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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë
ÑÍÔËÆÞ MXy (M � Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta; X � C, N, O)
ÄØÑÆâÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[1, 2]. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ MCy Ë ÐËÕÓËÆÞ MNy �y < 1�
ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË,
Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂÏ TiOy Ë VOy. £ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Â ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕ-
ÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ (¤±µ)
ÓÇÛÇÕÍÂ Ti, Zr, Hf Ë ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
V, Nb, Ta ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá (¤¸¬) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ), ÐÑ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (C,N,O)
Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÄÔÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ, ÕÂÍ Ë ËØ ÚÂÔÕß. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ &) ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 30 ë 50 ÂÕ.%,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ MXy Ë ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÛËÓÑÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË [1, 2].

£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍË (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ) ËÎË ÉÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÃÑÎÇÇ 1300 ë 1400 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ [1, 2].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÕÑÐÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ
Ä ÐËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
âÆÓÂØ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ë ÕÂÍËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ.

¯Ñ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
ÅÂ×ÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ TaCy Ë HfCy

ÕÑÉÇ ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÂ Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ËÎË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÎßÊâ ÐÂÃÎáÆÂÕß.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²)
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ VCy Ë NbCy, ÕÂÍ ÍÂÍ âÆÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 51V Ë 93Nb ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂ âÆÓÂØ
181Ta ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Á®²
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy , ZrCy

Ë HfCy ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 48Ti, 46Ti, 92Zr, 94Zr, 180Hf,
176Hf , 174Hf ËÏÇáÕ âÆÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Á®² Ä ÒÓËÐ-

ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ 49Ti, 91Zr,
179Hf, ÐÑ ÐÂÏ ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Á®²-
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ âÆÓÂØ ËÊÑÕÑÒÂ 13C ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÑÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓ 14N Ä ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓËÆÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
(¡.¡. ²ÇÏÒÇÎß, £.¯. ËÒÂÕÐËÍÑÄ, ³.©. ¯ÂÊÂÓÑÄÂ Ë ÆÓ.)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ë ÒÑ ÄÎËâÐËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. ±ÇÓÄÂâ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÊ ÐËØì ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÂÕÕÇÔÕÂÙËÇÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËØ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ë 30 ÎÇÕ
XX ÄÇÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä
³³³², ¶ÓÂÐÙËË, ¡ÐÅÎËË, ¡ÄÔÕÓËË, ÁÒÑÐËË Ë ³º¡ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1] Ë Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[3, 4] ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ NbCy Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
TaCy ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [7].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÑÃÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ,
ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ MCy Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [8 ë 16]
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÂâ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å), ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÂâ (Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 Å-ÂÕÑÏ) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ �n� 1�s- Ë nd-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (V, Nb Ë Ta
Ô ÒâÕßá s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ti, Zr, Hf
Ô ÚÇÕÞÓßÏâ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), Õ.Ç. wV > wTi, wNb > wZr,
wTa > wHf. £ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÂÔÔÑÄÂâ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ): wTi > wZr > wHf, wV > wNb > wTa. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÕËÕÂÐÂ,
ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÓÂÔÕÇÕ, Â w ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÔÍÂÚÑÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ti, Zr
Ë Hf ÒÓË � 1150 ¬ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

£ÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�.
£ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ nd-
Ë �n� 1�s-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ s- Ë d-ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä d-ÒÑÎÑÔÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä s-ÒÑÎÑÔÇ, Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ d-ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ N�EF� Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ±ÂÖÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�,

wÿp � 2m 2
BN�EF� ; �1�

ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g, Õ.Ç.

N�EF� � 3g
p 2k2BNA�1� l� ; �2�

ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, NA ì ÚËÔÎÑ
¡ÄÑÅÂÆÓÑ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÆÎâ Ti, Zr, Hf, V, Nb Ë Ta
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë l ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [7, 17 ë 31],
Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË N�EF�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË [31 ë 35] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ [33]. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ V ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E �, Â Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ IV ÅÓÖÒÒÞ ì ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ IV ÅÓÖÒ-
ÒÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ IV
ÅÓÖÒÒÞ Í ÏÇÕÂÎÎÖ V ÅÓÖÒÒÞ. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
Ë ÊÐÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
dw=dT: ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dw=dT ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �d2N�E �=dE 2�E�EF

ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË E � EF. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ
IV ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ �d2N�E �=dE 2�E�EF

> 0,
Â Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ V ÅÓÖÒÒÞ ì ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÅÆÇ
�d2N�E �=dE 2�E�EF

< 0, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÚÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ dw=dT ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â
ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÂÇÕ ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ w�d , ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ; ÄÇÎËÚËÐÂ w�d ÆÎâ Ti4�,
Zr 4� Ë Hf 4� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ5� 10ÿ6, ÿ10� 10ÿ6 Ë
ÿ16� 10ÿ6 ÔÏ3 Å-ÂÕÑÏÿ1, Â ÆÎâ V5�, Nb5� Ë Ta5� ì
ÿ4� 10ÿ6, ÿ9� 10ÿ6 Ë ÿ14� 10ÿ6 ÔÏ3 Å-ÂÕÑÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [52]. £ÍÎÂÆ ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕËÕÂÐÂ Í
ÅÂ×ÐËá ËÎË ÑÕ ÄÂÐÂÆËâ Í ÕÂÐÕÂÎÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
w�T � ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ®ÇÕÂÎÎÞ V ÅÓÖÒÒÞ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
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²ËÔ. 1.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒ IV Ë V: Ti ì 1 [8], 2 [9], 3 [10]; Zr ì 4 [11], 5 [12]; Hf ì 6 [8]; V ì 7 [9], 8 [12],
9 [13]; Nb ì 10 [14], 11 [8], 12 [15]; Ta ì 13 [14], 14 [16], 15 [8].
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×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ, ËÏÇáÜËØ ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ Ä ËØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË [10, 19, 20, 53, 54].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T � ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕ-

ÓËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ w ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÍÂÓÃËÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß (ÓËÔ. 2, 3). ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÂÐÂÆËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ; ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ M Ë ËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄMCy, ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiOy

®ÇÕÂÎÎM g,
Ï¥É Å-ÂÕÑÏÿ1 ¬ÿ2

l N�EF�,
à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1

³ÑÇÆËÐÇÐËÇMXy g,
Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2

l N�EF�,
à£ÿ1 ×ÑÓÏ. ÇÆ.ÿ1

a-Ti 3,56 [17] 1

3,32 [18]
3,36 [19, 20]

0,38 [30]
0,19 [19]

0,76 [32]
0,96 [33] 2

1,03 [33] 3

TiC
TiC0,90

TiC0,50

TiC1,00

0,51 [36, 37]
1,29 [37]

ì 0,23 [46]

0,43 [38] 2

0,10 [38] 2

TiO0,96
4

TiO1,00
4

TiO1,06
4

TiO1,00

TiO1,00

TiO1,00

2,92 [39]
2,46 [39]
3,06 [39]

0,37 [39]
0,37 [39]
0,37 [39]

0,90 [39] 5

0,76 [39] 5

0,95 [39] 5

0,75 [40] 2

0,29 [41] 2, 0,61 [42] 2

0,25 [43] 2

a-Zr 3,04 [17]
2,80 [20]
2,75 [21]
2,81 [22,23]

0,41 [30]
0,20 [20]

0,96 [33] 2

0,84 [33] 3

0,60 [34]

ZrC
ZrC0,60

ZrC1,00

0,75 [44]
0,33 [45] 2

0,09 [45] 2

ZrN0,65

ZrN1,00

0,32 [45] 2

0,15 [45] 2

a-Hf 2,64 [17]
2,16 [23]
2,15 [20, 24]

0,34 [30]

0,17 [20]

0,73 [33] 2

0,57 [35]
0,68 [33] 3

HfC 0,75 [44]

V 9,9 [18]
9,26 [25]
8,88 [26] 1 1,61 [32]

VC0,90

VC0,875

VC0,65

VC0,70

VC0,875

3,03 [37]
3,18 [46]
3,38 [46]

0,67 [46] 6

0,72 [46] 6

0,30 [38] 2

0,32 [38] 2

Nb 7,8 [27]
7,74 [28, 29]

ì
0,82 [31] 7

2,18 [34]
1,81 [31]

NbC0,77

NbC0,83

NbC0,96

NbC0,98

NbC0,73

NbC0,83

NbC1,00

NbC0,70

NbC0,85

NbC1,00

2,11 [47]
2,82 [48] 8

2,83 [47]
5,25 [31, 49] 8

ì
0,48 [48]

