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Побудовані діаграми стану квазібінарних систем LaB6 – Мо2B5 і  LaB6 – W2B5, досліджено
структуру колоній і структуру спрямовано закристалізованих сплавів, отриманих в установці
безтигельної зонної плавки, визначено електрофізичні та механічні властивості сполук та
евтектичних сплавів.

Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ ìåòàë³â, ìåòàëåâèõ ñïîëóê,
áîðèä³â, êàðá³ä³â, í³òðèä³â, îêñèä³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñó÷àñí³é òåõí³ö³.

Â ïåðøó ÷åðãó, ñåðåä íèõ âàðòî íàçâàòè ëåãêîïëàâê³ ìàòåð³àëè, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ
ìåòîäîì ëèòâà ³ ìàþòü óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ – ÷àâóíè ³ ñèëóì³íè ð³çíîãî ñêëàäó,
³íñòðóìåíòàëüí³ ëåäåáóðèòí³ ñòàë³, áàá³òè [1].

Åâòåêòè÷í³ ñïëàâè º âàæëèâèìè êîíñòðóêö³éíèìè ìàòåð³àëàìè. Âîíè º
ïðèðîäíèìè êîìïîçèòàìè, æàðîì³öíèìè ìàòåð³àëàìè, îñê³ëüêè ¿õíÿ ì³öí³ñòü ïî÷èíàº
ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ ëèøå ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 0,8 – 0,9 Òïë. åâòåêòèêè [2].

Òàê³ ñïëàâè º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ìàòåð³àë³â ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ,
ÿê íàïðèêëàä, ìàòåð³àëè ñèñòåì LaB6 – ÌåB2, òåðìîêàòîäè ç ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ óñòàíîâîê ïëàâëåííÿ, âèïàðîâóâàííÿ òà ðîçì³ðíî¿ îáðîáêè
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â [3]. Âîíè îòðèìàëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çàâäÿêè âèñîêèì
òåðìîåì³ñ³éíèì âëàñòèâîñòÿì ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, âèñîê³é ñòàá³ëüíîñò³ òà ì³öíîñò³
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1400 – 1600 °Ñ.

Ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè
òàêîæ ñïëàâè ñèñòåì LaB6 – Me2B5 (Ìî2Â5, W2B5, Re2Â5). Íà â³äì³íó â³ä áîðèä³â
ÌåB2, ÿê³ ìàþòü ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó ç ñï³ââ³äíîøåííÿì  ñ/à ≈ 1, áîðèä Ìî2Â5

ìàº ðîìáîåäðè÷íó ñòðóêòóðó (ñ/à = 6,95), W2B5 – ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó (ñ/à =
4,65), Re2Â5 – òàêîæ ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó (ñ/à = 4,65). Äîñë³äæåííÿ âêàçàíèõ
ñèñòåì äîçâîëèòü äàòè íàóêîâå îá´ðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ åâòåêòè÷íèõ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ³ áîðèä³â Me2B5; äàòè ÷³òêó â³äïîâ³äü ùîäî
ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ ñòðèæíåâèõ åâòåêòèê ç³ ñòðèæíÿìè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó
â³äïîâ³äíî äî ïðîãíîçîâàíîãî âì³ñòó ãåêñàáîðèäó â åâòåêòèö³ [4], ùî äàëî á ìîæëèâ³ñòü
ñòâîðèòè êàòîäè àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ äëÿ óñòàíîâîê â³äîáðàæåííÿ ³ ïåðåäà÷³
³íôîðìàö³¿. Ñèñòåìó LaB6 – Re2B5 íå äîñë³äæóâàëè ÷åðåç äåô³öèò ðåí³þ.

Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî ïîðîøêè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ³
àìîðôíîãî áîðó Äîíåöüêîãî çàâîäó õ³ì³÷íèõ ðåàêòèâ³â, ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó
âèðîáíèöòâà «Òóëà÷åðìåò».

