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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ, ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ

ÕÇÎÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÚÇÚÐÞÇ (ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞÇ) ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂáÕ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ (Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ë
ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÆÇÔâÕÑÌ-ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÍÂÐÔËË ËÎË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÏË (ÎËÐÇÌÐÞÏË) ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ì ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÞ), ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë Õ. Æ.

³ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ;
ÇÔÎË ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ÂÕ.%, ÕÑ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß. £ÎËâÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÔÍÑÓÇÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ MXy (X = C, N) ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1300 ë 1400 K. °ÃÔÖÉÆÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy Ë ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ MëX. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ Ti ëC, Zr ëC, Hf ëC,
Nb ëC, Ta ëC, V ëC, Ti ëN, Ti ëB ëC, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏM(1)C ëM(2)C. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
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¡ÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T > 0 K ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ &. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÓË 300 K ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,01 ÂÕ.%, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
[1, 2]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ËÊ ÐËØ ÄáÔÕËÕ FeO. °Ð ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 1300 K ÄáÔÕËÕ ËÏÇÇÕ
ÔÑÔÕÂÄ Fe0,88O. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÖÎß×ËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË Fe0,85S Ë
Cu1,73S, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ B8 (NiAs). ¢ÑÎßÛËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÑÍÔËÆÑÄ TiO2, V2O5,
CeO2, UO2, MoO3, WO3 Ë ÆÓ.

´ÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ" ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÐ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ [4 ë 6]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÔÖÉÆÇÐËËÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ [1, 2, 7 ë 21]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÍ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË; Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ àÕÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ;
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ËÎË ÓÂÊÐÑÌ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌËÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂÆÎâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ [22, 23].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÑÄ, Â
ÒÑÊÆÐÇÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ TiOy ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÇÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ TiO0,65 ë 0,80 ÆÑ TiO1,25 ë 1,33, Â
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
TiC0,48 ÆÑ TiC1,00. £ ÔÄâÊË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇ
ÖÊÎÞ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ "ÆÞÓÍË" Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ ÍÂÍ ÐÇÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÕÑÏÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë
ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÍÂÐÕÐÑÏ ÖÊÎÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÊÂÐâÕÑÏÖ ÖÊÎÖ [24], ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä
60 ë 70-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆÂØ,
ÔÖÎß×ËÆÂØ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ [25].

¯ÂÎËÚËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß, ÂÕÑÏ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ r, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÂÕÑÏÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÔÇÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ì
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, Â ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÂâ ÇÆË-
ÐËÙÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ®ÇÉÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ (ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
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ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
"ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏËÐ. ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÄØÑÆËÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÐâÕËÇ
"ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐ [24] ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
Ë ÔÖÎß×ËÆÂØ, ÐÑ ÑÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ.

¤ÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ MXy Ë
M2Xy (X = C, N, O) ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ
[26, 27], Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ Ë
ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ & Ä ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
30 ë 50 ÂÕ.% Ë ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¬ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ (Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 (NaCl)) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ (ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕËÒÂL03 (W2C)) ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞMXy Ë
M2Xy ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [26 ë 29]. £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X (C, N, O) ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐËÑÕÍÎÑÐÇÐËâÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÞÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÄÔÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÚÂÔÕß, Õ. Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
XM6 ËÎË &M6. £ ÅÓÖÒÒÖ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄØÑÆâÕ Ë ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ËÎË ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ö ÏÐÑÅËØ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M5Si3X Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ D88 (Mn5Si3), M3AlX Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ E21 (CaTiO3), M3Al2X Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ A13 (b-Mn), M2AlX Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ Cr2AlC Ë ÆÓ. [30]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÍÕÂàÆÓÞ XM6 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ MXy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 (NaCl) ÑÍÕÂàÆÓÞ ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÄÔÇÏË ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÓÇÃÓÂÏË, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
M5Si3X ì ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐâÏË, Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
M3AlX Ë M3Al2X ì ÄÔÇÏË ÛÇÔÕßá ÄÇÓÛËÐÂÏË, Â Ä H-
×ÂÊÂØ ¯ÑÄÑÕÐÑÅÑ M2AlX ÍÂÉÆÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ XM6 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÛÇÔÕßá ÓÇÃÓÂÏË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Ô ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ÆÑ 1940 Å.) ÍÂÓÃËÆÞ Ë
ÐËÕÓËÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÓÃËÆÂ ËÎË
ÐËÕÓËÆÂ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÛËÃ-
ÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
(ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ) Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (1940 ë 1970 ÅÅ.) ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ. ±ËÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ
Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÒÓËÛÇÎÔâ ÐÂ 60-Ç ÅÑÆÞ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ 70-Ç ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑÔß. ³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÑÔß ÑÛË-
ÃÑÚÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá.

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ö ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË (ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1967 Å. Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¯ÂÚÂÎÔâ ÕÓÇÕËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä 80 ë 90-Ç ÅÑÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
´ÇÏÂ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ËØ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV Ë V ÅÓÖÒÒ.

2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ

¡ÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÊÂÐËÏÂáÕ.±ÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ë ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÑÔÕÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
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ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
(ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË) ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎáÃÞØ ÖÊÎÑÄ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ y (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÒÑÎ-

ÐÇÐËâ ËØ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÄÏÇ-
ÜÂáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÖÊÎÞ, ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÊÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 14, 17, 28,
29, 31 ë 33]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕË ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖM2tX2tÿ1, ÅÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ¢ÂÊËÔÐÂâ ×ÂÊÂ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ¶ÑÓÏÖÎÂ °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ËÎË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ

ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÕ.%)

´ËÒ ÓÇÛÇÕÍË
(ÔËÏÏÇÕÓËâ)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ

¶ÑÓÏÖÎÂ ´ËÒ
ÓÇÛÇÕÍË

Ti2C
Ti2C
Ti3C2

Ti2C
Ti2C
Ti3C2

Ti2C
Ti3C2

Ti6C5

d0-ZrCy

ZrCy(Zr2C)
ZrC0,75

Zr2C
Zr3C2

Zr6C5

Hf3C2

Hf6C5

bp-V2C
b0-V2C
V6C5

V6C5

d0-VCy

d00m-VCy

V8C7

Nb2C
Nb2C
Nb6C5

Nb6C5

Nb3C2

Nb6C5

Ta2C
Ta6C5

Ta6C5

d0-Ti2N
Ti2N
d0-Ti2N
Ti2N
Ti3N2

Ti6N5

Ti6N5

V2N
V9N4

d0-VNy

V32N26

Nb4N3

TiC0,52 ë TiC0,71

TiC0,58 ë TiC0,63

TiC0,64 ë TiC0,68

TiC0,49 ë TiC0,54

TiC0,55 ë TiC0,59

TiC0,63 ë TiC0,67

TiC0,47 ë TiC0,54

TiC0,62 ë TiC0,70

TiC0,80 ë TiC0,90

39,0 ë 43,0
ZrC0,63 ë ZrC0,74

ZrC0,69 ë ZrC0,77

ZrC0,47 ë ZrC0,54

ZrC0,60 ë ZrC0,71

ZrC0,76 ë ZrC0,92

HfC0,67 ëHfC0,72

HfC0,77 ëHfC0,90

� 33;0 (VC0,5)
� 33;0 (VC0,5)
� 45;5 (VC0,83)
� 45;5 (VC0,83)
� 45;5 (VC0,83)

45,0 ë 47,0
� 46,6 (VC0,87)
� 33,3 (NbC0,5)
� 33,3 (NbC0,5)
NbC0,75 ëNbC0,84

NbC0,81 ëNbC0,88

NbC0,67 ëNbC0,71

NbC0,78 ëNbC0,90

� 33,3 (TaC0,5)
TaC0,79 ëTaC0,89

TaC0,81 ëTaC0,89

� 33,0 ë 33,3
TiN0,45 ëTiN0,50

TiN0,50 ëTiN0,51

TiN0,52 ëTiN0,57

TiN0,58 ëTiN0,72

TiN0,77 ëTiN0,90

44,7 ë 45,6
� 33,3
� 33,0
44,0 ë 47,0
�VN0,78

� 43,0

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ

´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ ThC0,76

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ z-Fe2N
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ
¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ, ÕËÒ z-Fe2N
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ e-Fe2N
´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ V6C5 [33]
®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ

´ÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
¯ÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ, ÕËÒ M6C5

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÕËÒ e-Fe2N
¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ

Fd3m

R�3m
C2221
Fd3m

R�3m
C2221

Pbcn

P31, P32
C2

P4332

Pnma

P31, P32
C2=m

I41=amd

I41=amd

I41=amd

P6322

P42=nmc

I4=mmm

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

TiCy

ZrCy

ZrCy

ZrCy

ZrCy

ZrCy

ZrCy

HfCy

HfCy

V2Cy

V2Cy

VCy

VCy

VCy

VCy

VCy

Nb2Cy

Nb2Cy

NbCy

NbCy

NbCy

NbCy

Ta2Cy

TaCy

TaCy

TiNy

TiNy

TiNy

TiNy

TiNy

TiNy

TiNy

V2Ny

V9N4

VNy

VNy

NbNy

¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤±µ, L03
¤±µ, L03
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤±µ, L03
¤±µ, L03
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤±µ, L03
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤±µ, L03
¤±µ, L03
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1
¤¸¬, B1

[34, 35]
[36, 37]
[36, 38]
[39]
[39]
[39]
[26, 40]
[26, 40]
[26, 40]
[41]
[35]
[42]
[2, 26, 43 ë 46]
[2, 26, 43 ë 46]
[2, 26, 43 ë 46]
[2, 26, 46 ë 48]
[2, 26, 46, 47]
[41, 49]
[41, 49]
[50 ë 53]
[54, 55]
[41]
[41]
[51 ë 53, 56 ë 60]
[61]
[61]
[62 ë 64]
[65 ë 70]
[2, 26, 43 ë 46]
[2, 26, 43 ë 46]
[71]
[72 ë 76]
[2, 26, 43 ë 46]
[77 ë 81]
[82]
[83 ë 85]
[26, 40, 47]
[26, 40, 47]
[26, 40, 47]
[86]
[62]
[87]
[41]
[87]
[88, 89]
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t � 1; 1,5; 2; 3 Ë 4. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
ÆÄÂÆÙÂÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ MëC ËÎË
MëN, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MCy ËÎË MNy.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [90 ë 92] ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ
MëC Ë MëN ÒÑÄÕÑÓâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ 20 ë 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 1300 ë 1500 K [93 ë 95]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ
ÖÚÕÇÐÑ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ VëC [96], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ V8C7, V6C5 Ë V2C.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ (ÆÑ 4300 K) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ (ÏÇÐÇÇ 1300 ë 1400 K) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËË. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÎËÛß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÚÇÔÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ [97 ë 104] ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÕÂÍÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[98]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nn�r� ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
n ÒÑ ÖÊÎÂÏ r ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ V�k�), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.

£ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ [99 ë 102, 104] ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë

Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÐâÕÑÏÖ ÂÕÑÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ì ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍÑÇ [105], ÏÇÕÑÆ ¢ÇÕÇ
[106], ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ¬ËÍÖÚË [99 ë 101].
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÐ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 14, 107, 108] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ AyB1ÿy Ë Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ MXy&1ÿy ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (®¶±±), ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ [109, 110]. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ®¶±±âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÑÐ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £
®¶±±, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [99 ë 102],
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ×ËÅÖÓ ÕËÒÂ s, ËÏÇáÜËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË i; ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß fsg ÑÔÑÃÞØ ×ËÅÖÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ×ËÅÖÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
®¶±±ìÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÅÖÓ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nn�r�,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Z. ³ÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nn�r� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ n ÐÂ
ÖÊÎÂØ r ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
®¶±± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓâÆÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ MXy Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄAyB1ÿy,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐËØ [2, 14, 17, 108].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ [36, 38]. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ì àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [111]. ¥Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ¿£® àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÅ ÐÂÌÕË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑ, ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎáÃÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1000) ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. áÃÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÖÕÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ
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ÂÐÔÂÏÃÎá g�1; . . . ;N� � exp�ÿbU�1; . . . ;N��, ÅÆÇ U ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ
R1, R2, . . . ;RN. ³ ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
i-Ì ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ R 0i ÿ Ri � d . ¥ÎËÐÂ
ÛÂÅÂ jdj ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÑÌÕË ÄÔá
ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ DU; ÇÔÎË DU4 0, ÕÑ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÒÑÆØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
àÐÇÓÅËá ÒÂÓÐÞØ (ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ N.

ªÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÓÂÔÚÇÕÑÄ 1=

����
N
p

.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 86], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä

ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐËÑÃËâ Ë Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÕËÕÂÐÂ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÞÚË-
ÔÎâÎË àÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
âÚÇÌÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 18� 17� 17 � 5202 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
¤¸¬ âÚÇÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 20808 ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá®¶±±,
ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ MëC Ë MëN Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÂÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [2, 14,
17, 33].

3. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ AyB1ÿy ËÎË Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËËMXy&1ÿy, Õ. Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ AëB
ËÎË Xë&. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ A2tÿ1B ËÎË M2tX2tÿ1&,
ÅÆÇ t � 1; 1,5; 2; 3; 4. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ AyB1ÿy (MXy) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ A2tÿ1B (M2tX2tÿ1) ÍÂÍ F�y; 0;T � Ë F�y; Z;T � ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
H�y; 0;T � Ë ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S�y; 0;T �
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Z � 0) ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ y
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ

ÄÇÎËÚËÐÇ y

H�y; 0;T � � N
XR�s�
n�0

ynHn�T � ;

S�y; 0;T � � N
XR�s�
n�0

ynSn�T � ; �1�

ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ [108], ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÎáÃÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÕ Z � 0 ÆÑ Z � Zmax�y�) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

F�y; Z;T � � N

�X
s

K�s�y�s�
�
F0�T � � yF1�T ��

�
XR�s�
n�2

P
�n��s�
0 �y; Z�Fn�T �

�
ÿ TSc�y; Z�

�
: �2�

©ÆÇÔß s ì ÕËÒ ×ËÅÖÓÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÑÃÞØ ×ËÅÖÓ fsg, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
®¶±±; y�s� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ×ËÅÖÓ s Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; K�s� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÕÂÎß-
ÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇØ ×ËÅÖÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ s Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË; R�s� ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ËÅÖÓÖ ÕËÒÂ s;
P
�n��s�
0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ n-ÒÑÆ×ËÅÖÓÞ, ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐÐÑÌ n4R�s� ÖÊÎÂÏË ×ËÅÖÓÞ s (ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÕ-
ÐÑÌ n-ÒÑÆ×ËÅÖÓÞ ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÓÕÂ A (ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ AyB1ÿy) ËÎË X (ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy)); Sc ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ (ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÂâ) àÐÕÓÑÒËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P

�n��s�
0 ì

×ÖÐÍÙËâ ÑÕ y Ë Z, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ y ËT ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË ÔÖÕß ÄÇÎËÚËÐÞ F0�T �;F1�T �; . . . ;Fn�T �.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [14] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ n

� d�
1 Ë n

� d�
2 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Z1 � Z2 � . . . � Zm � Z. ¦ÔÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ AyB1ÿy ËÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MXy ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
A2tÿ1B ËÎË M2tX2tÿ1, ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n

� d�
1

(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑÓÕÂ A ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË B ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ÐÂ ÖÊÎÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) Ë n

� d�
2 (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ

ÔÑÓÕÂ A ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË A ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X
ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ) ÓÂÄÐÞ

n
�d�
1 � yÿ �2tÿ 1�Z

2t
; n

�d�
2 � y� Z

2t
: �3�

±ÓË Z � 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n
�d�
1 � n

�d�
2 � y, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÕ

ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ
×ËÅÖÓÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË n

�d�
1 Ë n

�d�
2 . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

P
�0��s�
0 � 0 Ë P

�1��s�
0 � y [14, 107].

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ (ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÂâ) àÐÕÓÑÒËâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ AyB1ÿy ËÎËM2tX2tÿ1 ÓÂÄÐÂ

Sc�y; Z� � ÿ kB
2t

n
n
�d�
1 ln n

�d�
1 � �1ÿ n

�d�
1 � ln�1ÿ n

�d�
1 ��

� �2tÿ 1��n�d�2 ln n
�d�
2 � �1ÿ n

�d�
2 ln�1ÿ n

�d�
2 �
�o
: �4�
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ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Z � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá Sc�y; 0� ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (1) ë (3) ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�y; 0;T � ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (Z � 0) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�y; 0;T � � N

�X
n

y nFn�T � ÿ TSc�y; 0�
�
: �5�

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qF�y1; 0;T �
qy1

� qF�y2; Z;T �
qy2

;

F�y1; 0;T � ÿ y1
qF�y1; 0;T �

qy1
� F�y2; Z;T � ÿ y2

qF�y2; Z;T �
qy2

;

�6�

ÅÆÇ y1 Ë y2 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ A
(ËÎË X) Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [43] ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (2), (4) Ë (5) Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë ÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3) ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ AyB1ÿy (ËÎË
MXy) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ A2tÿ1B (ËÎËM2tX2tÿ1):

XR�s�
n�0

y
�nÿ1�
1

�
n� �1ÿ n�y1

�
Fn�T � � kBT ln y1 �

�
X
s

K�s�y�s�
�XR�s�

n�0

�
P
�n��s�
0 � �1ÿ y2� qP

�n��s�
0

qy2

�
�

� Fn�T � ÿ Z
XR�s�
n�0

qP�n��s�0

qZ
Fn�T � � kBT

2t
�

�
h
ln n

�d�
1 � �2tÿ 1� ln n�d�2

i�
Z�Zequil

;

XR�s�
n�0
�1ÿ n�yn

1Fn�T � � kBT ln�1ÿ y1� �

�
X
s

K�s�y�s�
�XR�s�

n�0

�
P
�n��s�
0 ÿ y2

qP�n��s�0

qy2

�
Fn�T �ÿ

ÿ Z
XR�s�
n�0

qP�n��s�0

qZ
Fn�T � � kBT

2t

h
ln
ÿ
1ÿ n

�d�
1

��
� �2tÿ 1� ln ÿ1ÿ n

�d�
2

�i�
Z�Zequil

: �7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ A2tiÿ1B ËÎË M2tiX2tiÿ1, ÅÆÇ i � 1
ËÎË 2:

X2
i�1
�ÿ1�i

X
s

K�s�y�s�
�XR�s�

n�0

�
P
�n��s�
0i �

� �1ÿ yi� qP
�n��s�
0i

qyi

�
Fn�T � ÿ Zi

XR�s�
n�0

qP�n��s�0i

qZi
Fn�T ��

� kBT

2ti

h
ln n

�d�
1;i � �2ti ÿ 1� ln n�d�2;i

i�
Zi�Zi; equil

� 0 ;

X2
i�1
� ÿ 1�i

X
s

K�s�y�s�
�XR�s�

n�0

�
P
�n��s�
0i ÿ yi

qP�n��s�0i

qyi

�
Fn�T �ÿ

ÿ Zi
XR�s�
n�0

qP�n��s�0i

qZi
Fn�T � � kBT

2ti

h
ln
ÿ
1ÿ n

�d�
1;i

��
� �2ti ÿ 1� ln ÿ1ÿ n

�d�
2;i

�i�
Zi�Zi; equil

� 0 : �8�

£ (8) yi, P
�n��s�
0i , Zi, ti, n

�d�
1;i Ë n

�d�
2;i ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ A2tiÿ1B (ËÎË
M2tiX2tiÿ1).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Zequil Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ A2tÿ1B (ËÎË M2tX2tÿ1) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ
×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ, Õ. Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qF�y; Z;T �=qZ � 0; Ô ÖÚÇÕÑÏ (2) Ë (4)
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆX

s

K�s�y�s�
�XR�s�

n�0

qP�n��s�0

qZ
Fn�T � ÿ kBT

�2tÿ 1�
4t 2

�

� ln

�
n
�d�
2

1ÿ n
�d�
1

n
�d�
1 1ÿ n

�d�
2

� � ��
Z�Zequil

� 0 : �9�

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ F0�T �, F1�T �, . . ., Fn�T � ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(5) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ®¶±± ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑ ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

4. µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

4.1. ®ÑÆÇÎß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ
MCy Ë ÏÑÐÑÐËÕÓËÆÞ MNy ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ B1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (¤¸¬) ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. £ ®¶±± ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß fsg, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÃÂÊËÔÐÖá ×ËÅÖÓÖ ÕËÒÂ c (ÃÂÊËÔÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÄËÆÇ
ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë ×ËÅÖÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ì
×ËÅÖÓÂ ÕËÒÂ b (ÔÄâÊß, Õ.Ç. ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) Ë ×ËÅÖÓÂ ÕËÒÂ a (ÖÊÇÎ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË) [2, 14, 17, 107 ë 110]. ¢ÂÊËÔÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÄËÆÇ
ÑÍÕÂàÆÓÂ Ô ÂÕÑÏÑÏÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ
ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ e�c�i
ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË
ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ M ëM Ë M ëX, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË.

´. 170, å 1] ±²¦£²¡»¦¯ªÁ ¢¦³±°²Á¥°¬ ë ±°²Á¥°¬ ª ¶¡©°£½¦ ²¡£¯°£¦³ªÁ 9



²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÇ Ä [2, 14, 95], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

àÐÇÓÅËÌ e�a�i Ë e�b�i ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô eMÿM Ë eMÿX. ªÊ àÕÑÅÑ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e�a�i Ë e�b�i ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
e�c�i , ÒÑàÕÑÏÖ K�a� � K�b� � 0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [14, 107],
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K�c� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËP

s K
�s�y�s� � 1; ÆÎâ y�c� � 1 Ë K�a� � K�b� � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

K�c� � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ¤¸¬ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

(ÔÒÎÂÄÑÄ) ÕÑÎßÍÑ K�a� � 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ K�b� 6� 0 Ë K�c� 6� 0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [2, 14] Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂá-

ÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (1) Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
AyB1ÿy ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË y, Õ. Ç. Fn>2�T � � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
K�s� Ë y�s� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ [107, 108] ×ÑÓÏÖ

F�y; Z;T ��F0�T �� yF1�T � � P
�2�
0 F2�T � ÿ TSc�y; Z� ;

�10�
ÅÆÇ

P
�2�
0 � P

�2��c�
0 � y2 ÿ a�s�Z2

4t 2
: �11�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË Z � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ô ÖÚÇÕÑÏ (11)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

F�y; 0;T � � F0�T � � yF1�T � � y2F2�T � ÿ TSc�y; 0� ;
�12�

ÅÆÇ

Sc�y; 0� � ÿkB
�
y ln y� �1ÿ y� ln�1ÿ y�� : �13�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß DF �
� F�y; Z;T � ÿ F�y; 0;T � ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
F0�T � Ë F1�T � ÒÓË ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5).
¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1) àÐÕÂÎßÒËË Ë ÐÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÎËÐÇÌÐÞ:

H�y; 0;T � � N
�
H0�T � � yH1�T �

�
;

S�y; 0;T � � N
�
S0�T � � yS1�T �

�
;

ÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�y; 0;T � � N
�
F0�T � � yF1�T � ÿ TSc�y; 0�

�
:

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Sc�y; Z� ÿ Sc�y; 0� < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÐÑÔÕß DF > 0 Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�y; 0;T �
(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË) Ë àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H�y; 0;T � âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ [2, 14, 17, 108, 112]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [113] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ MXy ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ; Ô
ÖÚÇÕÑÏ (12) àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
F2�T � > 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy, ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�y; 0;T � ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (12), àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F2�T � ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. F2�T � > 0.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a�s�, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11), ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâÕËÇ Ñ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ [114, 115], ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a�s� � 1ÿ 2t� 2t

R�s��R�s� ÿ 1�
X
q

R�s�q
X
j

z
�s�
jq m

�j�
21 ; �14�

ÅÆÇ R
�s�
q ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜËØ

ÑÍÓÖÉÇÐËÇ fz�s�jq g; z�s�jq ìÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ s,
ÄØÑÆâÜËØ Ä j-á ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ q àÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; m�j�21 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q Ë j Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(14) ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏP

q R
�s�
q � R�s� Ë

P
j z
�s�
jq � �R�s� ÿ 1�.

4.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (7), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43,
44] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [2,
14], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ MXy Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
M2tX2tÿ1 ×ÂÊ:

y1�2ÿ y1� � kBT

F2�T � ln y1 � y2�2ÿ y2� � a�s�

4t2
Z2equil�

� 1

2t

kBT

F2�T �
h
ln n

�d�
1 � �2tÿ 1� ln n�d�2

i
Z�Zequil

;

y21 ÿ
kBT

F2�T � ln�1ÿ y1� � y22 ÿ
a�s�

4t2
Z2equil ÿ

1

2t

kBT

F2�T ��

�
h
ln
ÿ
1ÿ n

�d�
1

�� �2tÿ 1� ln ÿ1ÿ n
�d�
2

�i
Z�Zequil

:

�15�
µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ M2tiX2tiÿ1
(ÅÆÇ i � 1 ËÎË 2) ËÏÇáÕ ÄËÆX2

i�1
�ÿ1�i

�
yi�2ÿ yi� � a

�s�
i

4t2i
Z2i; equil �

1

2ti

kBT

F2�T ��

�
h
ln n

�d�
1;i � �2ti ÿ 1� ln n�d�2;i

i
Zi�Zi; equil

�
� 0 ;

X2
i�1
�ÿ1�i

�
y2i ÿ

a
�s�
i

4ti
Z2i; equil ÿ

1

2ti

kBT

F2�T �
h
ln
ÿ
1ÿ n

�d�
1;i

��
� �2ti ÿ 1� ln ÿ1ÿ n

�d�
2;i

�i
Zi�Zi; equil

�
� 0 : �16�

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ë (16) ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÏÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ.

µÚËÕÞÄÂâ (10), (11) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ K�s� Ë y�s�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9)
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1

Zequil
ln

�
n
�d�
2 �1ÿ n

�d�
1 �

n
�d�
1 �1ÿ n

�d�
2 �

�
Z�Zequil

� 2a�s�

�2tÿ 1�
F2�T �
kBT

: �17�
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±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ Ttrans ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË Ë
DF � F�y; Z;T � ÿ F�y; 0;T � � 0. ¯Ñ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Z ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F�y; Z;T � ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ qF�y; Z;T �=qZ � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ (10) ë (12)
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [14,
108], ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

DF�y; Z;T � � ÿ a�s�Z2F2�T �
4t2

ÿ T
�
Sc�y; Z� ÿ Sc�y; 0�

� � 0 ;

�18�

qF�y; Z;T �
qZ

� ÿ a�s�

2t2
ZF2�T � ÿ T

qSc�y; Z�
qZ

� 0 : �19�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ [26] ËÏÇáÕ ÄËÆ

DF�y; Zl; Zh;T � �
�
a
�s�
h Z2h
4t2h

ÿ a
�s�
l Z2l
4t 2l

�
F2�T �ÿ

ÿ T
�
Sc;l�y; Zl� ÿ Sc;h�y; Zh�

� � 0 ; �20�

qF�y; Zl;T �
qZl

� ÿ a
�s�
l

2t 2l
ZlF2�T � ÿ T

qSc;l�y; Zl�
qZl

� 0 ; �21�

qF�y; Zh;T �
qZh

� ÿ a
�s�
h

2t 2h
ZhF2�T � ÿ T

qSc;h�y; Zh�
qZh

� 0 ; �22�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ l Ë h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (18), (19) ËÎË (20) ë (22) âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ztrans Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ttrans. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÖ Ztrans ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ztrans
2

�
qSc�y; Z�

qZ

�
Z�Ztrans

ÿ Sc�y; Ztrans� � Sc�y; 0� � 0 : �23�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ. Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ
Ztrans; l Ë Ztrans; h, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

Zl
2

qSc;l�y; Zl�
qZl

ÿ Sc;l�y; Zl�
�

Zl�Ztrans; l
�

�
�
Zh
2

qSc;h�y; Zh�
qZh

ÿ Sc;h�y; Zh�
�

Zh�Ztrans; h
;

�
t 2l

a
�s�
l Zl

qSc;l�y; Zl�
qZl

�
Zl�Ztrans; l

�

�
�

t 2h

a
�s�
h Zh

qSc;h�y; Zh�
qZh

�
Zh�Ztrans; h

: �24�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ë (24) ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ F2�T �,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ztrans ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [2, 14, 29, 107 ë 110], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÐÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M2tX2tÿ1
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Zmax�y� �
2t�1ÿ y� ; esli y5

2tÿ 1

2t
,

2ty

2tÿ 1
; esli y <

2tÿ 1

2t
:

8><>: �25�

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ËÊ (23) ÄÇÎËÚËÐÖ Ztrans Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÇÇ Ä (19),
ÐÂÌÆÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
Ttrans. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ Ô ÒÑÏÑÜßá (24) ÄÇÎËÚËÐÞ Ztrans; l Ë
Ztrans; h Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ËÎË (22) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

Ttrans � 2a�s�

�2tÿ 1�
F2�Ttrans�

kB
Ztrans�

�
�
ln

�
n
�d�
2 �1ÿ n

�d�
1 �

n
�d�
1 �1ÿ n

�d�
2 �

�
Z�Ztrans

�ÿ1
: �26�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (26) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ a, t Ë Ztrans Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(26) ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

±ÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Ttrans ÆÑ T ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Z � 0 ÆÑ Z � Zequil,
×ÑÓÏÖÎÂ (26) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ [2] Í ÄËÆÖ

Ttrans � 2a�s�

2tÿ 1
y�1ÿ y� F2�Ttrans�

kB
; �27�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄËÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (27) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy

ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ AyB1ÿy ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÂÓÂÃÑÎÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË y � 1=2.

³ÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
[47] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DStrans �
�
a
�s�
l Z2trans; l
4t 2l

ÿ a
�s�
h Z2trans; h
4t 2h

�
S2�Ttrans��

� Sc�y; Ztrans; h� ÿ S�y; Ztrans; l� ; �28�

ÅÆÇ Ztrans; l Ë Ztrans;h ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏ;
S2�T � � ÿqF2�T �=qT. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÆÎâ ÐÇÇ Ztrans;h � 0.
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5. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏ MëC Ë MëN Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ

5.1. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ MëX Ô ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÏÔâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ MXy

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [2, 14, 17, 28, 29, 33] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØMXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1 Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M2X, M3X2, M4X3,
M6X5 Ë M8X7. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ M2tX2tÿ1 Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [29]; ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ t Ë a�s� ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [14, 107, 108] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MXy, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (12), àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F2�T � ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ttrans

ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (26) Ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a�s� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1 ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P�3m1) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
M3X2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ a�s� < 0, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÕÃÓÑÔËÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
M3X2 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕßÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ (ÒÓ. ÅÓ.
Immm Ë C2221) Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. P2) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ MëX Ô ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÏÔâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ MXy, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâX ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË&, Õ. Ç. y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0
ÆÑ 1, ÐÂÌÆÇÐ Ä [44].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[2, 26, 43, 44] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [29]
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M3X2, M4X3, M6X5 Ë
M8X7 ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M2X ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

ªÊ (26) Ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ttrans ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2a�s�=�2tÿ 1�. ¥Îâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
M2X (ÒÓ. ÅÓ. R�3m, Fd3m, I41=amd), M3X2 (ÒÓ. ÅÓ. Immm,

C2221, P2) Ë M6X5 (ÒÓ. ÅÓ. C2=m, C2, P31) àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ Ë ÓÂÄÇÐ 0,4, Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
P4=mmm) M2X Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Pm3m) M4X3

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ªÊ àÕÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M2X (ÒÓ. ÅÓ. R�3m, Fd3m, I41=amd),
M3X2 (ÒÓ. ÅÓ. Immm,C2221, P2) ËM6X5 (ÒÓ. ÅÓ.C2=m, P31,
C2) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
àÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÃÎËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ´ÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. I4=mmm) M4X3, ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ. ÅÓ.
Fm�3m, P4332) M8X7 Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ.
P4=mmm) M2X Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ. ÅÓ. Pm3m) M4X3 ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

®ÑÆÇÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy (0 < y < 1) ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 K
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ttrans [26, 44]. ¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÂ kBT=F2�T � âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ T; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ kBT=F2�T � (ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ kBT=F2�T � � 0;02
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 300 K). ªÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M2X, M3X2 Ë M6X5. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË:
M2X+M3X2, M3X2+M6X5, M6X5+MXy Ë M3X2+MXy.
£ ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;52364 y4
4 0;5255 (y � X=M) ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
kBT=F2�T � � 0;09981 ×ÂÊÂ M6X5 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË M3X2+MXy !M6X5 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1, ÄÔÕÂÄÍÂ). £ ÕÑÚÍÇ (2) ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÄÔÕÂÄÍÂ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ×ÂÊM3X2,MXy ËM6X5 ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞMXy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá y, ÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ M3X2 Ë M6X5.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M2X (ÒÓ. ÅÓ. P4=mmm),
M4X3 Ë M8X7 ÆÂÉÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË
kBT=F2�T �, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0,02) ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zequil, Â ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ×ÂÊ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌMXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ B1 (NaCl)

´ËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ

m
�1�
21 m

�2�
21 t a�s� 2a�s�

2tÿ 1

M2X

M3X2

M4X3

M6X5

M8X7

R�3m, Fd3m
I41=amd

P4=mmm

Immm, P2
C2221
P�3m1

Pm3m

I4=mmm

C2=m, P31, C2
Fm�3m, P4332

1/2
2/3
2/3
5/6
3/4
1/2
1
1
1
1

1
1/3
0
2/3
1
1
0
1/3
1
1

1
1
1
1,5
1,5
1,5
2
2
3
4

0,2
0,2

0,067 (1/15)
0,4
0,4
ÿ0,2
0,2

0,467 (7/15)
1,0
1,0

0,4
0,4
0,133
0,4
0,4
ÿ0,2
0,133
0,311
0,4
0,286

12 ¡.ª. ¤µ³¦£ [µ¶¯ 2000



ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂM2X (ÒÓ.
ÅÓ. P4=mmm), M4X3 Ë M8X7 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØMXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÕËÒÂ M2X, M3X2 Ë M6X5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ztrans Ë Zmax ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâMXy ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÐÇÏ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ M3X2 Ë M6X5.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÓÂÇÄÞÇ (ÅÓÂÐËÚÐÞÇ) ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ VëC ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ VC0,875 (ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍÑÇ
ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô MX1,00). ªÏÇÐÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7 (ÒÓ. ÅÓ.
P4132 ËÎË P4332). £ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ M8X7 ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MXy

ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÍÂÐÔËâÏË

ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ M ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [2,
14]; ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ MëX ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ (ÍÓÑÏÇ MXy) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ V ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ MXy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ B1, ÐÑ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ M2Xy Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ MëX ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÖÉÐÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ M
ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ M2Xy (M2X(comp)).

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ M Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ M2tX2tÿ1, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá (M�M2tX2tÿ1) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌM2tX2tÿ1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [44] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

FM�T � � F0�T � ÿ y2F2�T � � a�s�

4t 2
Z2equilF2�T ��

� kBT

2t

�
ln�1ÿ n

�d�
1 � � �2tÿ 1� ln�1ÿ n

�d�
2 �
�
Z�Zequil ;

�29�
ÅÆÇ FM�T �ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÎÎÂ M.

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ M2tX2tÿ1 Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ MXyb (yb ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ X ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [26] ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

FMXy b
�comp��T � � F0�T � � ybF1�T ��

� y�2yb ÿ y�F2�T � � a�s�

4t 2
Z2equil F2�T ��

� kBT

2t

n
ln
hÿ
n
�d�
1

�ybÿ1ÿ n
�d�
1

��1ÿyb�i�
� �2tÿ 1� ln

hÿ
n
�d�
2 �yb

ÿ
1ÿ n

�d�
2

��1ÿyb�io
Z�Zequil

: �30�

0,15

kBT

F2�T�
kBT

F2�T�

0,10

0,05

0,1000

0,0995

0,0990

0 0,2 0,4 0,6 0,8
y � X=M

MXy

MXy MXy

MXy
+
M6X5

M2X

M2X

M3X2

M3X2

M3X2
+
M2X

M6X5

M6X5

M6X5
+
M3X2

1,0

0,48 0,50 0,52 0,54 y

1

2

3

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ MëX,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ [44] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ & Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ MXy (MXy&1ÿy) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ X ÄÂÍÂÐÔËâÏË &: ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ; ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ MXy $M2X ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ë ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
kBT=F2�T� � 0;09981 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
M3X2+MXy !M6X5.

1,0

Z

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8
y

1,0

1

1

2

2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ztrans (ì) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Zmax (. . .) ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ M3X2 (1) Ë M6X5 (2).
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (30) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ M2tX2tÿ1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
M2X(comp) (ËÎË MX0,5(comp), Õ.Ç. yb � 0;5), ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

0;5FM2X�comp��T � � F0�T � � 0;5F1�T � � y�1ÿ y�F2�T ��

� a�s�

4t 2
Z2equil F2�T � � kBT

4t

n
ln
h
n
� d�
1

ÿ
1ÿ n

� d�
1

�i�
� �2tÿ 1� ln

h
n
� d�
2

ÿ
1ÿ n

� d�
2

�io
Z�Zequil

; �31�

ÅÆÇ FM2X�comp�ìÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ËÎË ÐËÕÓËÆÂ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË, ÍÑÅÆÂ Z � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) Ë (31) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ Zmax ÆÑ 0.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
F0�T �, F1�T � Ë F2�T � (ÕÂÃÎ. 3), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [2, 26, 43] ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MCy Ë MNy Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ y;
ÍÂÉÆÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F�T � ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ (32), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ F0�T �, F1�T � Ë F2�T � ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�y; 0;T � ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË F�T � ÏÇÕÂÎÎÑÄ M Ë ÐËÊÛËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ M2X

¶ÂÊÂ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ

f0,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

f1 � 102,
Í¥É (ÏÑÎß K)ÿ1

f2 � 106,
Í¥É (ÏÑÎß K2)ÿ1

f3,
Í¥É K ÏÑÎßÿ1

f4 � 102,
Í¥É (ÏÑÎß K)ÿ1

TiCy

a-Ti

b-Ti

ZrCy

a-Zr

b-Zr

HfCy

a-Hf

VCy

b-V2C

V8C7

NbCy

b-Nb2C

TaCy

a-Ta2C

TiNy

e-Ti2N

F0(298 ë 1500 K)
F1(298 ë 1500 K)
F2(298 ë 1500 K)

F(298 ë 1150)

F(1150 ë 2000 K)

F0(298 ë 1500 K)
F1(298 ë 1500 K)
F2(298 ë 1500 K)

F(298 ë 1140 K)

F(1140 ë 2200 K)

F0(298 ë 1500 K)
F1(298 ë 1500 K)
F2(298 ë 1500 K)

F(298 ë 2500 K)

F0(298 ë 2000 K)
F1(298 ë 2000 K)
F2(298 ë 2000 K)

F(298 ë 1600 K)

F(298 ë 1400 K)

F0(298 ë 1800 K)
F1(298 ë 1800 K)
F2(298 ë 1800 K)

F(298 ë 2500 K)

F0(298 ë 1800 K)
F1(298 ë 1800 K)
F2(298 ë 1800 K)

F(298 ë 2500 K)

F0(298 ë 2200 K)
F1(298 ë 2200 K)
F2(298 ë 2200 K)

F(500 ë 1350 K)

32,61
ÿ327,29

83,36

ÿ7,02

ÿ6,91

87,93
ÿ421,72
111,60

ÿ9,93

ÿ4,90

139,03
ÿ487,59

90,18

ÿ7,58

97,09
ÿ437,49
211,36

ÿ180,96

ÿ123,89

13,98
ÿ284,99
128,74

ÿ218,35

41,34
ÿ330,78
144,40

ÿ220,93

ÿ6,00
ÿ421,42

94,48

ÿ1067,24

3,16
7,15

12,77

12,00

18,05

ÿ39,28
66,07
0,80

15,60

16,19

ÿ83,59
108,80

7,54

11,37

145,0
ÿ86,23
267,21

513,67

274,13

6,87
18,89
1,40

38,69

17,57
4,12

ÿ0,036

37,26

20,09
5,76
ÿ2,49

707,07

ÿ9,67
3,09
ì

ÿ5,28

ì

ÿ30,38
40,84
ÿ13,50

ÿ2,34

ì

ÿ119,49
243,25
ÿ126,54

ÿ1,09

ÿ11,84
11,75

0

ÿ1,70

ÿ1,56

ÿ8,00
4,40
ì

ÿ6,28

3,04
ÿ10,48

1,80

ÿ6,97

ÿ8,40
ÿ8,20
18,80

306,89

ÿ3026
3164

ì

ì

ì

ÿ7357
7614

ì

182

ì

ÿ11001
12257

ì

ì

ÿ208
932
0

1290

608

1390
ÿ3186
2246

429

893
ÿ2325
1500

429

ì
ì
ì

127931

ÿ1,20
ÿ0,62
ÿ1,91

2,20

ÿ3,14

4,46
ÿ9,01

ì

ÿ2,86

ÿ3,04

11,17
ÿ16,42

ì

ÿ2,56

ÿ26,95
18,29
ÿ42,47

ÿ83,12

ÿ43,46

ÿ1,21
ÿ3,26

ì

ÿ6,65

ÿ3,13
ÿ0,69

ì

ÿ6,65

ÿ3,02
ÿ0,94

ì

ÿ96,45
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ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ

F�T � � f0 � f1T� f2T
2 � f3T

ÿ1 � f4T lnT : �32�
³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy,
ZrCy, HfCy, VCy, NbCy, TaCy Ë ÐËÕÓËÆÂ TiNy ÐÂÌÆÇÐÞ
[2, 26, 43, 52] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [51, 93, 95, 116 ë 122]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ a-Ti, b-Ti,
a-Zr, b-Zr, a-Hf Ë ÐËÊÛËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ b-Nb2C, b-V2C Ë
a-Ta2C, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË MXy, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÂÏË (32), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
[120 ë 125]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÐËÕÓËÆ e-Ti2N, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÛÎË ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
TiNy Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá (e-Ti2N+TiNy), ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä [126, 127]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ f0 ë f4 ÆÎâ ÄÔÇØ
×ÂÊ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

5.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ Ti ëC, Zr ëC Ë Hf ëC
5.2.1. ³ËÔÕÇÏÂ Ti ëC. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ì ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ a-Ti (ÒÓË T < 1150 K) ËÎË b-Ti (ÒÓË
T > 1150 K). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [40] ÒÓË 1900 K > T > 1000 K
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ TiCy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÃËÆ TiC0,32 ë TiC0,37.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ; ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÒÓË 1900 K ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ TiC0,48 [93] ËÎË
TiC0,47 [90, 128]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ [129] ÒÓË 1900 K ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ TiC0,52. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [90, 93, 129] ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiCy ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ y, Õ.Ç. Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÓÃËÆÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ [40].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 Ë 1200 K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ y Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË 600 K Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ËÏÇáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ti2C, Ti3C2

Ë Ti6C5, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ TiCy (ÒÓË
y > 0;94) (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÞÇ 2, 3, 4 Ë 1 ÐÂ ÓËÔ. 3).
µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ti4C3 (ÒÓ. ÅÓ.
I4=mmm) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ti8C7 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË (ÍÓËÄÞÇ 5 Ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 3) Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Pm3m) ×ÂÊÞ Ti4C3 Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
(ÒÓ. ÅÓ. P4=mmm) ×ÂÊÞ Ti2C ÒÓË 600 K ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ttrans < 300 K; ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ×ÂÊÂÏ ÍÓËÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 K Ë ÄÞÛÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ TiCy.

