �������. 

6�� ������������� &������
� �� �
�� �� ������ 
������ Al2O3 ���������� �������� ���� ������ ���#���� 
0,1 – 0,2 ���. K���� �������� � ������� ��������� 
����#��� �� ��
��� ���������, ������� ���
����� 
������������ ��������
 ���������������� &������
�. 
M���������������� ���!
���� �������� �����
��� � 
����&������
��� ������ (���. 8) � �����"������������� 
��!��� ��� ��������� ����������� � �����
������� 
�����"������� Autolab PGSTAT 302. �����������
��� 
&������
�� ���!��� Pt ���������, � &������
�� ��������� 
– ����#����� �������������� &������
 (EAg/AgCl = 
0,199�). :��!
���� �����
�� �����
��� ��� �����"���� 
Ed(Co) = – 0,9 � ���������
�� &������
� ��������� �� 
�������� ���
��#��� �������: 0,3> CoSO4 � 0,2> H3BO3. 
M�����������������"�� ������ ���#�������� �� �������� 
��
��!�#��� 0,6> NiSO4, 0,1> NiCl2 � 0,3> H3BO3. 
:������
��� �����"��� ���!
���� 
�� 
������ �������, 



����
������� � ������ (��. ���
. 4.2), 
�������� – 0,8 �. '����� �������� �����" 
��
�/������ �����
����
 � �����
���� 
�����"������������� ��!��� ������� 
���������� �����"����� ���!
���� (E

 "���

��
�

 & ��� ���
�

���� ���
��� �� ��� ����
-
��� 

����������� �����"�� 
50VP

Cu = 
– 0,4 �, FNi= – 1,0 �). B�������������� 
���#��� ���������� � 
������������ 
����� ���#���������
 ��� ��������� 
������� ������� ��� ��!
�� ����"����. � 
�������� ����������  ��
����� 
������� ����  ������ � ��
� ���
��#��� 
�������: 0,005M CuSO4·5H2O, 0,5M 
NiSO4·7H2:, 0,6M H3BO3.  

6�� �
��
�����"� ����
 ���!
����� ������� 

������� &������
 ����#��� � ������� ��-
����������#��� &���������� � ���������-
���� � �����
�������� ��
���������� ��-
����. :������, ��� ��� ����� ���������" 
������� ������" ����������� ����������
-
�� (��������
��� �������!���� ���), ���-
�� ��
����#���� �� ����
� ������������ 
��
���
 ��� �����
�� ����
��
 �� ����������
, �� �������� ����. 

	������� ���

&��. 8. '���� ����&������
��� ������: 
1 – ������� &������
; 2 – �����������
��� 
&������
 (Pt); 3 – ���
������
��� ����;
4 – �������� @������; 5 – &������
 ��������� 
(����#����� �������������� &������
).  

�����
��� �� &���������� ���������� Leo Supra 
. 6����� �����������#�� &���������� ����������� �������� �����1���� � &���-

������� 
�%���"�� �������� � ����#
� JEM-2100F (JEOL). B������������� ������ ��-

��!���� ������� � �����"�� �����
��� � ����#
� ����-������������ Elan DRC II Perkin 
Elmer � ������"��� ����� ��
�������-��������� Ar �������. ��������%������ ������ ��-
������
��!�#�� �������������� ���#�������� � ����#
� 
�%���"�� �������������� ��-
������� � ������������� "����� ESRF (�. ?������
, =���"��) �� ����� BM-01A. 6���� 
����� �������������� ��������� 0,71668 Å. 	����
������ ��������� ������� �����������-
��� �����
��� �� ����� =���
�� ��� ��������� �����������, ��������
��� �����!������
 
���������� ���� ���������� 720 �4/� (0,91 9).  
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4. �!��%����� �������	�
� 

4.1. #�*��� �
����


 
����	 	������� 
'������� �����
����� ���-

������ &���������� ����������� 
(�M>) ��������������� ������ 
Al2O3 ����
��� �����
������� 
�������� ���������� � ������
�-
�������� �������!����� ��� ��-
�������
�� ����������� �����"� 
(��. ���. 9). '�������� ���
��� 
������ ������� �� 
������ (�����-
��� �� ������ ����������
��� ���-
����!����� �������) � �������� 
2-8 ������, ������������������ 

��� ���������
�� 
����. >�����-
�������� ��������� ���������� 
'M> ������!���� ���
����
����-
��, ��� ���
��� �������� 
������� 
��� Dp ���������� 40 ��, � ���
��� 
���������� ��!
� ���� Dint = 104 
��. '��
��� �������
, ��� ������-

������ ��� �� �������� � ���-
������� ��!
� �� "������� 
����
�� ����� � ������ � ������
����: ����
������ �������-
��� 
�� �������� Dp ���������� 12 %, � 
�� Dint - ����� ��1
 2 %. 