Áîðèäè ìîë³áäåíó Ìî2Â5 ³ âîëüôðàìó W2B5 ñèíòåçóâàëè ñòåõ³îìåòðè÷íîãî
ñêëàäó, îñê³ëüêè âîíè º ôàçàìè ç øèðîêîþ îáëàñòþ ãîìîãåííîñò³. Ç ïîðîøê³â LaB6 ³
Ìî2Â5, W2B5 ãîòóâàëè ñóì³ø³ ç âì³ñòîì áîðèäó ÷åðåç 10 % (ìàñ. ÷àñòêà), à â îáëàñò³
ïðîãíîçîâàíî¿ åâòåêòèêè ÷åðåç 2 % (ìàñ. ÷àñòêà) ³ ïëàâèëè â åëåêòðîííî-ïðoìåíåâ³é
óñòàíîâö³ òà â ³íäóêö³éí³é óñòàíîâö³ áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè «Êðèñòàë-206». Ï³ñëÿ
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ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â ïðîâîäèëè ìåòàëîãðàô³÷íèé ³ ðåíòãåí³âñüêèé àíàë³çè, âèçíà÷àëè
ì³êðîòâåðä³ñòü, òð³ùèíîñò³éê³ñòü ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³
òåðìîåì³ñ³éí³ âëàñòèâîñò³.

Çì³íà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â
ð³çíîãî ñêëàäó ñèñòåì LaB6 – Ìî2B5 ³ LaB6 –
W2B5 âêàçóº íà åâòåêòè÷íèé õàðàêòåð
êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 1). Ä³àãðàìè ñòàíó îáîõ
ñèñòåì º ³äåíòè÷íèìè ³ ìàþòü íàñòóïí³
êîîðäèíàòè åâòåêòè÷íèõ òî÷îê: LaB6 – Ìî2Â5

– 87 % (ìàñ. ÷àñòêà) (85 ìîë. %, 80 îá. %)
Ìî2Â5, ÒÏË.Å – 2090 °Ñ ³ LaB6 – W2B5 – 85 %
(ìàñ. ÷àñòêà) (74 ìîë. %, 67 îá.%) W2B5, ÒÏË.Å

– 2210 °Ñ. Êîîðäèíàòè åâòåêòè÷íî¿ òî÷êè
ñèñòåìè LaB6 – W2B5 (70 ìîë. % W2B5, ÒÏË.Å –
2220 °Ñ), âèçíà÷åí³ â ðîáîò³ [5], º áëèçüêèìè
äî îòðèìàíèõ íàìè (ÒÏË.Å – òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè).

Ñòðóêòóðà åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ñèñòåì LaB6 – Ìî2B5 ³ LaB6 – W2B5 ñóòòºâî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòðóêòóð åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ãåêñàáîðèä ëàíòàíó – äèáîðèäè, ÿê³
êðèñòàë³çóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñòðèæí³â (âóñ³â). Åâòåêòèêè â ñèñòåìàõ LaB6 – Ìî2B5 ³
LaB6 – W2B5 òàêîæ ïîâèíí³ áóòè ñòðèæíåâèìè, àëå ç³ ñòðèæíÿìè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó
â³äïîâ³äíî äî éîãî îá’ºìíîãî âì³ñòó â åâòåêòèêàõ (20 îá. % ó ñèñòåì³ LaB6 – Ìî2B5 ³
33 îá. % ó ñèñòåì³ LaB6 – W2B5), àëå òàêà ñòðóêòóðà íå êðèñòàë³çóºòüñÿ. Íåìîæëèâ³ñòü
óòâîðåííÿ ñòðèæí³â îáóìîâëåíà âèñîêîþ òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó
(214 êÄæ/ìîëü) ïîð³âíÿíî ç áîðèäàìè ìîë³áäåíó (125 êÄæ/ìîëü) ³ âîëüôðàìó
(127 êÄæ/ìîëü), à òàêîæ ïîâåðõíåâèìè åíåðã³ÿìè ãðàíèöü ì³æ ôàçàìè.