´ÑÚÍË I Ë II, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓË y � 0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË a-Ti ÒÓË 600 K Ë b-Ti ÒÓË
1200 K. ¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F(y, 600 K),
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ I, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÛËÓËÐÖ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÂÐÑÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 600 K ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÂÐÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß (a-Ti+Ti2C).

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC (ÓËÔ. 4) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [40]; ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
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²ËÔ. 3.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË 600 Ë 1200 K: 1 ì ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy; 2ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ti2C;
3 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ti3C2; 4 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ
Ti6C5; 5 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ti4C3; 6 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÕËÒÂ Ti8C7; ÕÑÚÍË I Ë II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË a-Ti ÒÓË
600 Ë b-Ti ÒÓË 1200 K.

TiCy

TiCy

TiCy+C

TiCy+Liq

Liq+TiCy

b-Ti+TiCy

a-Ti+Ti2C
Ti2C

Ti2C
+
Ti3C2

Ti3C2
+
Ti6C5

Ti6C5
+
TiCy

a-Ti+TiCy

Ti2C
Ti3C2

Ti6C5
Ti3C2

1

2
3

3500

T, K

3000

2500

2000

1500

1000

500

964

T, K

960

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y=C/Ti

1,2

0,48 0,50 0,52 y

Liqiud

3050K

1918K

919K

1193K

b-Ti

a-Ti

²ËÔ. 4. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃË-
ÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 963 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ti3C2 � TiCy ! Ti6C5; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y � C=Ti ÕÑÚÇÍ
1, 2 Ë 3 ÓÂÄÐÞ 0,5236, 0,524 Ë 0,5255 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´. 170, å 1] ±²¦£²¡»¦¯ªÁ ¢¦³±°²Á¥°¬ ë ±°²Á¥°¬ ª ¶¡©°£½¦ ²¡£¯°£¦³ªÁ 15



ÅÓÂÐËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [90, 93].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ
TiCy ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ ÕËÒÂTi2C, Ti3C2 Ë Ti6C5 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô Ttrans � 920 ë 950 K. °ÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ Ti2C ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂ (TiC0,42 ë
TiC0,56 ÒÓË 700 K Ë TiC0,40 ë TiC0,54 ÒÓË 800 K) Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
(a-Ti+Ti2C) Ë (Ti2C+Ti3C2). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ti3C2

Ë Ti6C5 ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑÛËÓËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË (TiC0,59 ë TiC0,71 ÆÎâ Ti3C2 Ë TiC0,74 ë TiC0,87 ÆÎâ Ti6C5

ÒÓË 700 K). ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂDHtrans ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £
ÙÇÎÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË T < 1000K.

³ÓÂÄÐËÏ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±Ñ
ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiCy Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;54 y4 0;65
ÒÓË T < 1100 K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2C Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. Fd3m) [34, 35, 130 ë 132] ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. R�3m) [36, 37] ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ

ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ti2C (Ti6C3�x) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌP3121âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâ [133] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑÒÑÄÕÑÓÇÐËâàÕÑÌÑÛËÃÍË Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ; ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÙËÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B1 ÕÂÍÂâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ.
ÅÓ. P3121) ×ÂÊÂ ÕËÒÂ M2C Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË a � b � aB1=

���
2
p �a � f1=2 1=2 0gB1� Ë c � 3

���
2
p

aB1
�c � f2 2 2gB1� ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÚÐÑÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâÖÊÎÞÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌËÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [34 ë 38, 130 ë
135] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ.ÅÓ.Fd3m) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ti2C ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ TiCy Ô y < 0;55 ë 0,56, Â Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ TiCy Ô
0;584 y4 0;65 ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(ÒÓ.ÅÓ. Fd3m) Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. R�3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ti2C ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ [29] Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä×ÂÊÇ Ô ÒÓ.ÅÓ.R�3m
Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [35,
130 ë 132], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [34], ÆÂÉÇ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ TiCy

(y5 0;59) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÎË Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ti2C. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ TiCy

y

Ti2C ëTi3C2 Ti3C2 ëTi6C5 Ti6C5 ëTiCy

Ttrans, K DStrans,
¥É (ÏÑÎß K)ÿ1

DHtrans,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

Ttrans, K DStrans,
¥É (ÏÑÎß K)ÿ1

DHtrans,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

Ttrans, K DStrans,
¥É (ÏÑÎß K)ÿ1

DHtrans,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,58
0,60
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,68
0,70
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,78
0,80
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,95

948
926
893
853
795
460
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

0,09
0,15
0,25
0,28
0,32
0,29
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

0,08
0,14
0,22
0,24
0,25
0,13
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
961
959
956
951
940
924
902
891
877
860
841
794
733
639
566
472
320
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
0,003
0,013
0,03
0,05
0,12
0,19
0,29
0,35
0,41
0,48
0,56
0,74
0,91
0,99
1,00
0,90
0,69
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
0,003
0,013
0,03
0,05
0,12
0,18
0,26
0,31
0,36
0,42
0,47
0,59
0,66
0,63
0,57
0,42
0,22
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
962
961
960
959
955
949
942
938
934
929
924
912
898
882
874
864
854
843
818
789
755
728
713
689
662
601
528
444
348
294

ì
0,02
0,03
0,04
0,06
0,10
0,15
0,22
0,26
0,30
0,35
0,40
0,50
0,62
0,75
0,82
0,90
0,97
1,05
1,20
1,34
1,46
1,49
1,49
1,48
1,43
1,27
1,05
0,82
0,58
0,46

ì
0,02
0,03
0,04
0,05
0,09
0,14
0,21
0,24
0,28
0,32
0,37
0,46
0,56
0,67
0,72
0,78
0,83
0,88
0,98
1,06
1,10
1,08
1,07
1,02
0,95
0,76
0,55
0,36
0,20
0,14

16 ¡.ª. ¤µ³¦£ [µ¶¯ 2000



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [36 ë 38, 134, 135] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä TiCy

(y5 0;6) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2C.

£ ÑÃÎÂÔÕË TiC0,60 ë TiC0,70 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti3C2. ªÏÇáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ:

ì ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (2/3 2/3 0),
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä [38] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TiC0,61 ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ;

ì ÔÎÂÃÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ jqj � 2;03, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. C2221) ×ÂÊÞ Ti3C2, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,70 [136];

ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä TiC0,76 ÆË×-
×ÖÊÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ (2/3 2/3 0), ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [137];

ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [36] Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ TiC0,64 ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
TiC0,64 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ti2C Ë Ti3C2.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ti2C Ë ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti3C2 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ [36, 138] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ TiC0,57 ë TiC0,70 (ÓËÔ. 5). £ [139] ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ªÊËÐÅÂ ÐÂ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Vn ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâáÜËÏËÔâ n-ÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £

[36, 138, 140] àÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Vn Ä
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,76 Ë TiC0,65

ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ (V1) Ë ÄÕÑÓÞØ (V2)
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ä ÕÓÇÕßÇÌ (V3) Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ (V4)
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [140] ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ [97, 141, 142], ÑÃÓÂÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
[143] Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [100, 102, 144, 145].
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36, 140] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ti3C2 âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ [40] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä TiCy ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ti2C Ë Ti3C2 ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [40] (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [36, 138] (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. £
ÓÂÔÚÇÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ®¶±± ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ, ÇÔÎË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [34 ë 38, 130 ë 138, 140] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC [40]
(ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ Ti2C Ë Ti3C2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1000 K. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti2C ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 2150 K, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC Ä ÓÂÃÑÕÇ [128], ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [40] Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiCy

(0;78 < y < 0;88) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti6C5, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕËÒÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ M6X5. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [146] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ti ëC ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ti6C5 Ô
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÎÇÐÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
TiC0,9, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÍÂÓÃËÆÂ
TiC0,9. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [146] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ti6C5 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ TiC0,83. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä [146] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÍÂÓÃËÆÖ
TiCy Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a0 � 0;4319 ÐÏ; ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ËÏÇÇÕ ÍÂÓÃËÆ TiC0,68 ë 0,70, Â ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,83 ÒÇÓËÑÆ a0 � 0;4326 ÐÏ. ©ÂÐËÉÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÏÇÔßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy Ä ÑÃÎÂÔÕË TiC0,57 ëTiC0,70 [36, 138].

2 µ¶¯, Õ. 170, å 1
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²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [40] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ ×ÂÊ Ti3C2 Ë Ti6C5 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 950 K.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC ÒÓË y < 0;5 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ((a-Ti+Ti2C) ÒÓË T < 919 K Ë (a-Ti+TiCy)
ÒÓË T > 919 K) (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
TiCy ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕËÕÂÐ Ë ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ
ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ a-Ti ËÏÇÇÕ ¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy ì ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ B1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) TiC0,4 ë 0,5 Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÔÏÇÔß ÕËÕÂÐÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆËÐÂÍÑÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Th ëC ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1500 K, Ë Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÑÓËÇÏ Ë ÍÂÓÃË-
ÆÑÏ ÕÑÓËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiCy

[39]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËá ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiCy Ä [39]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ.ÅÓ. Fd3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ Ti2C ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ TiC0,49 ë 0,51 ÆÑ
TiC0,54 ë 0,55, Â ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ.ÅÓ. R�3m) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ti2C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË TiC0,55 ë TiC0,59. ªÐÕÇÓÄÂÎ
TiC0,59 ë TiC0,63 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ti2C
(ÒÓ.ÅÓ. R�3m) + Ti3C2 (ÒÓ.ÅÓ. C2221)). °ÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. C2221) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ti3C2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ TiC0,63 ë TiC0,67.
¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39], ÃÞÎÂ 770 K. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,83 Ë
TiC0,85 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÕËÒÂ
Ti6C5, ÂÄÕÑÓÞ [39] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ 770 K. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä [39] ÖÚÂÔÕÑÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;544 y4 0;57
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
(ÒÓ.ÅÓ. Fm�3m) ÍÂÓÃËÆ TiCy  !990�20 K ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ.ÅÓ.
Fd3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2C  !960�20 K ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
(ÒÓ.ÅÓ. R�3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2C. ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti3C2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑ
ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ti2C� TiCy ! Ti3C2

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 990� 10 K Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;614 y4 0;63.
ªÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ti2C
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì ÑÕ TiC0,40 ÆÑ TiC0,63, ÐÑ

ÎËÛß ËÐÕÇÓÄÂÎ TiC0,49 ë 0,50 ë TiC0,58 ë 0,59 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ti2C. °ÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ Ti6C5, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ.
¯ÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 7) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ TiCy $ Ti2C Ë TiCy $ Ti3C2 âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô Ttrans � 980 ë
1000 K [39]. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô Ttrans � 1000 K,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,55 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [147].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,54, TiC0,58 Ë
TiC0,62 [148] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ttrans ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
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²ËÔ. 6. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC [39]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ti3C2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 990� 10 K ÍÂÍ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ti2C� TiCy ! Ti3C2; ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti6C5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑ.
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²ËÔ. 7. °ÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,54, TiC0,58 Ë TiC0,62 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ $ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË [39].
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±ËÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ttrans ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (ÓËÔ. 8), Â ÐÇ l-×ÑÓÏÖ; ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß
ÒËÍÂ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ, Â ÐÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[148] ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ti2C
(ÒÓ.ÅÓ. Fd3m)$TiC0,54 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ti3C2 $ TiCy âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË H 0

TÿH 0
298 Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË

Cp�T � ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,62 Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ttrans ÐÂ ÍÓËÄÑÌ àÐÕÂÎßÒËËH 0

TÿH 0
298 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [148] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ttrans Ë ÕÇÒÎÑÕÞ DHtrans

×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ti2C (ÒÓ. ÅÓ. Fd3m) $ TiC0,54,
Ti2C (ÒÓ.ÅÓ. R�3m) $ TiC0,58 Ë Ti3C2 (ÒÓ.ÅÓ. C2221) $
TiC0,62 ÓÂÄÐÞ 1000, 980 Ë 970 K Ë 1;5� 0;2, 1;5� 0;2 Ë
1;8� 0;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [149 ë
151] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,49, TiC0,55, TiC0,60 Ë TiC0,63 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ
Ë ÓÂÄÐÞ 1040 ë 1070 K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 0;524 y4 0;55,
0;564 y4 0;58 Ë 0;624 y < 0;68 ÒÓË T < 1000 K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. Fd3m) Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ.ÅÓ.R�3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ×ÂÊ Ti2C Ë ÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. C2221) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti3C2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä [40] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-

ÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ Ti2C ®¶±± ÆÂÇÕ ÑÃÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ (ÑÕ TiC0,46 ÆÑ TiC0,58) ÃÇÊ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÞ).

±ÑÏËÏÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiCy Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Ti8C12 [152]. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 1992 Å. Ë âÄËÎÑÔß
ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂÏË (metallocarbohe-
drenes). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ M8C12

ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [153]. ®ÑÎÇÍÖÎÂ Ti8C12 ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÐÕÂÅÑÐÆÑÆÇ-
ÍÂàÆÓÂ. £ ÇÇ ÄÇÓÛËÐÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÕËÕÂÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ.
¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ti ëC Ë CëC Ä Ti8C12 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% Ë ÓÂÄÐÞ 1,99 Ë 1,39 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÕËÕÂÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄM8C12 âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌì ÇÇ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎáÚÂÇÕ 24
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ti8C12 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ (ÏÇÕÂÐ, àÕËÎÇÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÃÇÐÊÑÎ Ë Õ.Æ.) ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ M8C12 (M = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [152 ë 157], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ MCy. ¡ÕÑÏÞ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÂØM8C12 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ti8C12, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,1 ë 6,7 à£ ÂÕÑÏÿ1, Â ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
TiC ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÓÂÄÐÂ 7,2 à£ ÂÕÑÏÿ1 [158]. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ti8C12 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

5.2.2. ³ËÔÕÇÏÂ Zr ëC. ³ËÔÕÇÏÂ Zr ëC ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ì ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÙËÓÍÑÐËâ ZrCy Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëC (ÓËÔ. 9) ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ë C. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [2, 43 ë 46] Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
T < 1200 K Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Zr2C, Zr3C2 Ë Zr6C5.
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ZrCy ëZr2C ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
(Zr2C! Zr3C2, Zr3C2 ! Zr6C5 Ë Zr6C5 ! ZrCy)
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ZrCy ! Zr3C2 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ZrC0,505 ë ZrC0,522 ÒÓË
T � 1217K (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÍÂÓÃËÆÇ ZrCy ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Zr3C2 ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
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298

ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,62 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ti3C2 (ÒÓ. ÅÓ.
C2221)$TiC0,62 :Ttrans � 970� 10K Ë DHtrans � 1;8� 0;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1

[148].

2*

´. 170, å 1] ±²¦£²¡»¦¯ªÁ ¢¦³±°²Á¥°¬ ë ±°²Á¥°¬ ª ¶¡©°£½¦ ²¡£¯°£¦³ªÁ 19



Zr2C! Zr3C2 ËÎË Zr6C5 ! Zr3C2. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË T � 1216;7
K Ë y � 0;524 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
Zr3C2 � ZrCy ! Zr6C5 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 9).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÄÃÎËÊË ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ZrC0,63 ë
ZrC0,74 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (ÒÓ.ÅÓ. Fd3m) [34, 35] Ë
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÒÓ.ÅÓ. R�3m) [41] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Zr2C.
¥Îâ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC0,63 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
(ÒÓ.ÅÓ.Fd3m) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá×ÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1170K [35],
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC0,70 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
300 ÆÑ 1500 K [42] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 K ÏËÐÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÔÍÂÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1330 ë 1350 K.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [42] àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ; ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ) ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Ë ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ä [42] ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÓËâ ThC0,76 [159], ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ZrC0,69 ë ZrC0,77 Ë ÇÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÃËÆÖ ZrC0,75. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ZrC0,75 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [36, 39] Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëC, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëC, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M3X2. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëC ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Zr3C2. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ [43, 44] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ Zr3C2 Ë Zr6C5 ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ZrCy

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Zr2C ëZr3C2, Zr3C2 ë
Zr6C5 Ë Zr6C5 ëZrCy, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ZrCy,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ZrCy ÒÓË y � 0;52ÿ0;54 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 250 K ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ; ÒÓË y4 0;6 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ZrCy ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 K ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
TiCy. ´ÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 20 ë 25%
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ.

£ 1992 Å. Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zr ëC ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Zr8C12

[154, 155]. °ÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÄØÑÆËÕ Ä
ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ M8C12 Ë ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ti8C12, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëC.

5.2.3. ³ËÔÕÇÏÂ Hf ëC. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëC ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ì ËÏÇáÜËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ HfCy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 (NaCl).
³ÑÅÎÂÔÐÑ [46, 47] ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
×ÂÊÞ Hf3C2 Ë Hf6C5 (ÓËÔ. 10). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ
M2C Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [2, 14, 28, 160] ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
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ÕÑÚÇÍ 1, 2 Ë 3 ÓÂÄÐÞ 0,5236, 0,524 Ë 0,5255 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

HfCy

HfCy+C

HfCy+LiqLiq+HfCy

a-Hf+Hf3C2

a-Hf+Hf6C5

Hf3C2+Hf6C5

Hf3C2 HfCy{+
Hf6C5

HfCy+Hf8C12

Hf8C12

a-Hf+HfCy

Hf6C5

Liqiud

3453K

2635K

806K

779K

b-Hf

a-Hf

4000

3500

T, K

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 y=C/Hf

{

²ËÔ. 10. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÅÂ×ÐËâHfCy. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇHf8C12 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË y < 1;2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [94].
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ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ HfC0,54 ë
HfC0,56, Â ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ [47] ÒÓË 1000 K ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ HfC0,54. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÑÇ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ [154, 155] ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Hf8C12,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ M8C12.

²ÂÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Hf ëC ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ Hf6C5 Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË; ×ÂÊÂ Hf3C2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË HfC0,65 ëHfC0,70, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ Hf6C5 Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâHfCy ! Hf6C5 ! Hf3C2 (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Hf3C2 Ë Hf6C5 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
DHtrans. ©ÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfCy, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ
ÅÂ×ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 800 K. ±ÓË
T < 800K ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÏÂÎÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Hf ëC Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,ÆÎËÕÇÎßÐÑÇÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÄÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂ×ÐËâ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ; Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂ×ÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËáÑÃÜÇÌËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. Á®²
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ HfCy ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÅÂ×ÐËâ 180Hf, 176Hf Ë 174Hf Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 12C ËÏÇáÕ âÆÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ HfCy

ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [48, 161, 162]. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [161] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Hf3C2 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä [46, 47]: ÑÕ HfCy (ÅÆÇ 0;62 < y < 0;71) ÆÑ
HfC0,78, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Hf6C5 ÐÇ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ 0;80 < y < 0;87. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÞ Hf3C2 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ Hf6C5 ËÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ HfCy, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [161] ÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË w ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, Â
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ w ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30 ë 50 K (ÑÕ � 760
ÆÑ 806 K (ÔÏ. ÓËÔ. 10)). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [48, 161, 162]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâ-
ÆÑÍ HfCy ëHf3C2 ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ HfC0,71 Ë HfC0,78 ÓÂÄÐÞ
870 ë 890 Ë 970 ë 1000 K. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ë 110 Ë 220 ë
230 K ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ [46] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ HfC0,71 Ë HfC0,78.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ HfCy

y Hf3C2 ëHf6C5 Hf6C5 ëHfCy

Ttrans,
¬

DStrans,
¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1

DHtrans,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

Ttrans,
¬

DStrans,
¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1

DHtrans,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,68
0,70
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,78
0,80
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,88
0,90
0,92
0,94
0,95

ì
ì
775
767
758
734
700
641
589
511
363
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
0,77
0,89
1,02
1,28
1,46
1,47
1,37
1,11
0,73
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
0,59
0,68
0,77
0,94
1,02
0,94
0,81
0,57
0,26
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

805
803
801
799
797
792
785
778
774
769
764
759
747
731
712
697
688
673
656
614
559
486
392
335

0,44
0,52
0,60
0,69
0,78
0,98
1,19
1,42
1,54
1,67
1,79
1,91
2,14
2,33
2,44
2,42
2,40
2,31
2,18
1,81
1,38
0,98
0,63
0,49

0,36
0,42
0,48
0,55
0,62
0,77
0,94
1,11
1,19
1,28
1,37
1,45
1,60
1,70
1,73
1,69
1,65
1,55
1,43
1,11
0,77
0,47
0,25
0,17
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [48, 161] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ Hf3C2 Ë Hf6C5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [48,
161, 162] ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ Hf3C2, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

5.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ V ëC, Nb ëC Ë Ta ëC
5.3.1. ³ËÔÕÇÏÂ V ëC. ³ËÔÕÇÏÂ V ëC ì ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [96] Ä
ÚÂÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐÞ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [55], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [163] ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ V ë C ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ VëC ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy

âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ VC0,875, Â ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MC1,0 ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÂÍ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ VCy ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÓÂÇÄÑÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M8C7, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÆÓÖÅËØ
ÍÂÓÃËÆÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë ÕÇÒÎÑÕÂÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ V6C5 $ VCy Ë V8C7 $ VCy [51, 52], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ [164, 165] ÖÚÇÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ VCy ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ VëC.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VCy ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [2].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ V8C7 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÓÃËÆÂ
VC0,87 ë 0,875, Â ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(0;83 < y < 0;875) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
V8C7 ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ×ÂÊÂ V6C5, ËÏÇáÜÂâ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË [51, 52, 58, 166]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [121, 167, 168] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂV8C7 $ VCy

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ VCy. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞV8C7 (VC0,875), ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (12), Â Ä ÄËÆÇ

FV8C7�VC0;875��T � � F�T � ÿ TSc � DHtrans

Ttrans
�Tÿ Ttrans� ; �33�

ÅÆÇ F�T ��F0�T � � xF1�T �� x2F2�T � ÒÓË x� 0;875 (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ F0�T �, F1�T � Ë F2�T � ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂVCy);Sc � 3;132� 10ÿ3 Í¥ÉÏÑÎßÿ1

ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÂÓÃËÆÂ VC0,875;
DHtrans � 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë Ttrans � 1380 K ì ÕÇÒÎÑÕÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ V8C7 ! VC0;875, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [51, 52, 121,167].

¶ÂÊÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VCy Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß (VCy � V8C7), ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

FV8C7�VC0;875��T � � F�y; 0;T � ÿ �yÿ yb� qF�y; 0;T �qy
; �34�

ÅÆÇ yb � 0;875 Ë

F�y; 0;T � ÿ �yÿ yb� qF�y; 0;T �qy
�

� F0�T � � ybF1�T � � y�2yb ÿ y�F2�T ��

� kBT

�
ln�1ÿ y� � yb ln

y

1ÿ y

�
: �35�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V2tC2tÿ1
(V6C5) Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá (V2tC2tÿ1 � V8C7) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

FV8C7�VC0;875��T �� F�y; Z;T � ÿ �yÿ yb� qF�y; Z;T �qy
; �36�

ÅÆÇ yb � 0;875 Ë

F�y; Z;T � ÿ �yÿ yb� qF�y; Z;T �qy
�

� F0�T � � ybF1�T � � y�2yb ÿ y�F2�T ��

� a�s�

4t 2
Z2equil F2�T � � kBT

2t

�
ln n

yb
1 �1ÿ n1�1ÿyb

h i
�

� �2tÿ 1� ln �nyb
2 �1ÿ n2�1ÿyb

�	
: �37�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (37) ÄÇÎËÚËÐÞ n1, n2, Zequil, t, a
�s� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í

×ÂÊÇ V2tC2tÿ1 (V6C5).
¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-

ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ b-V2C (V2Cy) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Õ. Ç. ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ y � 0;5. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(31).

¶ÂÊÑÄÂâÆËÂÅÓÂÏÏÂÔËÔÕÇÏÞVëCÒÑÍÂÊÂÐÂÐÂÓËÔ. 11.
ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ [165] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VCy Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ì V3C2,
V6C5 Ë V8C7.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ V6C5, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1485 K Ë ÒÓË 1100 K ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕ VC0,745 ÆÑ VC0,831. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ VCy (ÔÏ. ÓËÔ. 11). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1380 K Ë ÒÓË
1330 K ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô V6C5 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ VC0,83 ÆÑ VC0,875; àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [58, 167, 169]. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(V6C5+V8C7), ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7,
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ V6C5 Ë V8C7 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ àÄÕÇÍÕËÍÖ Ô Te � 1331 K Ë ye � 0;852; àÕÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ [59], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Te � 1300 K Ë
ye � 0;852. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1155 K Ë
ÐËÉÇ ÒÑ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË V2Cy � V6C5 ! V3C2

ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V3C2 Ô ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÑÕ VC0,667 ÆÑ VC0,710 ÒÓË 800
K); àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÖ ×ÂÊÖ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V3C2 ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ z-V4C3ÿx. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ VCy
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ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ z-V4C3ÿx ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¦ÔÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ z-×ÂÊÞ ÒÓË T < 1150 K ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V3C2, ÕÑ ×ÂÊÂ
V3C2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞV3C2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ z-V4C3ÿx ÆÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [170]; ÓÂÐÇÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 37,9 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÖá (ÑÍÑÎÑ 0,4 ÂÕ.% C) ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË VC0,605 ëVC0,615. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
78-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1540 K [170]. ¿ÕÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ VCy ëV6C5, ÓÂÄÐÑÌ 1485 K Ë ÒÓË-
ÐâÕÑÌ ÊÂ ÐËÉÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ z-V4C3ÿx. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ z-×ÂÊÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÄÐÂ 2150 K.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ V2Cy

(b-V2C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
a-V2C [171]. ´ÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇ-

ËÊÄÇÔÕÐÂ; ÔÑÅÎÂÔÐÑ [96, 172] ÑÐÂ ÐËÉÇ 1870 K. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ a-V2C Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 1300 K ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a-V2C! V2Cy

(b-V2C) ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1300 K [173]. ³ ÖÚÇÕÑÏ
[172, 173] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ a-
V2C! V2Cy (b-V2C) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ Vë
C ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ � 1600 K (ÔÏ. ÓËÔ.
11). £ 1992 Å. Ä ÔËÔÕÇÏÇ V ëC ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
V8C12 [154]. ¯Â ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ
VëC àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ VëC (ÔÏ.
ÓËÔ. 11), ÄÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ VCy âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä [51, 52], ÅÆÇ
ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ VC0,79,
VC0,83 Ë VC0,87 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË; ÕËÒËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Cp�T � ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Cp�T � ÍÂÓÃËÆÑÄ VC0,79,
VC0,83 Ë VC0,87 ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), Â ÐÇ l-×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ V6C5 $ VCy Ë V8C7 $ VC0;875

âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 6. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [51, 52] ÒÑ Ttrans Ë DHtrans. ¥Îâ
ÍÂÓÃËÆÂ VC0,79 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ttrans Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ DHtrans ÒÇÓÇØÑÆÂ V6C5 ! VC0;79 ÓÂÄÐÞ 1450 K Ë
2,84 Í¥É ÏÑÎßÿ1; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DHtrans

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ VC0,79,
ÔÖÆâ ÒÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [51], ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊÞ z-V4C3ÿx.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄËÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ
VëC, ÇÔÎË ×ÂÊÂ V8C7 ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V8C7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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V2Cy