&��. 9. 6����� �M> ��!��� ������� ������ �����-
���� ����
� �������� ����� �
������ ���
������ 
����, ���������� ����
�� 
������
������ ������-
��� � 0,3> �������� #�������� ������� ��� �����-
!���� 40�. 

4.2. ������� �
�����	�	 
�	%����� ���	��	 �	 �
��
�� � �	��
���-
�
��� �	�
������ �
����
� �	����� 

	����
������ ������� ��-
���"���� ���!
���� �� ������� 
� ������������
 ���������� ��-
������ �����"� �������� ���-
#�������� �� ������� &������-
�����������"�� ������. �����-
������ �����"��� ���!
���� 

������ ������� � �����
������ 
&���������� ����� – 0,46 � (��-
�������
�� Ag/AgCl���. &������-

� ���������). ��� ������ ��-
�����
��� �����"����� ���!
�-
��� �� ������������ � 
���� 
����������: ��-������, ��� ��-
���
1�� ���������!����� ���-
����
 ����� ��������� �����" 
����
 ���� (<10 ��/�), � ��-
������, ��� ���
��� ���#���� � 
����"����
��� ������
 �����!-
�� � ��������� ���������� ���
-
�� � ����������� ��������. 
B���� ����, ����������� �������

�

���
� &����������������� ���!
���� � �������� �����"� 

&��. 10. B������� &���������!
���� ������ � 
������� ��������� Al2O3 ��� ��������� �����-
"����� ���!
����. 
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�������� ���!���� ��������� ���� ��� 
���������� �����"���� �� – 1,2 
� –
 1,5 �, ���, �����!��, ��+�������� ��-
�������� ��� �����
���� ��
����#�-
���� ��
���
� �/��� ������������� 
�������������. � ����� � &���, � ����-
���� �������� �����"����� 
�� ���!-

���� ������ ��!�� ������
 Ed �  [–
 1,2; – 0,75]. 

6�� ������� ���
������ ���� ���-
���� 
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������� ��� &�����������������-
"�� ������� ���� ����
����� ������-
����
 ����
� �� ���� �� �����"���� 
���!
����. 6����� �����
������ ��-
������������� ������� ���
����
����-
��, ��� ��� �����"����� – 0,8 ÷ – 1,1 � 
����
 �� ���� ������ � 80-85 %, � ���-
�� ���!����� 
� 10-20 % ��� �������-
��� �����"���� 
� – 2,0 �, ��� ������� � ������#��������� ����������� ��
������ ��
�-
��
�. 

*� ���. 10 ���
�������� ����������� ��������� ���� �� ����
�, ������������������ � 
��
� �����"������������� &�����������������"�� ������� ��� ��������� Ed. J��� ������-
!���, ��� �������� ����
�, ������������#�� ����
� ������� �� ����������
 �������� ���-
��"�, ���
�� ������� �� �����"���� ���!
����. 9���� �������, ���������� ���������!���� 
�����
�� �� ���
�� � ���������� ��������� ���� (��� &����������� ���������� �������� 
�����), �� � ��������� ������� �� ������� ���������� �������� �����"� ��������. 9��, 
���������� �����"���� � – 0,8 
� – 0,9 � �����
�� � ����
1���� ����
�, �����#������ 
� 
������� ����
� ������� �� ���1��� ����������
 ��������, ����� ��� � 2 ���� – � 17,5 
� 
7,5 B�/��2. 

*��������� ������� ������������ ���
�����, ������!����� � �����"��
����������� 
��!���, ���!� ����������� � �� ������������������. ��� ���������� �����"���� ���!
�-
��� �� – 0,8 
� – 1,1 � ��������
 ���� 
(�� &���� %����������� ������� ����-
�� �����"�) ����������, ��� ��� ����-
�����
��� ����������� ����
� �� ���� 
�������� ���������� �������� ����� 
���������. 6��
���1�� ���#���� Ed � 
������� ����"����
��� �������� ���-
��
�� � ���!���� ��������� ����, ��� 
��+�������� ������������� ��������� 
�� ��� ��
����#���� ��
���
��. 

'�����
 ���������� �������� 
�����"� �������� ���� �"����� �� 
�����#������ ����
� 
� ������ %��-
��������� ���
�� �� ���1��� ������-
����� �����"� (���. 11). K��������� 
��� �������� �� �����1��� 50% � 
����� ����
1����� ��� ���#���� ��-
���"���� ���!
���� �� – 0,8 � � ����� 
����"����
��� ���������. 