ì
0,74 [31, 49]

ì
0,73 [48] 8

ì
1,27 [31, 49] 8

0,24 [45] 2

0,17 [45] 2

0,19 [45] 2

0,21 [50] 2

0,17 [50] 2

0,22 [50] 2

Ta 5,85 [28, 29]
5,9 [7]

0,65 [31] 7 1,51 [31]
2,52 [35] 9

TaC
TaC0,78

TaC0,95

TaC0,99

3,2 [36]
2,05 [47]
2,87 [47]
6,21 [31, 49] 8

ì
ì
ì

0,82 [31, 49]

1,44 [36]

1,45 [31, 49] 8

1 ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32].
2 ©ÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ.
3 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä [33] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [19, 20] ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ g; ÊÐÂÚÇÐËâ l ÄÊâÕÞ ËÊ [30].
4 ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [39] ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ TiOy Ä ×ÑÓÏÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÍÓÂÇÏ; ÆÎâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO0,91, TiO0,95, TiO1,00 Ë TiO1,17 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 40 ÏÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0;37, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÓÂÄÇÐ
3,54, 3,33, 3,16 Ë 4,50 Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N�EF� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,10, 1,03, 0,98 Ë 1,39 à£ÿ1 ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ. ®ÑÎâÓÐÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiOy (TixOz, ÅÆÇ y � z=x) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [39] ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÕËÕÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g ÊÂÄÞÛÇÐÞ.
5 £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [39] N�EF� ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Õ.Ç. Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[à£ÿ1 ×ÑÓÏ. ÇÆ.ÿ1], ÐÑ ÒÑ ÑÛËÃÍÇ ÕÂÏ ÖÍÂÊÂÐÑ [à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1].
6 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.
7 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ l ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [31] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [28, 29, 51].
8 £ [31, 48, 49] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌN�EF� ÍÂÓÃËÆÑÄMCy (NbC0,83, NbC0,98, TaC0,99) ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [Ï¥É Å-ÂÕÑÏÿ1 ¬ÿ2] Ë
[à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÊÆÇÔß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß Ë ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë N�EF� ÐÂ �1� y�.
9 £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nsp�EF� � N�EF�=2.
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ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ
VC0,88, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
®ÇÐßÛÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËØ ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÚÂÔÕß d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË MÿC Ô
2p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [1, 2, 62, 63]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË g Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N�EF� Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÑÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÂÍÑÄÂâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E � ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ a-Ti Ô ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [33] Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiC1,0 [64]. ©ÑÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ:
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá 2s(C)-ÒÑÎÑÔÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏÂÎÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ s-, p- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÄâÊÖáÜÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔËÎßÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ 2p(C)- Ë d(Ti)-×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ d�M�-×ÖÐÍÙËâÏË Ô
ÒÓËÏÇÔßá 2p(C)-, p�M�- Ë s�M�-×ÖÐÍÙËÌ. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ,
ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ MC Ë MN
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍË-ËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
[1, 2, 62, 63]. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ÕËÕÂÐÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÏËÐËÏÖÏÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÂÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ N�EF�
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

©ÐÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Ti, Zr, Hf (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍËØ Í
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ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ M �V�C1;0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ dw=dT4 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÍÖ dw=dT ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Nb Ë Ta (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ M �V�Cy ÄÂÐÂÆËâ,
ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ dw=dT
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ dw=dT ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ M �V�Cy ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË M �V�C1;0 ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ N�E �, ÅÆÇ dw=dT > 0.

¦ÔÎË ÃÞ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÐÇ ËÏÇÎË ÛËÓÑÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ àÕËÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MXy

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÂâ (ÆÑ 30 ë 50 ÂÕ.%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄX, ÕÂÍ Ë ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÕÓÇØ ÄÑÒÓÑÔÂØ: ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÚËÐ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß;
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÞâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÒÎÑÕß ÆÑ 1980 Å. ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy (X � C,
N, O) Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅÎÖÃËÐÞ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ
1960 ë 1975 ÅÑÆÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÅÂ×ÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ,
ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 56, 58,
59, 65 ë 70], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÚÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [65] ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ TiCy âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ë
ÇÅÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ TiCy