+
V3C2

V3C2

V6C5

z-V4C3ÿx
VCy+C

VCy

V6C5+V8C7

V6C5+C

V8C7+C

V2Cy+V6C5

Liqiud

1331K

640K

2940K

1925K

� 1600K

1155K

1485K
1380K

1360K

4000

3500

T, K

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
y=C/V

VCy

1485K

Ã VCy

+
C

V8C7

V6C5 V8C7+C

1380K

1340K
1360K

0,75 0,80 0,85 0,90 y

1500

1400

1300

T, KÂ VCy

1485K

1380K

1360K

V6C5

V8C7
+
C

VCy

+
C

1331K

0,75 0,80 0,85 0,90 y

1500

1400

1300

T, K

²ËÔ. 11. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ VëC, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
Ä [165] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy (×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [96, 172], ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ z-V4C3ÿx ÆÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [170]): V8C7, V6C5 Ë V3C2 ì
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VCy, a-V2C ì ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ V2Cy (b-V2C): (a)
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ VCy (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7); (Ã) ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ VCy, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7.
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²ËÔ. 12. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Cp ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VC0,87 ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ (1) Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË (2). ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ Ë ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [52].
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FV8C7�VC0;875��T � � F�T � ÿ TSc�

� DHtrans�y�
Ttrans�y�

�
Tÿ Tmax

trans�a� by� cy2�� ; �38�

ÅÆÇ F�T ��F0�T �� xF1�T �� x2F2�T � ÒÓË x� 0;875 (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ F0�T �, F1�T � Ë F2�T � ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂVCy);Sc � 3;132� 10ÿ3 Í¥ÉÏÑÎßÿ1

ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÂÓÃËÆÂ VC0,875;
DHtrans�y�=Ttrans�y� � DStrans � 2;174 ¥É (ÏÑÎß K)ÿ1;
Tmax
trans � 1380 K ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

V8C7 ! VCy, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÓÃËÆÖ VC0,875;
a � 40;7455, b � ÿ93;367 Ë c � 54;793.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (VCy � V8C7)
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ×ÂÊÞ V8C7 ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

y21F2�T � ÿ kBT�1ÿ y1� � y22F2�T � ÿ kBT ln�1ÿ y2�ÿ
ÿ DStrans

�
Tÿ �aÿ cy22�Tmax

trans

�
;

y1�2ÿ y1�F2�T � � kBT ln y1 � y2�2ÿ y2�F2�T ��
� kBT ln y2 � DStrans

�
Tÿ �a� b� 2cy2 ÿ cy22�Tmax

trans

�
:

�39�

¶ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (V6C5+V8C7)
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÂÊÂ V8C7 ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

y21F2�t� ÿ a�s�

4t 2
Z2equilF2�T � ÿ kBT

2t

�
ln�1ÿ n

� d�
1 ��

� �2tÿ 1� ln�1ÿ n
� d�
2 �
�
Z�Zequil � y22F2�T �ÿ

ÿ kBT ln�1ÿ y2� ÿ DStrans

�
Tÿ �aÿ cy22�Tmax

trans

�
;

y1�2ÿ y1�F2�T � � a�s�

4t 2
Z2equilF2�T � � kBT

2t

�
ln n

�d�
1 �

� �2tÿ 1� ln n�d�2

�
Z�Zequil � y2�2ÿ y2�F2�T ��

� kBT ln y2 � DStrans

�
Tÿ �a� b� 2cy2 ÿ cy22�T max

trans

�
:

�40�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (40) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ n1, n2, t, Zequil, a
�s� ÑÕÐÑÔâÕÔâ

Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ V6C5.
µÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ VëC, ÓÂÔÔÚË-

ÕÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÄÔÕÂÄÍÂ Ã). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7 ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ: ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ VC0,852 ÆÑ VC0,875 ÒÓË 1340 K.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 1340 K ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7. ¶ÂÊÞ V6C5 Ë
V8C7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1340 K ÑÃÓÂÊÖáÕ àÄÕÇÍÕËÍÖ Ô
ye � 0;8476. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (V6C5+V8C7), ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÒÓË T < 1340K, ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÖÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ VëC ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ V8C7 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ VC0,85 ëVC0,875.

£ ÙÇÎÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÓË ×ÂÊÞ:
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ËÎË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
V6C5, ËÏÇáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË VC0,75 ëVC0,83

(ÒÓË 1100 K); ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô V6C5 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË; ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V3³2, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
T < 1150 K Ë ËÏÇáÜÂâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ V6C5 $ VCy Ë

´ÂÃÎËÙÂ 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ttrans (K) , àÐÕÓÑÒËË DStrans (¥É (ÏÑÎß K)ÿ1) Ë ÕÇÒÎÑÕÞ DHtrans (Í¥É ÏÑÎßÿ1) ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ VCy

y V3C2 ëV6C5

(ÓÂÔÚÇÕ [52, 165])
V6C5 ëVCy V8C7 ëVCy

Ttrans DStrans DHtrans Ttrans DStrans

(²ÂÔÚÇÕ
[52, 165])

DHtrans Ttrans DStrans

(²ÂÔÚÇÕ
[52, 165])

DHtrans

²ÂÔÚÇÕ
[52, 165]

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ
[51, 52]

²ÂÔÚÇÕ
[52, 165]

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ
[51, 52]

²ÂÔÚÇÕ
[52, 165]

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ
[51, 52]

²ÂÔÚÇÕ
[52, 165]

¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ
[51, 52]

0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,875

1138
993
728
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

1,38
1,17
0,82
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

1,57
1,16
0,60
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì

1481
1466
1450
1433
1413
1391
1366
1338
1307
1272
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì

1430� 5
ì
ì
ì

1442� 5
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
1,75
1,85
1,96
2,05
2,13
2,19
2,21
2,20
2,15
2,06
ì
ì

ì
ì
ì
ì
2,59
2,72
2,84
2,94
3,01
3,04
3,02
2,95
2,81
2,62
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì

2,16� 0,1
ì
ì
ì

1,26� 0,1*
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
1380

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

1334� 5
ì
ì
ì

1355� 5
ì

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
2,17

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
3,00

ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

0,70� 0,1*
ì
ì
ì

2,30� 0,1
ì

*£ [51] ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÇ VC0,83, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ DHtrans � 2;11 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÄÖØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌVC0;83 ! V6C5 (DHtrans � 1;37 Í¥ÉÏÑÎßÿ1) ËVC0;83 ! V8C7 (DHtrans � 0;75 Í¥ÉÏÑÎßÿ1).
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V8C7 $ VC0;875 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1400 ë 1450 Ë 1360 ë 1380 K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

5.3.2. ³ËÔÕÇÏÂ Nb ëC. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ NbëC, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [174]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ NbëC ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [26, 27]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [43].

£ ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëC ÍÓÑÏÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÛËÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ b-Nb2C Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ [43 ë 46] ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÎË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
NbëC, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13; ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [94, 175].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 900 K Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb3C2 Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (0;67 < y < 0;71 ÒÓË 400 K). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá×ÂÊÖ ÕËÒÂM3C2 Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË T < 900 K ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ
Ë ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbCy; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓ-
ÃËÆ NbCy ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÆÑÎÉÇÐ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Nb3C2.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ Nb6C5, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË T < 1594 K Ë ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ: ÒÓË
T � 800 K ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5 ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË 0;804 y4 0;88. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
×ÂÊÞ Nb6C5 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [54,
63, 67 ë 69, 176]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ttrans

ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂNbC0,83 ÓÂÄÐÂ 1304K [67 ë 69]. ±ÓËT > 800K
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Nb6C5 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [14, 63, 67 ë 69]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Nb6C5

ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [62, 64 ë 66, 70].
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ NbCy Ä ÖÒÑÓ-

âÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Nb6C5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ttrans

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÑÕ 0 ÆÑ Ztrans, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÓÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Ttrans ÆÑ 0 K ÔÕÇÒÇÐß
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
Ztrans Ë ÒÓË 300 K ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Zmax�y� (ÓËÔ. 14). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Nb3C2 ëNb6C5 Ë Nb6C5 ëNbCy ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F�T�
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ, Â ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ì âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans ÆÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ttrans, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [65, 67]. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbC0,81 Ë
NbC0,83 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Nb6C5 ëNbCy ÓÂÄÐÞ 1375
Ë 1288 K, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ 1258� 10 Ë 1304� 10 K. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [176, 177]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Nb6C5 ëNbC0,83 ÓÂÄÐÞ 1298� 25 Ë
1303� 50 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [178] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0,83

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ttrans ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1298� 5 Ë 1273� 10K.
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²ËÔ. 13. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ NbëC Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ NbCy: Nb3C2 Ë Nb6C5ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ z-Nb4C3, ÐÇ âÄÎâáÜÇÌÔâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy, ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ [170].
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²ËÔ. 14. ³ÍÂÚÑÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Z ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ NbCy ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Nb6C5 [14].
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¬ÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ NbCy ì ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ [179] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 15).

¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ NbëC (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [170] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ
z-Nb4C3ÿx, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 1600 ÆÑ
1850 K. °ÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË z-Nb4C3ÿx ÑÕ 40,1 ÆÑ
40,7 ÂÕ.% ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ z-Nb4C3

[180] ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Nb3C2 ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
×ÂÊÂ z-Nb4C3ÿx. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ
NbCy ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ z-Nb4C3ÿx ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Nb ëC (ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ti ëC, Zr ëC,
Hf ëC) ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÇ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇNb8C12 [157], âÄÎâáÜÇÇÔâÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ
M8C12. °ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1500 K; ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ NbëC (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Nb8C12 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÇÉËÕ ÒÓË
y � C=Nb > 1;2.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
Ttrans. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË DCp�T� ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ [181, 182] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DCp�T� ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ [2, 181] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Cp�T � ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0,85 (ÒÓË
T < Ttrans � 1186 K) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË T > Ttrans. ±ÓË 300 K
ÓÂÊÐÑÔÕß DCp > 0, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË 900 K< T < Ttrans âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ttrans ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÄÑÏ
ÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

5.3.3. ³ËÔÕÇÏÂ Ta ëC. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ TaCy ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [43 ë 46],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ TaCy, ËÏÇáÜËÏ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÛËÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ NbCy Ë TaCy

y Nb3C2 ëNb6C5 Nb6C5 ëNbCy Ta6C5 ëTaCy
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC0,83 [179]:�ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;�ì
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÊÍÑÇ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ w ÒÓË T � 1120 K âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ w ÒÓË
T � 1300 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
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ÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ a-Ta2Cy Ô ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐËÊÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, Õ.Ç. ÆÎâ a-Ta2C, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ (Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÕËÒÂ M2X, M3X2, M4X3, M6X5 Ë M8X7. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 700 Ë 1600 K ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ta2C, Ta3C2, Ta4C3, Ta6C5 Ë Ta8C7 (ÓËÔ. 17) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4), (10) ë (13) Ë (17).

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ta4C3 ÒÓË 700 K ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;54 y4 1;0 ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂTtrans < 600K.±ÓËT � 700KÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ta2C, Ta3C2 Ë Ta6C5 Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ TaCy (ÒÓË y > 0;96). ³ÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ta8C7 ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;54 y4 1;0 ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÓÖ-
ÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1430 K
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¯Â ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÓËÔ. 17 ÒÓË y � 0;5 ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÕÑÚÍË I Ë
II, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0;5Fa-Ta2C ÒÓË
700 Ë 1600K. ±ÓË 700 K ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F�y; 700 K), ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ I, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÛËÓËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (a-Ta2C�
�Ta2tC2tÿ1 ËÎË a-Ta2C+TaCy) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË 700 K ÐÂËÏÇÐß-
ÛÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ËÏÇÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔÏÇÔß
(a-Ta2C+Ta6C5), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ
Ta2C Ë Ta3C2 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëC, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [93]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ z-Ta4C3ÿx [180] ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [170]. ¿ÕÂ z-×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy, ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ 38,2 ÆÑ 39,0 ÂÕ.%) Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 2450 K [170]. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ z-Ta4C3ÿx ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëC ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
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²ËÔ. 16. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbC0,85 Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ìì) Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ë ë ë) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË T < Ttrans � 1186K
Ë Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T > Ttrans [2, 182].
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²ËÔ. 17. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË 700 Ë 1600 K: 1 ì
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy; 2 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
ÕËÒÂ Ta2C; 3 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ta3C2; 4 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ta8C7; 5 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÕËÒÂ Ta6C5; ÕÑÚÍË I Ë II

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0,5Fa-Ta2C ÒÓË 700 Ë 1600 K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 18. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy [76]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ z-Ta4C3 ÆÂÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ [170]; àÕÂ ×ÂÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÍÂÓÃËÆÂ TaCy Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 2450 K.
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×ÂÊÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¯ÇÆÂÄÐÑ [154, 155] Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëC
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ta8C12, âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ Í ÅÓÖÒÒÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÂÓÃÑÐÑÄ M8C12 (M = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
Ta8C12 (y � 1;5) ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëC (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÂ Ta6C5. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÂ TaC0,83 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [176] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆË××ÖÊÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÕËÒÂ M6C5 Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [74 ë 76, 183]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂTaCy Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ
1600 ÆÑ 750 K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ M6C5.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [72, 73] ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M6C5; ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaC0,83 Ë TaC0,85

ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans ÒÇÓÇØÑÆÂ Ta6C5 ëTaCy ÓÂÄÐÞ 1110 Ë
1130 K.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 80 ë 300 K ÑÃÐÂÓÖ-

ÉËÎË, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ô ÕÇÏ
ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [181, 182]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F, àÐÕÂÎßÒËË
H, àÐÕÓÑÒËË S Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cp ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
TaC0,83 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ta6C5 ëTaC0,83. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ttrans � 1284 K ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ,
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

5.4. ³ËÔÕÇÏÂ Ti ëN
£ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëN ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÕËÕÂÐÂ TiNy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 (NaCl), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË (ÑÕ TiN0,38 ÆÑ TiN1,00 ÒÓË
T5 1350 K), Ë ÐËÊÛËÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ (ÒÓ.ÅÓ.
P42=mnm) ÐËÕÓËÆ e-Ti2N, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇ âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ¯ËÕÓËÆ e-Ti2N ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1300 ë 1350 K [126]. £ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐËÕÓËÆ e-Ti2N ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ×ÂÊì a-Ti
Ë TiNy, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ TiN0,50 Ä
×ÂÊÖ e-Ti2N ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [185 ë 188] ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëN ÇÜÇ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ: Z-Ti3N2ÿx
Ë z-Ti4N3ÿx. °ÃÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË (ÓÑÏ-
ÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÏË), ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖR�3m Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÖÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1335 ë
1374 Ë 1344 ë 1570 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [187]. ¶ÂÊÂ z-Ti4N3ÿx
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂ z-ÍÂÓÃËÆÂÏ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÞ Z-Ti3N2ÿx Ë
z-Ti4N3ÿx ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiNy.