B�������������� ��������� ��-
�������� �����"�� ���� ����������-

&��. 11. ������� �����"���� &���������!
�-
��� �� ������������
 � ������� ���������� 
�������� �����"� �������. 

-0,7 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1 -1,2 -1,3

 

 

��
	


��
��


�
 	


�
 �

��
��

�

�

, %

Ed, �

&��. 12. K���������
 ��������������� ��������� 
����� �� �����"���� &���������!
����. 
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������ �� 
����� &���������� 
�%���"�� (���. 12). ��� ����� ���������!����� (
� –
 1,0 �) �
����� �������
 �������� � ���
1�� �������� ������������, � ��� ���
����
������ 
�������� ��
 
�%����������. ��� �����"����� ���!
���� ����� – 1,0 � ���������� ����-
��������������� �����"�. 6����� %��� ��!�� ������
 � ��������������
� ����� � �������-
�����#�� ����
�1�������������.  

9���� �������, �����"��� &�����������������"�� �������� �������� ����������, 
����
����#�� ������� � ������������
 ���������� �������� �����"� ��������. :���-
���
��� �������� Ed 
�� &�����������������"�� ������ ���������� – 0,8 � ���������
�� 
��������������� &������
� ���������. J���� ����"����
��� �������� �����"����� �������-
�������� ������������� ������ ������������, � �� ����� ��� �
��� � ������� ����� ����-
!����
��� �������� �����
�� � ���1��� ��
������ ��������� ����� ���������. 

��
����� ����������� �����
����
 � � ������ &�����������������"�� �����
�� � 
�����"� ��������� ����
� ��������. 

4.3. ������ 	���
��
���� �	
������ �	�
�	����  
������ � �
!	���	 � �	����� �
����


 Al2O3 

>��%������ �������������� Al2O3_M (�
� > = Co, Ni), ���������� ��� �������
��� 
�����"����� &���������!
����, ���� 
����
�� ������� � ����#
� ��������� &���������� 
����������� (��. ���. 13). *� ���-
��%������%�� ����������� ����� 
�����"� (���. 13�) ��������� ��
��, 
��� %���� ����� ������
��� ����-
�����" � �������� �����"� �����-
������ ������ �� ���� ����������� 
������. J���� ������� ������
 �� 
%������%�� ������������� ����� 
������, ����������� ���������-
����� ���������"���. 9���� ����-
���, ��������� ������� &������-
�����������"�� ���������" �����-
���� �������
 ������
��� ������-
������� �� ���
�� � �
�������� 

��������, ������� ����
������� 
�������� ������� ����
��� �����-
"�, �� � � �
�������� %������� 
�������������� ����������� (��-
��1���� 
���� �������� � �� 
��-
�����). 6�� ���1�� ���������"�� 
��
��
��� �����" ����
��� ���-
��"� ���������� ���������� � ���-
�� 20 �/� CrO3 � 35 ��/� H3PO4. *� 
�����%������%�� (���. 13�), ����-
������ ����� �
������ ����
��� 
������, ��������� ��
�� �����-
������� ���������", ��������#�� 
%���� ��� �����"�. 6������ ��-
�������� �����", �� 
����� �M>, 
�������� 40 – 50 ��, ��� ����1� 
����������� � 
�������� ��� ���-
��"� ����� �
������ ���
������ ����. '��
��� �������
, ��� 
���� ����� ����� ������-
"�����
�� ����
�, �����#������ ��� &�����������������"��. 9���� �������, ���
���� 
���
��!����
����
 &�����������, ��!�� �������
 ����������� ��������� Al2O3_M � ���-

&��. 13. ���������� ���� ������ Al2O3, ��
��!�-
#�� Co ���������"� (�) � �����
����� ���� ����� 
�
������ ����
��� �����"� (�). 

 18



������ ��
��!����� ��������� %���. '��
��� �������
, ��� �����
������ �����
- � ��-
���
���
��!�#�� �������������� ����
�� �M> �� ������� ����������� ��������. � ���-
�� ������� �������
�� ����������� ���������� �������� �����"� ��������� %����. 