Ñòðóêòóðà åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â LaB6 – Mo2B5 ³ LaB6 – W2B5 º êîëîí³éíîþ.
Äâîôàçíèé êðèñòàë çàðîäæóºòüñÿ íà êóá³÷íîìó çàðîäêó LaB6, ìàº ïëàñòèí÷àñòó
ñòðóêòóðó, ÿê öå âèäíî íà ðîçð³çàõ êîëîí³é (ðèñ. 2).

Ãåêñàáîðèä ëàíòàíó º ãîëîâíîþ ôàçîþ. Íà ïåðåâàæàþ÷ó øâèäê³ñòü ¿¿
êðèñòàë³çàö³¿ âêàçóþòü òàêîæ äåíäðèòí³ óòâîðåííÿ â ñïëàâàõ, áëèçüêèõ äî åâòåêòè÷íèõ
(ðèñ. 3).

Рис. 1. Діаграма стану квазібінарної системи
LaB6 – Мо2B5.
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Рис. 2. Структура евтектичних колоній сплавів системи LaB6 – Mo2B5 (а) і LaB6 – W2B5 (б).
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Ñòðóêòóðè ñïëàâ³â, áëèçüêèõ çà ñêëàäîì äî åâòåêòè÷íèõ, ìîæíà
õàðàêòåðèçóâàòè ÿê ñòðóêòóðè äåíäðèò³â LaB6. Ôàçà ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó ïðè
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ïëàâö³, ÿê ôàçà ç âèñîêîþ òåïëîòîþ ïëàâëåííÿ, ïðîðîñòàº ó
ðîçïëàâ ó âèãëÿä³ äåíäðèò³â, à ôàçà áîðèäó êðèñòàë³çóºòüñÿ ïîò³ì íà ¿¿ ïîâåðõí³.

Â ïðîöåñ³ ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â LaB6 – Mo2B5, LaB6

– W2B5, ÿê ³ â ïðîöåñ³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ïëàâêè, òàêîæ çàðîäæóþòüñÿ ³ ðîñòóòü
äåíäðèòè îñíîâíî¿ ôàçè ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, â ïðîì³æêàõ ì³æ ÿêèìè ðîñòå áîðèäíà
ôàçà (ðèñ. 4).

ßê âèäíî ³ç ðèñ. 4 â åâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ LaB6 – Mî2B5 ³ LaB6 – W2B5 äåíäðèòíà
ôîðìà ãåêãñàáîðèäó ëàíòàíó º ñòàá³ëüíîþ. Ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
òîâùèíà äåíäðèòíèõ ïëàñòèí LaB6 çìåíøóºòüñÿ. Ïðè øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
3,0 ìì/õâ òîâùèíà ïëàñòèí LaB6 â LaB6 – Mî2B5 çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 1,5 äî
22,0 ìêì, à ïðè 6,0 ìì/õâ – â ä³àïàçîí³ â³ä 0,4 äî 10,0 ìêì, à â ñïëàâ³ LaB6 – W2B5

ïðè øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ 3,0 ìì/õâ – â³ä 3,5 äî 28,0 ìêì, à ïðè 6,0 ìì/õâ – â³ä
1,1 äî 7,0 ìêì.

Âëàñòèâîñò³ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â (òàáëèöÿ) îáóìîâëåí³ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ
çâ’ÿçê³â íà ãðàíèöÿõ ôàç, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ ÷åðåç çâ’ÿçêè àòîì³â áîðó LaB6, ÿêèé ìàº

Рис. 3. Структура сплавів, близьких до евтектичних. а – доевтектичний сплав LaB6 – Mo2B5 (83 %,
мас.частка Mo2B5), б – заевтектичний сплав LaB6 – Mo2B5 (89 %, мас. частка Mo2B5), в – доевтектичний
сплав LaB6 – W2B5 (81%, мас. частка W2B5), г – заевтектичний сплав LaB6 – W2B5 (89 %, мас. частка W2B5).
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êóá³÷íó ãðàòêó òèïó ÑaB6 ³ àòîì³â áîðó Ìå2B5, äå â³äñòàí³ ì³æ àòîìàìè áîðó Â – Â
â³äïîâ³äàþòü â³äñòàíÿì Â – Â â ãåêñàáîðèä³ ëàíòàíó.