²ÂÔÚÇÕ [47] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ TiNy Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Ti2N, Ti3N2 Ë
Ti6N5 (ÓËÔ. 20). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ [126]; ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ×ÂÊ Z-Ti3N2ÿx Ë z-Ti4N3ÿx ÆÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [184, 185, 187].
µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2N ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË (TiN0,51 ë TiN0,53 ÒÓË 1000 K Ë TiN0,52 ë TiN0,57 ÒÓË
800 K); ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ×ÂÊÞ Ti2N ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (e-Ti2N+Ti2N) Ë (Ti2N+Ti3N2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ TiNy ëTi2N ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËÕÓËÆÂ
TiN0,51, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ TiN0,51 ë Ti2N ÓÂÄÐÂ
� 1068 K. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2N Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ y > 0; 51 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ TiN0;511ÿ0;524 ! Ti3N2 ! Ti2N Ë TiN0;525ÿ0;570 !
! Ti6N5 ! Ti3N2 ! Ti2N. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiNy âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ti6N5; ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
TiNy ëTi6N5 ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
TiNy ÒÓË T � 1073;4 K Ë y � 0;524 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÕÇÍ-
ÕÑËÆÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ti3N2 � TiNy ! Ti6N5 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÓËÔ. 20). ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ TiNy ëTi2Nì×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F, àÐÕÓÑÒËË S, àÐÕÂÎßÒËËH Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËCp ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaC0,83 ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË Ttrans � 1284K [2, 182].
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ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ Ttrans, DStrans Ë DHtrans ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [26].

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËÕÓËÆÇ TiNy ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. I41=amd) ×ÂÊÞ Ti2N (d0-TiN0,50) àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [78] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 81, 189]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [189]
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ti2NëTiN0,50 ÓÂÄÐÂ 1070 ë 1140 K
Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [85] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2N ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÊÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ TiN0,51; ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ TiNy Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ti2N
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TiN0,5 ë TiN0,6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1070� 10 K. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË � 1000 ë
1070 K) ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄ TiN0,51, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
(e-Ti2N+Ti2N) Ë (Ti2N+TiNy). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [84] Ñ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2N ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÞÛÇ 1140 ë 1180 K.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ [40, 47] ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëN ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Ti2N
ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Â ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ti2N+TiNy) ÒÓË 1000 K ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ì Ti3N2 Ë Ti6N5. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÖ Ti6N5 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti6N5

ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [86, 138], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÄÂÓËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 21).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [138] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ti6N5 ëTiN0,83

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 560 K; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ttrans

ÊÂÐËÉÇÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ [86, 138] ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞTi ëNÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti6N5, ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ.ÅÓ. C2=m)
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Nb6C5 [65 ë 69].

6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÎË ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÎË ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ.

¡ÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÂÄÎÇÐËÇ p � 0, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ) àÐÇÓÅËâ E ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ H ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ H �
� E� pV � E (pV � 0 ÒÓË p � 0), Â ËÊÑÃÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ G) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ F, ÕÂÍ ÍÂÍ G � F� pV � F. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÇÏÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 20. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëN Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiNy. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1073,4 K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ti3N2 � TiNy ! Ti6N5; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y � N=Ti ÕÑÚÇÍ 1, 2
Ë 3 ÓÂÄÐÞ 0,5236, 0,524 Ë 0,5255 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Z-Ti3N2ÿx Ë z-Ti4N3ÿx ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiNy Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË T > 1300K.
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²ËÔ. 21. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëN, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiNy Ä ÑÃÎÂÔÕË TiN0,80 ë TiN0,87 [86, 138].
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3000 K Ë ÃÑÎÇÇ, ËÎË ÐÂÌÕË Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÓÞÕÖá
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÚÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÄÞâÔÐËÕß
ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂÏÑÆÇÎß ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[190 ë 193].

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
¤ËÃÃÔÂ j-Ì ×ÂÊÞ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DGj�fxig;T� �
X
i

xiDGj�xi � 1;T��

� RT
X
i

xi lnxi � Ge
j �fxig;T� ; �41�

ÅÆÇ xi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä j-Ì ×ÂÊÇ,
DGj �xi � 1;T� ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ge

j �fxig;T� ì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ j-Ì ×ÂÊÞ. µÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÏÇÛÇÐËâ

DGmix
j �

X
i

xi DGj�xi � 1;T � � RT
X
i

xi lnxi

ÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ×ÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.

³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ G e

j � Bj�fxig;T�
Q

x
�j�
i , ÅÆÇ Bj�fxig;T� ì àÐÇÓÅËâ

ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ Ä j-Ì ×ÂÊÇ, Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä j-Ì
×ÂÊÇ Ë âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ AëB ÒÑÆ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ (eAB) Ë ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ (eAA Ë eBB) ÂÕÑÏÑÄ,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ B � NA�eAB ÿ �eAA � eBB�=2�. £ ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ Bj � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ G e

j ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ Bj � const, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÄÐÂ G e

j � xAxBBj.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂBj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ G e

j � xAxBBj�xA; xB;T�.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ

ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇØ
×ÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [194], àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Bl � e0 � ep âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e0 Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ep; àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÏËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0 Ë ep
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ

e1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË e2, Õ.Ç. Bs � e0 � ep � e1 � e2.

£ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [192] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÐËÏÂáÕ àÐÇÓÅËá (àÐÕÂÎßÒËá)
ÂÕÑÏËÊÂÙËË E at, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, àÐÇÓÅËá,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ). ¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË E at�y� �
� DH0

s;M � yDH0
s;X ÿ DH0

f;298�y� [195 ë 197], ÅÆÇ DH0
s ì ÕÇÒ-

ÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â DH0
f;298�y� ì àÐÕÂÎßÒËâ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [198 ë 200], Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ep Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ep �
�Xn

i�1
xiVi�T �

��Xn
i�1

E at
i

Vi�T � ÿ n

�Yn
i�1

E at
i

Vi�T �
�1=n�

:

�42�
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ep ÔÄâÊÂÐ
Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÑÎâÓÐÞØ (ÂÕÑÏÐÞØ ì Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÑÃÝÇÏÑÄ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ep ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÔÏÇÛË-
ÄÂÇÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ e0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

e0 �
�Xn

i�1
xiVi�T �

��Yn
i�1

��
E at
i

Vi�T �
�1=2
ÿ
� P

E at
iP

Vi�T �
�1=2��2=n

:

�43�
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÆÄÑÌÐÞØ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ e0
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÒÑÏËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0 Ë ep ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e1 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ e2. £
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÇ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e1,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÍÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ e0. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e0 Ë e1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e1
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

e1 � ÿ 1

C 2
n

�Xn
i�1

xiVi�T �
�� Xk�n; i�nÿ1

i; k>1

���� DHi

Vi�T � ÿ
DHk

Vk�T�
����� :
�44�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÓÖÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË e2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e2 ÄÐÑÔËÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e2
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ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

e2 � 1

3

�Xn
i�1

xi
Gi�T �
Vi�T �

��Xn
i�1

�
Vi�T �

�2 ÿ n

�Yn
i�1

Vi�T �
�2=n�

:

�45�
£×ÑÓÏÖÎÂØ (42) ë (45) xi ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(Ä ÏÑÎâÓÐÞØ ÆÑÎâØ); n ì ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÂÊÞ;
Vi�T � � Vi�300��1� 3ai�Tÿ 300�� ì ÏÑÎâÓÐÞÌ (ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄì ÂÕÑÏÐÞÌ) ÑÃÝÇÏ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T; Vi�300� Ë ai ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓË 300K Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; E at

i ì àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂ-
ÙËË i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ); DHi ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; Gi�T � � Gi�300��1ÿ bi�Tÿ 300��,
Gi�300� ì ÏÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T Ë 300 K; bi ì ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e0 Ë e1
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄâÊÖáÜÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ep Ë
e2 ì ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜÖá ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÖáÜËÏË Ë ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÖÎÇÄÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ì
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô àÄÕÇÍÕËÍÑÌ.

µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ j1 Ë j2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ

qDGj1

qxi
� qDGj2

qxi
; �46�

ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÕËØ ×ÂÊ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ (41) ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

DGj�x;T � � �1ÿ xj�DGj�0;T � � xjDGj�1;T ��
� RT

�
xj ln xj � �1ÿ xj� ln�1ÿ xj�

��
� DG e

j �x;T � ; �47�
ÅÆÇ xj ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä j-Ì ×ÂÊÇ;
DGj�0;T �Ë DGj�1;T � ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ; DG e

j �x;T � � xj�1ÿ xj�Bj�x;T � ì
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ j-Ì ×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅËË (47), ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (46) ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ë ÔÑÎËÆÖÔÂ:

RT ln�1ÿ xl� � x2l Bl�xl;T � ÿ x2l �1ÿ xl� qBl�xl;T�
qxl

�

� RT ln�1ÿ xs� � x2sBs�xs;T �ÿ

ÿ x2s �1ÿ xs� qBs�xs;T �
qxs

� DH1
Tÿ T1

T1
;

RT ln xl � �1ÿ xl�2Bl�xl;T � � xl�1ÿ xl�2 qBl�xl;T �
qxl

�

� RT lnxs � �1ÿ xs�2Bs�xs;T ��

� xs�1ÿ xs�2 qBs�xs;T �
qxs

� DH2
Tÿ T2

T2
;
�48a�

ÅÆÇ xl, xs ì ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ×ÂÊÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ x1 Ë x2 ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ
B1�x1;T � � B2�x2;T � � Bs�x;T �. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48a) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

RT ln�1ÿ x1� � x21Bs ÿ x21�1ÿ x1� qBs

qx1
�

� RT ln�1ÿ x2� � x22Bs ÿ x22�1ÿ x2� qBs

qx2
;

RT ln x1 � �1ÿ x1�2Bs � x1�1ÿ x1�2 qBs

qx1
�

� RT ln x2 ��1ÿ x2�2Bs � x2�1ÿ x2�2 qBs

qx2
: �48b�

£ [201, 202] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ c ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑÌ
x; ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2, 190] Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂB�xi� � B0 � xB1.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ G e � x�1ÿ x��B0 � xB1�, Â ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ G�x� ÓÂÄÐÂ

G�x� � x�1ÿ x��B0 � xB1��
� RT

�
x ln x� �1ÿ x� ln�1ÿ x�� : �49�

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B0 Ë B1

ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) Ä ÄËÆÇ

G ��x� � x�1ÿ x��b0 � xb1��
� Tr

�
x lnx� �1ÿ x� ln�1ÿ x�� ; �50�

ÅÆÇ G ��x� � G�x�=RT �, b0 � B0=RT
�, b1 � B1=RT

� Ë
Tr � T=T � âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇ-
ÛÇÐËâG ��x� ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b0 Ë b1. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tr > 0;6) ÍÓËÄÂâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ G ��x� ÒÓË Tr < 0;6 ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÆÄÇ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (b1 6� 0) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
G ��x� ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÅÖÎâÓ-
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ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (b1 � 0) ÍÓËÄÞÇ G ��x� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x � 0;5. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ G ��x�
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

µÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ 1 Ë 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
qG1�x�=qx � 0 Ë qG2�x�=qx � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ B�xi��B0�xB1

ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

RT ln�1ÿ x1� � x21�B0 � x1B1� ÿ x21�1ÿ x1�B1 �
� RT ln�1ÿ x2� � x22�B0 � x2B1� ÿ x22�1ÿ x2�B1 ;

RT ln x1 � �1ÿ x1�2�B0 � x1B1� � x1�1ÿ x1�2B1 �
� RT ln x2 � �1ÿ x2�2�B0 � x2B1� � x2�1ÿ x2�2B1 ;

�51�

ÅÆÇ x1 Ë x2 ìÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ×ÂÊÂØ 1 Ë
2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (51) ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b0 Ë b1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓ-
ÛËÐÂ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐÂ ÄÎÇÄÑ ËÎË ÄÒÓÂÄÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b0 Ë
b1 (ÓËÔ. 23): xmax < 0;5, ÇÔÎË b0=b1 < 0, Ë xmax > 0;5, ÇÔÎË
b0=b1 > 0 (xmax ì ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ).

µÔÎÑÄËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ:

qG 2�x�
qx2

� 0 ;
qG 3�x�
qx3

� 0 ; �52�

ÑÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ. Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÑÔÕË Tmax

decomp, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Â ÐËÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ xmax, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (52) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (49), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tmax
decomp � 6B1x

2
max

�1ÿ xmax�2
�2xmax ÿ 1�R ; �53�

xmax � 1

9

�
4ÿ B0

B1
�
�
7� B0

B1
�
�
B0

B1

�2�1=2�
: �54�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) Ë
(54), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Tmax

decomp 5 0 Ë 15 xmax 5 0. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) Ë (54) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

T max
decomp 5 0 pri

04 xmax 5 0;5; B1 5 0 i

xmax � 1

9

�
4ÿ B0

B1
ÿ
�
7� B0

B1
�
�
B0

B1

�2�1=2�
;

0;55 xmax 4 1;0 ; B1 4 0 i

xmax � 1

9

�
4ÿ B0

B1
�
�
7� B0

B1
�
�
B0

B1

�2�1=2�
:

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
�55�

0

G�T�=RT �

ÿ0,1

ÿ0,2

ÿ0,3
0 0,2 0,4 0,6 0,8

x
1,0

b0 � 0;1; b1 � 0;2

b1 � 0;Tr � 0;4

Tr � 0;3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

²ËÔ. 22. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ G ��x� � G�x�=RT �
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b0 � 1 Ë b1 � 0;2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tr � T=T � ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,8. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G ��x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË Tr � 0;4 Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (b1 � 0) [202].
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b1 � ÿ1;0 b1 � ÿ0;2

b1 � 1;0

b1 � 0;5

b1 � 0;2

b1 � 0

²ËÔ. 23. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË b0 � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b1; (�)
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË b0=b1
ÑÕ ÿ1=3 ÆÑ +1 (ËÎË ÒÓË ÿ34 b1 4 1 Ë b0 � 1); ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (H) ÒÓË b0 � 1 Ë b1 � 0 (ËÎË ÒÓË b0=b1 � 0) [201, 202].
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¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ xmax, ÓÂÄÐÞÇ 1 Ë 0, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
B0=B1 � ÿ2 Ë B0=B1 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
B0=B1 � b0=b1). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ xmax � 0 (ÒÓË
B1 < 0) Ë xmax � 1 (ÒÓË B1 > 0) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Tmax

decomp � 0,
Õ.Ç. ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË B0=B1 ! �1
ÄÇÎËÚËÐÂ xmax ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 0,5 (ÓËÔ. 24).
ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ B0=B1 ! �1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ B1 � 0, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ xmax � 0;5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ B1 � 0.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Tmax

r � Tmax
decomp=T

� ÑÕ xmax ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 25. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË. ÇÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b0 < 0, b1 < 0 Ë b0=b1 > 0 (ÐÂ
ÓËÔ. 25 ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË b0 � ÿ1 Ë b1, ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÏÔâ ÑÕ ÿ7 ÆÑ ÿ1). ±ÓË b0 < 0, b1 < 0 Ë b0=b1 > 0
ÄÇÎËÚËÐÂ xmax ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ
�4ÿ ���

7
p �=9 � 0;150. ©ÐÂÚÇÐËÇ xmax � 0;150 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-

ÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b0=b1 ! 0, Õ. Ç. ÒÓË b0 � 0. ³ÓÇÆÐââ
ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tmax

r ÑÕ xmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0 > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÐÂ ÓËÔ. 25 àÕÂ ÄÇÕÄß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË b0 � 1 Ë b1,
ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÑÕ ÿ3 ÆÑ �3). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
b0 � const > 0 Ë ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tmax

decomp � ÿ8B1=9R � 4B0=9R ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ B1 < 0 Ë B0=B1 � b0=b1 � ÿ2, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
xmax � 1=3. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÕÄË �4ÿ ���

7
p �=9 < xmax <

< �4� ���
7
p �=9; ÍÓÂÌÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xmax, ÓÂÄÐÞÇ 0,150 Ë

�4� ���
7
p �=9 � 0;738, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

b0 � 0 Ë b1 < 0 ËÎË ÍÑÅÆÂ b0 � 0 Ë b1 > 0. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÂÄÂâ
ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tmax

r ÑÕ xmax ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0 < 0 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b1 > 0, Õ.Ç. b0=b1 < 0 (ÐÂ ÓËÔ. 25
ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË b0 � ÿ1 Ë b1, ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÑÕ
4,5 ÆÑ 0,5).

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÖ ËÎË ËÐÖá
×ÂÊÖ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÖÅÎÞ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÞ Ë ÑÃÝÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß xmax (ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÖÒÑÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
b0=b1 � B0=B1: ÄÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b1 (b1 > 0), Â ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
(b1 < 0) [202].
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Tmax

r � Tmax
decomp=T

� ÑÕ xmax: ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b0 5 0

Ë b1 < 0, 04 xmax < 0;150; ÔÓÇÆÐââ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ b0 > 0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b1 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, 0;150 < xmax < 0;738; ÒÓÂÄÂâ
ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b0 < 0 Ë b1 > 0, 0;738 < xmax 4 1 [201, 202].

3 µ¶¯, Õ. 170, å 1
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°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÂÊÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (42) ë (45) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä k ÓÂÊ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÂÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190 ë 193,
203] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÑÃÏÇÐÂ Ä 15 ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ,
ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË, àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂ-
ÙËË, ÕÇÒÎÑÕÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [190, 202, 203]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [190 ë
193, 201 ë 203] ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26 ë 28. ®ÑÐÑÍÂÓ-
ÃËÆÞ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
B1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß.

²ÂÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ VC0,88 ë ZrC Ë VC0,88 ëHfC
(ÔÏ. ÓËÔ. 26) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ TiC ëZrC, TiC ëHfC, TiC ëNbC,
TiC ëTaC, ZrC ëHfC, ZrC ëNbC, ZrC ëTaC, HfCëTaC,
VC0,88 ë TiC, VC0,88 ëNbC, VC0,88 ë TaC, NbCëHfC,
NbCëTaC. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [204, 205] (ÔÏ. ÓËÔ. 26). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÇÄâÕË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 27, 28) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [190 ë 193, 203]
ÄÒÇÓÄÞÇ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

£ËÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 26)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÄÕÇÍÕË-
ÍÑÌ. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÔËÔÕÇÏÂ
VC0,88 ë TaC ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ VC0,88 ëHfC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÅÂ×ÐËâ.
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²ËÔ. 26. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ TiC ëHfC, TiC ëZrC, VC0,88 ëZrC, VC0,88 ëTaC, VC0,88 ëNbC, VC0,88 ëHfC
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ [190, 193, 203]; ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÆÂÐÐÞÇ [204, 205]).
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¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ TiC ëZrC, TiC ëHfC, VC0,88 ëNbC, VC0,88 ë

TaC (ÔÏ. ÓËÔ. 26), ZrC ëTaC, ZrC ëNbC, HfC ëTaC,
VC0,88 ë TiC, NbCëHfC, TiC ëNbC (ÔÏ. ÓËÔ. 27); ÄÇÓÛË-
ÐÂÏ ÍÖÒÑÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
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²ËÔ. 27.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ZrC ëTaC, ZrCëNbC, HfC ëTaC, NbCëHfC, VC0,88 ëTiC, TiC ëNbC (ÓÂÔÚÇÕ
[190, 192, 193]).
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²ËÔ. 28. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ZrC ëHfC, NbC ëTaC, TiC ëTaC Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ
(ÓÂÔÚÇÕ [190, 191, 193]).
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2281, 2075, 1773, 1581, 1212, 843, 1161, 488,
821 Ë 316 K. ²ÂÐÇÇ [206] ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tdecomp,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÛËÐÂÏ ÔÍÓÞÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Tdecomp ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË
MC1,0, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃËÐÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [206] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ TiC ëZrC, TiC ë
HfC, TiC ëNbC, ZrC ëNbC, NbCëTaC ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tdecomp ÓÂÄÐÞ 2530, 2150, 1140, 1260 Ë 760 K. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[190 ë 193] Ë [206] ÒÑ Tdecomp ÃÎËÊÍË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
ÓÂÔÚÇÕÂ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ TiC ëZrC Ë TiC ëHfC; ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
TiC ëNbC, ZrC ëNbC Ë NbCëTaC ÊÐÂÚÇÐËâ Tdecomp [206],
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÅ ÃÞÕß ÖÚÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä [206],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [190 ë 193] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ZrC ëHfC, NbCëTaC Ë TiC ëTaC ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕ
300 K ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 28).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [207 ë 209] ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÔÕÇÏTiC ë
NbC, TiC ëTaC, VC0,88 ëNbC ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[207 ë 209] ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ti0,5Nb0,5C Ë Ti0,5Ta0,5C,
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ 2200 K, ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (a1 � ÿ0;06), Õ.Ç. Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ V0,5Nb0,5C,
ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ 2100 K, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ
(a1 � 0;01), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß àÕËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Í ÓÂÔÒÂÆÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ VC0,88 ëNbC ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ Ä ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 1773 K (ÔÏ. ÓËÔ. 26).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ZrC ëTaC Ë VCëNbC [210, 211] ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ [191, 192, 203], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄËÆ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ àÕËØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ [191] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ
ZrC ëTaC Ë HfCëTaC, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂÏË. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [196] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ.

®ÑÆÇÎß ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÍÔËÆÐÑ-×ÕÑÓËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ MOëNa3AlF6 (MO = Al2O3, BeO, SnO2) [212],
Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ëB ëC [198 ë 200, 213].

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëC Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 3500 K Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÌ TiCy ëTiB2 Ë B4Cy ëTiB2 àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ

ÓËÔ. 29 [198 ë 200, 213]. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëC Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ; ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (ÄÍÎáÚÂâ TiCy ëTiB2 Ë B4Cy ëTiB2) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä [198 ë 200] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ.

³ÑÔÕÂÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ TiCy ëTiB2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TiCy. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ TiC0,6

ÆÑ TiC0,8 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÄÕÇÍÕËÍË Te ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 2910 ÆÑ
2961 K; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
TiCy ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËáTe ÆÑ 2936K Ä ÔÇÚÇÐËËTiC1,0 ë
TiB2 (ÓËÔ. 30). ¿ÄÕÇÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ 40,1, 40,5 Ë 40,2 ÏÑÎ.%
TiB2 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ TiC0,6 ë TiB2, TiC0,8 ë TiB2 Ë TiC1,0 ë TiB2
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²ËÔ. 29.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞTi ë
B ëC Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 3500 K [198 ë 200,213]: (a) ÄËÆ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
TiCy ëTiB2 (Ti2C, Ti3C2, Ti6C5 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiC); (Ã) ÄËÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎËÍÄËÆÖÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ B4Cy ëTiB2.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑ) ÒÎÂÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃËÆ TiC0,8; ÍÂÓÃËÆÞ
ÕËÕÂÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÎÂÄâÕÔâ ËÐÍÑÐ-
ÅÓÖÇÐÕÐÑ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÇÚÇÐËË
TiC0,6 ë TiB2 ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ TiC0,6 ÆÑ TiC0,7 (ÓËÔ. 30Â); Ä ÔÇÚÇÐËË TiC1,0 ë
TiB2 ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2936 ÆÑ 3287 K ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÓÃËÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ TiC1,0 ÆÑ TiC0,905 (ÓËÔ. 30Ä).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
B4C0,89 (B4,5C) ëTiB2 ÓÂÄÐÂ 2545 K, àÄÕÇÍÕËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
29,5 ÏÑÎ.% TiB2 (ÓËÔ. 30Å). ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ B4C0,89 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÔÇÄÆÑ-
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ B4Cy ëTiB2 ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ àÄÕÇÍÕËÍ ÔËÔÕÇÏ TiCy ëTiB2 Ë
B4Cy ëTiB2 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [94] Ë ÐÂ 100 ë 200 K ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
Te, ÔÑÑÃÜÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [214, 215].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [198 ë 200] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË
b-Ti+TiB+TiCy ÓÂÄÐÂ 1720� 20K, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ 1783 K [94] Ë 1808 K [216]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÓÑÌÐÞØ àÄÕÇÍÕËÍ ÒÑÎÇÌ (TiB2+TiC1,0+C) Ë
(TiB2+B4Cy+C) ÓÂÄÐÞ 2650� 50 Ë 2380� 50 K; Te

àÄÕÇÍÕËÍË (TiB2+TiC1,0+C) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2673 K [94] ËÎË
2667 K [216], Â Te ÕÓÑÌÐÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË (TiB2+B4Cy+C)
ÓÂÄÐÂ 2513 K [94] ËÎË 2519 K [216].

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ (ÏÇÐÇÇ 1 ÂÕ.%) ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÃÑÓÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÃÑÓËÆÂÏË ÕËÕÂÐÂ TiB, Ti3B4 Ë TiB2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ TiCy. ¢ÑÓËÆ ÕËÕÂÐÂ TiB2 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ TiCy, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏC Ë
ÍÂÓÃËÆÑÏ ÃÑÓÂ B4C. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [198, 200] ÄËÆ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ti ëB ëC ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÑÕ 300 K ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1900 K; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
×ÂÊ Ti2C, Ti3C2 Ë Ti6C5 ÍÂÓÃËÆÂ TiCy ÒÓË T > 950 K.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [198 ë 200] ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ti ë B ëC ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË Ä [216 ë 218], Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÆÄÑÌÐÞØ, ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏMëC (M=Ti,
Zr, Hf, V, Nb, Ta) Ë Ti ë N [26, 40, 43 ë 47, 76] Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËÏËÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 K ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ Ë ÆÂÎßÐÇÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÃÞÎË ÖÉÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [28, 29, 31, 33, 36] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1,
2, 14, 17].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ
MXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M2X, M3X2 Ë
M6X5; ÍÂÍËÇ ËÊ àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ MXy Ë ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÍËÏË ×ÂÊÂÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ MXy. ³ÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ M4X3

Ë M8X7 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ MXy. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ VCy, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ
V8C7 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÃËÆ MCy c y � 0;88, Â ÐÇ
y � 1;00, ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ MXy. ¯ÇÆÂÄÐÑ [219] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ V8C7

ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ VCy ëV8C7.

³ÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇáÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ
ÅÂ×ÐËâ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ HfCy, TiCy Ë ZrCy. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÃËÆÞ M(IV)Cy ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆÞ ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ y ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÉËÅÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ
M(IV)Cy, ÐÂ 300 ë 700 K ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ M(V)Cy.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
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²ËÔ. 30.±ÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ti ëB ëC [199, 200]: (a) TiC0,6 ë TiB2, (Ã) TiC0,8 ëTiB2, (Ä) TiC1,0 ëTiB2,
(Å) B4C0,89 (B4,5C) ë TiB2.
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ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ M(IV)Cy ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ M(V)Cy. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ
ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÊÂËÏ-
ÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ HfCy ì ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÄÞÛÇ 750 K ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÕÞÔâÚË ÚÂÔÑÄ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÚÇÐß ÕâÉÇÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ TaCy Ë ZrCy.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ, Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[2, 14, 26, 44] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ®¶±±, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ËÎË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [114, 115]).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎËÊÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Â ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÛÇ Ttrans, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÇÔÕß ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÔÇÄÆÑÃË-
ÐÂÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÖÃÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ cÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÆÓÖÅËØ ÒÔÇÄÆÑÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ 98-03-32856Â).
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Data on order ± disorder phase transformations in strongly nonstoichiometric carbides and nitridesMXy (X=C, N) of group IV and V

transition metals at temperatures below 1300 ± 1400 K are reviewed. The order-parameter functional method as applied to atomic and

vacancy ordering in strongly nonstoichiometric MXy compounds and to phase equilibrium calculations forM±X systems is discussed.

Phase diagram calculations for the Ti ±C, Zr ±C, Hf ±C, V ±C, Nb ±C, Ta ±C, Ti ±N, and Ti ± B ±C systems (with the inclusion of the

ordering of nonstoichiometric carbides and nitrides) and those for pseudobinary carbide M(1)C ±M(2)C systems are presented. Heat

capacity, electrical resistivity and magnetic susceptibility changes at reversible order-disorder phase transformations in nonstoichio-

metric carbides are considered.
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