6����� ��������%������� ������� ��������
��!�#�� �������������� Al2O3_M ���
-
�������� �� ���. 14. 	�
�"�������� ������������� � ��������� ���������� &����������� 
������ �����
��� � ��������� Powder2. *����
 ��������������� � ���������� �������� � 
���������� �����"������������� &����������� ������ a = 3,5224(2) Å (���. 14�). � ������ 
%����������� �����
����� ���������" &�����������������"�� ������� �������
�� � �����-
�����
��� �������� � ����������� &����������� ������ a = 2,5109(4) Å � c = 4,078(1) Å 
(���. 14�). B���� ��%������ ��������� %��� �� ��������������� ������������ ����, ����-
��������#�� ������� ��
��!��. >����"� Al2O3 �������� ������������%��� � �� ������ ��-
#���������� ����
� � 
�%���"������ �������. @�1
 ��� ����� ��
��!���� ��������� %�-
�� (���. 14�) �� �������������� �����
����� ����, ������������#�� ��������� ���������-
����� ��������� �� �������� �����"�. 

���� ������
��� �����" � ������� ��������� ����
� �������� �������!
����� �����-
������ ����������� ��������� ������������� (��. ���. 15). 4����� ������ ���������� ���-
�������� 
�� �����
��
��!�#�� �����"�� ����������, ��� ��� ��������
��� �������"�� 

������ ��� �����" � ���1���� ���������� ���� ����� ���������� ����������� ����������� 
���������
���. ���������
����
 �����, ������������ �� ������1���� Mr/Ms, �
� Mr – ��-
�������� ��������������
, � Ms – ��������������
 ����#����, 
�������� 89 %. *�������, 

&��. 14. ��������%������ ������ �������-
������� Al2O3_Ni (�) � Al2O3_Co (�). 

&��. 15. 6����� ������������� 
�� �������-
������� Al2O3_Ni (�) � Al2O3_Co (�) � ������-
����� �� ����������� ���1���� ���������� 
����.
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��� ������
��������� �������"�� ������ ���������������� ��������
�� ������������� 
(���. 15�). *���������
��� ������ ����� ����������� � ������ ������ ���������� ��������-

����
���� ������
��������� � �������� 
�%����� ���������. �� ������ ������ �������-
�������
 ����#���� 
���������� ��� �����
� �ó�
1�� ���1��� ����� (300-400 �9), ��� ��-
��1� ����������� � ������������ ������������ ��������� 2�Ms = 305 �9 [12]. B�&�"����-
��� ���� (Hc) ��������� ���������" � ����������� ��������
��� 
����� ��� ��������� ��-
�������� 105 �9, � �� ����� ��� � ������
��������� �������"�� Hc ����� ��1
 ~ 50 �9. M�� 
�����
���� ����1� ����������� � �������������� ��
����� ���������������� ���������-
��� ���������" [12]. *�������������
 ����#���� (Ms) �� ������� �� �������"�� �����"� � 
��������� ����, ��� ��� �������
� ����
������� �����
�� ���������� ��������� � ��� ��-
���������. *�������� ����
1���� ��������������� � ���
1�� ����� (���. 15�) ��+�������� 

����������� ����
�� ����
��� �����"�, ������� �������� ������� ��� ����� ���������� 
��������� %���. 

*�����������, ��
��!�#�� �����
� � �������� ��������� ���
�����, ���������� 
���
1�� ����������� ��������� �������. �������� ��&�"������� ���� ����������� �� 
������� �� �������"�� �����"� � ��������� ���� (���. 15�). B�&�"������� ���� � ��������-
��� ��������
��� 
����� ��� ��������� ����������� 
�!� ���
 ���
1�, ��� � ������
���-
������ �������"�� (70,8 � 81,3 �9, ��������������). 6����� �����
���� ��!�� ������
 � 
�������
����� ����
� ���������������������� ����������� �� ��������� � ������������ 
%����. 

6�� ����������� ��������� (��������, � ������ ������) ����� ������� �������������� 
�������� ����������� <111>. :
���� ��-�� �� �����������#��� ������� �� ��#������� ��-

�������� ����������� ������� ��������������. *�������, � ������ ����������
��� �����-
��� (��������, � ������ �����
��) ��
 ������� �������������� ���������� �
��
 <001>. 
B���� ����, ��������� ���������������������� ����������� 
�� Co �� 
�� ����
�� ��1�, 
��� � Ni (4,5×106 � -4,5×104, �������������� [12]). 

&��. 16. K���������
 ��������� ������� �������� ������
��� �����" � ����������� �� 
������1���� ���������� � 
������������ ���������� (��. ����� �� ��������). 
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��-��
�����, ��� &�����������������"�� �����
�� � ������� �������� ������ Al2O3 
�� �
����� 
�����
 ������#��������� ��������
��� �������"�� ��� c ��������������� ��-
1���� Co � 
������ ��� ���������. � ����� � &��� ���������������������� ����������� 
��������� � ����������� %���� ���������" ��������� ����������#�� ������� �� ������-
��� �������� ������������� Al2O3_Co. 9�� �� �����, ������������ %���� ���������" Co 
����������� � %���� ����� ���������� �����������. ��� ��������
��� �������"�� 
������ 
��� �����" � ���1���� ���������� ���� ����� ���������� ����������� ����������� ����� 
���������
���, ��� ��� ������
��������� �������"�� (���. 15�). 