Рис. 4. Мікроструктура спрямовано закристалізованих евтектичних сплавів LaB6 – Mo2B5 (а, б), LaB6 – W2B5
(в, г), отриманих зі швидкістю кристалізації:а, в – 3,0 мм/хв, б, г – 6,0 мм/хв (поперечний перетин).

Електроопір Мікротвердість Тріщиностійкість
 , мкОм см Нμ, ГПа К1С, МПа м1/2

LaB6 100 6,4/6,25* 23,8/22,6* 3,25/3,42*
Мо2B5 100 9,24/9,86* 25,8/24,6* 3,25/ 3,32*
W2В5 100 8,29/8,96* 26,83/26,02* 3,84/3,88*
LaB6 – Mo2B5 80 8,72 26,7 3,6
LaB6 – W2B5 65 7,68 31,2 3,8

Матеріал
Вміст 
бориду, 
об.  %

Властивості

* – властивості відпалених зразків.

ρ

Властивості боридів і евтектичних сплавів LaB6 – Mo2B5, LaB6 – W2B5
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Âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî â
íèõ, ÿê ³ ó áóäü-ÿêèõ êîìïîçèòàõ, ìàþòü ì³ñöå çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ. Âîíè âèíèêàþòü
ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ôàçè ñïëàâó ìàþòü ð³çí³ êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ.
Ðåëàêñàö³ÿ íàïðóæåíü ìîæëèâà ëèøå ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùèõ òåìïåðàòóðè ðåëàêñàö³¿
ÒÐ çà ðàõóíîê ïîâçó÷îñò³ á³ëüø ïëàñòè÷íî¿ ôàçè [6 – 9].

Òåðì³÷í³ íàïðóæåííÿ â ñïëàâàõ ìîæóòü áóòè äîñòàòíüî âèñîêèìè â çàëåæíîñò³
â³ä ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ôàçè Å ³ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ôàç 

іα :

                               ΔТ  Е2Δσ αϕ ∆=  ,                                (1)
äå ϕ  – îá’ºì ôàçè ç âèñîêèì ìîäóëåì ïðóæíîñò³ Å.

Äîäàòêîâ³ íàïðóæåííÿ ñïðè÷èíÿþòü òàêîæ ôàçè α -ÌîÂ, MoB2 ³ α -WB, ÿê³
âèä³ëÿþòüñÿ â ñïëàâàõ, ÿê ñâ³ä÷àòü ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ [10].

Åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåì LaB6 – Mo2B5, LaB6 – W2B5 ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ëèøå ÿê ìàòåð³àëè êàòîä³â òåðìîåì³ñ³¿, îñê³ëüêè º ñïëàâàìè àíîìàëüíî¿ ñòðóêòóðè.
Âîíè ìàþòü äîñòàòíüî âèñîêó ñò³éê³ñòü â íèçüêîìó âàêóóì³, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè
¿õ â àïàðàòàõ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþâàííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â.

Êàòîäè ä³àìåòðîì 0,25 – 0,31 ñì ³ ïëîñêîþ ïîë³ðîâàíîþ ïîâåðõíåþ ç
ðîçðîáëåíèõ íàìè åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â LaB6 – Mo2B5, LaB6 – W2B5, à òàêîæ ÷èñòîãî
ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó äîñë³äæóâàëèñÿ â àïàðàò³ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþâàííÿ.
Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè çíÿòò³ çàïèðàþ÷î¿ íàïðóãè ç êàòîäó ñòðóì
çâàðþâàííÿ áóäå äîð³âíþâàòè ñòðóìó íàñè÷åííÿ ²ÍÀÑ, òîáòî âñ³ åëåêòðîíè êàòîäó
äîñÿãàþòü àíîäó.. Òîìó, ÿêùî ñèëó ñòðóìó
çâàðþâàííÿ ²ÍÀÑ ïðè òåìïåðàòóð³ êàòîäó
â³äíåñòè äî ïëîù³ êàòîäó, ìàòèìåìî
çàëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ñòðóìó åì³ñ³¿ â³ä
òåìïåðàòóðè êàòîäó (ðèñ. 5).