4.4. ��
����� Ni/Cu �	�
�	����� � �	����� Al2O3 
>��%������ �������� ���������" ���� �����
����� � ����#
� �M>. B�� � � ������ 

��
���
���
��� ��������, %���� ����� ������
��� ���������" � �������� �����"� �����-
������ ������ �� ���� ����������� ������. ����� �
������ ����
��� �����"� �
����� ��-

����
 ������
��� �����"�, ������� ������ �� �����, ��� ������� � ��#���������� 
�-
���
�� ������� ������ ��!
� ����������� ������ ��������. 6����� �����������#�� 
&���������� ����������� (�
��
 �� ���
��������) ���
����
������ �� &���������
��� ���-
�� ����� 
��� �� 
����. 6����� �������� ����� �����!�� ��-�� �
�������� ?$B ��������� 
������ � ��
�, � ���!� �����
1��� ��������������� ���������� ��������������� ��1���� 
��1���������� ��������. 

� ����� � ���, ��� ��������� �������� ������ ������#�������� ����
������� �����-
������� %���� ���������", � ��
� ������ ���� ������������� �����"� � ��������� ��-

��!����� ��������� � 
����������� %���. ����� ���������������� �������� �����"�� � 
��������� ��
��!����� ������ ���
�������� �� ���. 16. ��� ����1���� 
����� ��������� 
%��� � 
������� ���� ����
�� 10, �����
��� ������ ����������� ��������� �������������. 
� &��� ������ �������� ��&�"������� ���� � ���������� ��������������� ������ �� ����-
���� � �����"� Ni_Al2O3. ��� ����
1���� 
���� ��������� ��������� 
� �������� �����-
�������� � 
�������� ����� (%���-%����� ����
�� �
���"�) ����������� ��������� 
������� ������������, � %���� ����� ���������� ����������� ����������� �� ������� �� 
�������"�� �����"� �� ���1��� ��������� ����. � ������ ��������� 
����� (%���-%����� 
< 0,5) �����
��� ������ ����
1���� ��&�"������� ����. M��� %��� ��!�� ������
 ���� � 
������
�� �����" � ������������������ ��������� ��-�� ������� ����
1���� �� ��������-
������ ��������, ���� � ������������ ��������� ���������� ����, ���������� � ��������� 

����. 
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5. ���
�� 
1. �������� ����
 �������� ����1�� �����
����� � �������� �������� 
�� ������� 

������
��� ���������" � �������������� ������������ %���"�����
��� (������-
���) �������. 

2. �����"��� &�����������������"�� �������� �������� ����������, ����
����#�� 
������� � ������������
 ���������� �������� �����"� ��������. :������
��� 
�������� Ed 
�� &�����������������"�� ������ ���������� – 0,8 � ���������
�� 
��������������� &������
� ���������. J���� ����"����
��� �������� �����"����� 
��������������� ������������� ������ ������������, � �� ����� ��� �
��� � ���-
���� ����� ����!����
��� �������� �����
�� � ���1��� ��
������ ��������� 
����� ���������. 

3. >�������� �������� ������������ ���������" �����
�� �� ������ ������� �� ���-
����"�� ��������������� ���� � �����"�, � �� ����� ��� ����
���� ��������� ����-
�� � ��������� ���� �
�������� ����
������� %���-%������� �����". 

4. 6��
���1�� ����1���� %���"�����
��� ������� �������� ��������� ��������� 
������� ��������� ��������������� ��������������, � ������� ��
 ������� �����-
��������� �����
��� � 
������ ��
� ���������". �����!��� ��
��
�� � ��1���� 
&��� �������� �������� &�����������������"�� ������� �� ���1��� ��������� ��-
��. 

5. ��������, ��� ����
���� ������
��� �������� ������������ � ��������� ���� ��-
��
������� ���������� ���������������� %������������� ���������. ���
����� 
��������� ���� �����
� ��������� ��������
�� ���1����
 ������
 ���������� 
��������� ������
��� ������������, �������
� �� ����������� ��
�%���"��. � 
���������, ������ ��%���"�����
��� ������������ ��!�� 
�� ������������� ���-
�������. 
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