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, ù³ëüí³ñòü ñòðóìó
êàòîäó ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó äîñÿãàº
14,6 À/ñì2 ïðè òåìïåðàòóð³ 1720 Ê ³ ïîò³ì
çìåíøóºòüñÿ äî 13,0 À/ñì2 ïðè òåìïåðàòóð³
1800 Ê. Çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ ñòðóìó åì³ñ³¿
ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 1720 Ê ïîâ’ÿçàíî ç
óøêîäæåííÿì ïîâåðõí³ åì³òåðà ïðîäóêòàìè
äåñòðóêö³¿ ìàòåð³àëó ì³øåí³, íà ÿêó
íàïðàâëÿâñÿ ïðîì³íü, âèïàðîâóâàííÿì ³
îêèñëåííÿì ïîâåðõí³ êàòîäó â óìîâàõ
íèçüêîãî âàêóóìó (10-2 Ïà).

Êàòîäè åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â ìàþòü ìåíøó ù³ëüí³ñòü ñòðóìó ïîð³âíÿíî ç êàòîäîì
³ç ÷èñòîãî ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, îñê³ëüêè ðîáîòà âèõîäó áîðèä³â ìîë³áäåíó òà âîëüôðàìó
º âèùîþ, à ó ñïëàâàõ âîíà º àäèòèâíîþ ñóìîþ ðîáîòè âèõîäó ôàç.

Ðîçâèíóòà ïîâåðõíÿ êîìïîçèö³éíèõ êàòîä³â ³ç åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â LaB6 –
Mo2B5, LaB6 – W2B5 ñïðèÿº çðîñòàííþ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóìó åì³ñ³¿, ùî äîçâîëÿº ¿õ
ðåêîìåíäóâàòè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ òà ãàçîðîçðÿäíèõ ïðèñòðîÿõ
åëåêòðîííî¿ òåõí³êè.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåì LaB6 – Mo2B5, LaB6 –
W2B5 º åâòåêòè÷íèìè, ñòðóêòóðà åâòåêòèê º êîëîí³éíîþ. Åâòåêòè÷í³ êîëîí³¿ º
ïëàñòèí÷àñòèìè á³êðèñòàëàìè íà îñíîâ³ êóá³÷íîãî ãåêñàáîðèäó ëàíòàíó, ñòðèæíåâà
ñòðóêòóðà ³ç ñòðèæíÿìè ôàçè LaB6 â³äïîâ³äíî äî ¿¿ îá’ºìíîãî âì³ñòó íå êðèñòàë³çóºòüñÿ.

Åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåì LaB6 – Mo2B5, LaB6 – W2B5 ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
ëèøå ÿê ìàòåð³àëè êàòîä³â òåðìîåì³ñ³¿ â àïàðàòàõ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî çâàðþâàííÿ,
ïëàâëåííÿ ³ âèïàðîâóâàííÿ ìåòàë³â.

Рис. 5. Залежність щільності струму емісії
від температури.  – LaB6,   – LaB6 – W2B5,

 – LaB6 – MoB2.
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Ï. È. Ëîáîäà, Ã. Ï. Êèñëàÿ, Ì. À. Ñûñîåâ, Þ. È. Áîãîìîë

Åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåì LaB6 – Me2B5

Ðåçþìå

Ïîñòðîåíû äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ êâàçèáèíàðíûõ ñèñòåì LaB6 – Ìî2B5 è LaB6 – W2B5,

èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà êîëîíèé è ñòðóêòóðà íàïðàâëåíî çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ñïëàâîâ,
ïîëó÷åííûõ â óñòàíîâêå áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñîåäèíåíèé è ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ.

P. I. Loboda, G. P. Kysla, M. A. Sysoyev, Yu. I. Bogomol

Eutectic alloys of LaB6 – Me2B5 system

Summary

The diagrams of quasi-binary LaB6 – Mo2B5 and LaB6 – W2B5 systems, the structure of the
colonies and  unidirectional structure of alloys obtained using equipment of floating-zone melting,
electrical and mechanical properties of the compounds and eutectic alloys are investigated.