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [71].
ªÊÖÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiC0,72, TiC0,79, TiC0,90 Ë
TiC0,96 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 1100 ¬ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [66]. £ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ (ÅÑÓâÚÇÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÃÞÎË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË. ¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [66] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÑÕ 70 ÆÑ 100 ¬, ì ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÎÑ ÐÇÎßÊâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [66] ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�y� ÍÂÓÃËÆÑÄ
TaCy Ë NbCy ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ®ÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [59, 65, 69]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÆÂÐÐÞÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
y) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß TaCy ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÖ TaC0,78, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ w Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ [59, 69].
®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ w [69] (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 1200 ë 1300 ¬), ÏÑÅÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ TaCy ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T �
Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÏ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.
¹ÂÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ NbCy, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä [71], ÕÑÉÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�y�
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy ÏËÐËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÑÏ VC0,88.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐËÕÓËÆÑÄ MNy ËÊÖÚÇÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [65, 72] ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ w ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
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ÔÍËÏ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË
300 ¬ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44, 72].

³ÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ë VOy ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ, ØÑÕâ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÆÄÖØ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÓÂÊÖ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 20 ë 25 ÂÕ.%. ¥ÂÉÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ àÍÄËÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ TiO1,0 Ë VO1,0 Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË: ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ TiO1,0 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑ 16,7 ÂÕ.% ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ [73, 74], Â
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâVO1,0ìÒÑ 15 ë 18 ÂÕ.% ÄÂÍÂÐÔËÌ [75 ë
77]. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ TiOy

Ë VOy Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ TixOz Ë
VxOz, ÅÆÇ z=x � y.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
TiOy ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ±. ¿ÓÎËØ [78]. ©ÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß TiOy ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80]. ³ÖÆâ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä [78 ë 80] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ

ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 300 ¬ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiOy (y � 0,80, 0,91, 1,00,
1,15, 1,25), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [79] ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ë ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [80] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 79 ë 373¬ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÄÑÔßÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiOy �0;854 y4 1;19�. ªÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÎË ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [81], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
TiOy �0;824 y4 1;23� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 80 ÆÑ 500 ¬.
®ÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiOy (y � 0,83,
1,04, 1,13, 1,23, 1,30) Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë
1000 ¬ ËÊÏÇÓâÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]; Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 4,2 ÆÑ 400¬
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÂÄÕÑÓÞ [83, 84]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ
TiOy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78 ë 81, 83, 84], ØÑÓÑÛÑ

1200

w
�
1
0
7
,Ô
Ï

3
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

800

400

0

ÿ400
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y � C=M

1

2

3

4

5 HfCy

TiCy

ZrCy

1200

w
�
1
0
7
,Ô
Ï

3
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

800

400

0

ÿ400
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y � X=M

9 ZrNy

6

7

8

VCy

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y � C/Nb

NbCy

200

w
�
1
0
7
,Ô
Ï

3
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

ÿ100

ÿ200

100

0

ÿ300

10

11

12

13

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y � C/Ta

TaCy

200

w
�
1
0
7
,Ô
Ï

3
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

ÿ100

ÿ200

100

0

ÿ300

14

15

16

17

²ËÔ. 5.ªÊÑÕÇÓÏÞÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�y;T � Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄMCy Ë ÐËÕÓËÆÂ ZrNy. TiCy: 1ì w�y; 300�
[65], 2ì w�y; 300� [66]; ZrCy: 3ì w�y; 300� [65], 4ì w�y; 300� [56]; HfCy: 5ì w�y; 300� [65]; VCy: 6ì w�y; 300� [65], 7ì w�y; 300� [58], 8ì w�y; 300� [46];
ZrNy: 9ì w�y; 300� [65]; NbCy: 10ì w�y; 300� [65], 11ì w�y; 300� [67], 12ì w�y; 100� [59], 13ì w�y; 300� [68]; TaCy: 14ì w�y; 300� [65], 15ì w�y; 300�
[69], 16ì w�y; 100� [69], 17ì w�y; 300� [70].

´. 175, å 7] ®¡¤¯ª´¯¡Á £°³±²ªª®¹ª£°³´¾ ¯¦³´¦·ª°®¦´²ª¹¦³¬ª· ³°¦¥ª¯¦¯ª« 687



ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [82], ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÑ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÙÞ TiOy, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä [82], ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÏÇÔß.

®ÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔË-
ÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ VO0,81, VO0,92, VO1,02, VO1,15 Ë VO1,20 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 85 ë 500 ¬ ËÊÏÇÓËÎË ÂÄÕÑÓÞ [75].
ªÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¬áÓË,
Õ.Ç. w�T � � w0 � C=T, ÅÆÇ Cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬áÓË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ [76] ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ VOy �0;794 y4 1;32� ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 4,2 ÆÑ 273 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, Õ.Ç. w�T � � w0 � C=�T� y�. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä VOy ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ w0
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬áÓË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÌÔÔÂ y ÔÐÂÚÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
8 ¬, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 2 ¬ ÒÓË y � 1, Â
ÊÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ � 9 ¬. £ÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÄÂÐÂÆËâ VOy �0;794 y4 1;29� Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 100 ë 1000 ¬ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. ¬ÂÍËÇ-

ÎËÃÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ VOy âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÇÅÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ VOy, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [75 ë 77], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [85], ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ VOy âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ Ä VOy ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 82]
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß TiOy Ë VOy,
Â ÐÇ ÐÂ ÏÑÎß TixOz Ë VxOz. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84] ÏÑÎâÓÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß TiOy ÆÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË ÕËÕÂÐÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÏÑÎß TixOz. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�y; 300� [83, 84] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÏÑÎß TixOz, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÎß TiOy.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ì ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ) ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. ¿××ÇÍÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ B1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ì ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�y� Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ë VOy ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
300¬: 1ì[78], 2ì[79], 3ì[80], 4ì[81], 5ì[82], 6ì[83, 84], 7ì[83,
84], 8ì[75], 9ìÒÓËT � 273¬ [76], 10ì[77]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ë 6, 8 ë 10
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË TiOy Ë VOy ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß TiOy Ë VOy, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 7 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÕËÕÂÐÂ, Õ.Ç. Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß TixOz, ÍÂÍ ÆÂÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß Ä [83, 84].
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ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [60, 86 ë 88]
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ
TiCy [55, 89], ÅÂ×ÐËâ HfCy [57, 90 ë 92] Ë ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy [61,
93, 94]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy, HfCy, NbCy

Ë TaCy ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [55, 57, 61, 89 ë 94] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [60, 86 ë 88] ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

®ÂÅÐËÕÐÖáÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâNbCy

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÑÕ
NbC0,70 ÆÑ NbC1,00) ËÊÖÚÂÎË Ä [59, 65, 67, 68]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ NbCy ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ë ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ NbC0,79

[65], NbC0,80 [59, 67] ËÎË NbC0,82 [68], Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑ-
ÃËâ NbCy Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T � âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy [59, 67]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ NbCy, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÒÑÓâ-

ÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ NbC0,81 ëNbC0,88 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1260 ë
1355 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ [86, 95 ë 98] Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ [67] ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ [60, 86 ë 88] ËÊÏÇÓâÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ÆÑ
1300 ¬ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ NbCy Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÓËÔ. 7).
¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÍÂÎÍÑÌ (ÓÇÉËÏ
a); Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÓÇÉËÏÖ b ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ×ÂÊÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ; ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ÓÇÉËÏÖ c ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ®ÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ w, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w�T � ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0,83, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ � 2000 ¬, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ Ttrans, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 7. ²ÇÉËÏÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 57, 60, 61, 86 ë 94, 99, 100] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiCy, ÄÂÐÂÆËâ VCy,
ÐËÑÃËâ NbCy Ë ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: aìÊÂÍÂÎÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ; b, cì
ÑÕÉËÅ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¯Â ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÔÐâÕÞØ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbCy

�0;814 y4 0;88� ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ, T noneq

trans , ÐÖÉÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, Ttrans (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ y
ÑÕ 0,81 ÆÑ 0,88 ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ (ÓËÔ. 9), ÍÂÍ w�T �
ÍÂÓÃËÆÂ NbC0,83.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË T �
� 300 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�y�
ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÓÃËÆÂÏ NbC0,83 Ë NbC0,81

(ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [59, 67, 68] ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 93,
94]. ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂTaC0,82, TaC0,83 Ë TaC0,85 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÑÕÏÇÚÂÄÛËÏÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 960 ë 1000 ¬ (ÓËÔ. 11). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ w âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TaCy Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ

ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÉËÅ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÑ T < 1000 ¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaC0,82, TaC0,83 Ë TaC0,85

ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑ-
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC0,83 [60, 87]: 1 ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
2 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 3 ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÊÍÑÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ w ÒÓË T noneq

trans � 1120 ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ w ÒÓË Ttrans � 1300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ NbCy [60, 87], a, c ì ÓÇÉËÏÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ
ÓËÔ. 7.
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbCy ÒÓË T � 300 ¬ [60].
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ÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË Ttrans, ÓÂÄÐÑÌ 1090, 1130 Ë 1150 ¬ ÆÎâ
TaC0,82, TaC0,83 Ë TaC0,85 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1070 ë 1090,
1100 ë 1130 Ë 1120 ë 1150 ¬ ÆÎâ TaC0,82, TaC0,83 Ë TaC0,85

(ÔÏ. ÓËÔ. 11). °ÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ TaCy ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < T noneq

trans ÄÇÎËÚËÐÂ w
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy

�0;824 y4 0;85� ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÓÇÉËÏÖ c (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ w, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÍÂÓÃËÆÑÄ
TaCy Ô y < 0;80 Ë y > 0;90 ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÎÇÉÂÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË TaC0,79 ë TaC0,89, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÕËÒÖM6C5

[101].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-

ÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ (ÓËÔ. 12); ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Dw � wdisord ÿ word ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
TaC0,83.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ
ÕËÕÂÐÂ TiCy. ¬ÂÓÃËÆ TiCy ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÛËÓÑÍÖá
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË 0;484 y4 1;00 [1, 2], Ë Ä ÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [102 ë 107] Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ [3, 4, 107 ë 109] ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ti2C, Ti3C2 Ë Ti6C5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [65] ÍÂÓÃËÆ TiC0,96 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá; Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË TiC0,62 ë
TiC0,70 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T �
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [55, 89]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 13). £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÍÂÓÃËÆÑÄ TiC0,83, TiC0,90, TiC0,925, TiC0,94 Ë TiC1,00 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÍÂÓÃËÆÑÄ
TiC0,50, TiC0,55, TiC0,59, TiC0,63, TiC0,68, TiC0,69 Ë TiC0,81

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÒÓË 750 ë 950 ¬, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÓÑÔÕ w ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ �40 ë
120� � 10ÿ7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ (ÓËÔ. 14). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 300 ¬ ÆÎâ NbC0,83 Ë TaC0,83 ÄÇÎËÚËÐÂ Dw �
� wdisord ÿ word ÓÂÄÐÂ 76� 10ÿ7 Ë 39� 10ÿ7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
TaCy ÒÓË T � 300 ¬ [94].
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ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. £ÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 300 ÆÑ 1300 ¬. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÓÃËÆ TiC0,59, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1270¬ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ), Ë
ÍÂÓÃËÆÞ TiC0,59, TiC0,65 Ë TiC0,74, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 1270 ÆÑ 970 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ¬ Úÿ1 Ë
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 300 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ
ÚÂÔÑÄ. £ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti8C5 (ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ). ³

ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiCy ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ËÊÎÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T � ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,59 Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dw=dT ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1000 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T � ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,59 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,59 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 800 ë 1000 ¬,
ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [55, 103], ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÛÂÅÑÏ 100 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ à××ÇÍÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË w�T � ÍÂÓÃËÆÂ TiC0,74 ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ TiC0,74 ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ti2C, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË T < 1000 ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË TiC0,48 ë TiC0,58 ë 0,59; Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ TiC0,63 ë TiC0,67 ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂ Ti3C2 [105]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÍÂÓÃËÆÇ TiC0,65

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÇ
ËÊÏÇÓâÎË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
TiC0,65. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [71] ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

¯ÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì àÕÑ
ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ HfCy. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ, Ë Ñ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË, Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎËÃÑ
ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 40 ë 50-ÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfCy. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÕÑÏÂÏË Hf Ë C, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅÂ×ÐËâ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÂ Ë ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ HfCy ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÅÂ×ÐËâ 180Hf, 176Hf
Ë 174Hf Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ 12C ËÏÇáÕ âÆÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [3, 4, 110, 111]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ
HfCy ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ 800 ¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Hf3C2 Ë Hf6C5.
¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ HfCy, ÊÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ � 2000 ¬, ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓË T < 800 ¬ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 800 ¬ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë

24

w
�
1
0
7
,Ô
Ï

3
Åÿ

1

20

16

12

8

4

400 600 800 1000 1200 T, ¬

TiC0,50

TiC0,55

TiC0,63

TiC0,68

TiC0,69

TiC0,81

TiC0,83

TiC0,90

TiC0,94

TiC1,00

TiC0,925

²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (*) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (*) ÔÑÔÕÑâÐËâØ [55, 89].
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÓË 300 ¬ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, N�EF�, Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy:
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) ÍÂÓ-
ÃËÆÂ TiCy ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [55, 89]; & ì ÆÂÐÐÞÇ [65] ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ; 4 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� [38].
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ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÉËÅÂ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
HfCy ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [57, 90 ë
92] ÒÓËÏÇÐËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. °ÐË ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ [60, 61, 86, 87, 93, 94], ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(y � 0,62, 0,71, 0,78, 0,80, 0,83, 0,87, 0,90, 0,96), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÓË 2200 ¬ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 2200 ÆÑ 300 ¬ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 2000 ¬ ÏËÐÿ1. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÆÐÖ ×ÂÊÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1. £ÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÇÔÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ
ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 7,2,
8,05 Ë 8,8 Í¿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 1250 ¬ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇ ØÖÉÇ 0,001 ±Â. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÇÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2� 10ÿ10 ÔÏ3 Åÿ1. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô
ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ 1,5 ë 2,0 ÚÂÔÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T � ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ
HfC0,62, HfC0,80, HfC0,87, HfC0,90, HfC0,96 ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÍÂÓÃËÆÑÄ
HfC0,71, HfC0,78 Ë HfC0,83 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÒÓË 835 ë 860 ¬, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÓÑÔÕ w ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 15). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [4, 110], Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Hf3C2 Ë Hf6C5, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ttrans, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 600 ë 800 ¬. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÇ
ÓÑÔÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä HfCy âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓ-
ÃËÆÂ HfC0,78, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
910 ÆÑ 980 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T � ÍÂÓÃËÆÂ HfC0,80 (ÔÏ.
ÓËÔ. 15) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÂÓÃËÆ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Hf3C2 Ë Hf6C5 Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÃÎËÉ-

ÐÇÅÑ ËÎË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÓÑÛÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ HfC0,80

ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÇÐ ÒÓË T � 750 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÚÂÔÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ JEM-200C [57, 92]. ¯Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÓÃËÆÂ HfC0,80

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ HfCy.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÓÃËÆÇ HfC0,80.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ HfCy

ÒÓË T � 300 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß HfCy Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÖÚÂÎË Ä [65]: ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÓÃËÆ ÅÂ×ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ;
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Í ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ HfC0,82.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [57, 90, 91] ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ HfCy Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0;6 < y < 0;9 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
Ä [65]; ÒÓË y � 0;9 ÆÂÐÐÞÇ [65] Ë [57, 90] ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä [65], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÏ ÏÂÎÑÌ
(� 0;01 ÂÕ.%) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ HfC0,71, HfC0,78 Ë HfC0,83

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ
ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÅÂ×ÐËâ HfCy [57, 90 ë 92]: ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (*) Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ (*) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÕËÕÂÐÂ: ÒÓË T � 300 ¬ ÆÎâ HfC0,83 ÄÇÎËÚËÐÂ Dw �
� wdisord ÿ word ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 9� 10ÿ7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1.

®ÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ V8C7 (VC0,875)
ËÊÏÇÓâÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [112 ë 114]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÐÇÏ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 0,41638
ÆÑ 0,41685 ÐÏ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÐÂ 0,0005 ÐÏ [114 ë 117].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá 7,2, 8,05 Ë 8,8 Í¿ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë
1200¬. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T � ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ V8C7 (ÓËÔ. 17) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [58]
ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
VC0,88, ÑÕÎËÚÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dw=dT. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T �
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË (� 1200 ¬) ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ V8C7 ëVC0,875, ÓÂÄÐÑÌ 1330 ë 1420 ¬ [99, 100,
118 ë 122]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [55, 57, 60, 61, 86 ë 94]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë à××ÇÍÕÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

4. £ÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÑÃÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÇ ÉÇ, ØÑÕâ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

w � wÿp � worb � wso ; �3�
ÅÆÇ wÿp ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß; worb ì ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; wso ì
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ.
£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ [123] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÂÐÂÆËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÍÎÂÆ wso ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß; ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ti, Zr
Ë Hf Ä [33] ÄÍÎÂÆ wso ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß worb
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

worb � wÿd � wVV-orb � w�p � w�d ; �4�

ÅÆÇ wÿd � ÿ�m0=m
��2wÿp �0�=3 ì ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ); wVV-orb ì ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ; w�p Ë w�d ì ÒÂÓÂ- Ë
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (3) ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

w � wÿp � wÿd � wVV-orb � w�p � w�d : �5�
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²ËÔ. 16. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfCy ÒÓË T � 300 ¬: ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ (4) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ (&)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ �Hf�HfCy� [65]; ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ (*) ÍÂÓÃËÆÂ HfCy [90]; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâì ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÅÂ×ÐËâ HfCy.
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²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ: * ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆ VC0,88 [58], * ì ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓ-
ÃËÆ V8C7 (VC0,875) [112 ë 114].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5)
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ¶ÇÓÏË, ÆÂáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E�k�, Ë
ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË E�k� Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5) ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓË-
ÆÑÄ MXy ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [1, 2, 124]:

w � wÿp � wÿd � wVV-orb � w�pM � w�dM � y�w�pX � w�dX� ; �6�

ÅÆÇ w�pM � 0 Ë w�pX � 0; ÊÐÂÚÇÐËâ w�dM ÆÎâ Ti4�, Zr4�, Hf 4�,
V5�, Nb5� Ë Ta5� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Â ÆÎâ C4� Ë N5�

ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ w�dX ÓÂÄÐÞ
ÿ1;5� 10ÿ7 Ë ÿ1;0� 10ÿ7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 [52] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5) Ë (6) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄM Ë ËØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (6), ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ X Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ËØ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

ªÊ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ [125]:

wÿp �T � � 2NAm 2
BN�EF��

� p2k2B
3

NAm 2
B

�
N 00�EF� ÿ

�
N 0�EF�

�2
N�EF�

�
T 2 ; �7�

ÅÆÇ N 0�EF� Ë N 00�EF� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË E � EF. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ wÿd ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ±ÂÖÎË wÿp �0� ÒÓË T � 0 ¬. ¦ÔÎË
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ
T � 0 ¬ Ë ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ w ��0� ÃÖÆÇÕ
ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ: w��0� � wÿp �0� � wÿd �0� � wVV-orb. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7)
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ¬ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ NbCy Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
TaCy ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ NbC0,83 (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) Ë TaC0,78 (ÔÏ. ÓËÔ. 12); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
w��0� ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ.
°ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ wVV-orb ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄNbCy ËTaCy ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÉÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ
NbCy Ë TaCy Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÍÎÂÆÑÄ wÿp Ë wÿd .

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏM ëC
Ë MÿM. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ MÿM-ÒÑÎÑÔÂ ÆÂÉÇ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ MÿM-ÒÑÎÑÔÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N�EF� ÔÐËÉÂÇÕÔâ [45, 126, 127]; ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ wÿp . ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÂ
MÿM ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [125] à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÔÂ ÊÂÐâÕÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy Ë TaCy ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ M ëC- Ë MÿM-ÒÑÎÑÔ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË, Â ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m � âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ
MÿC Ë MÿM. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy

�0;794 y4 0;87� Ë TaCy �0;76 < y < 0;83� ÄÇÎËÚËÐÂ
w��0� � wÿp � wÿd ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ wÿd
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ wÿp . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
wÿd � ÿ�m0=m

��2wÿp �0�=3, ÕÑ jwÿd j > wÿp , ÇÔÎË m0=m
� >

���
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p
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ- Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�y� ÍÂÓÃËÆÂ NbCy ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N�EF� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [45], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÓÓËÐÅË ë
¬ÑÐÂ ë ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²ë¬±) ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [45] ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
N�EF� ÑÕ y ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÓÃËÆÖ NbC0,83. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
[50], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¡°ë¬± (ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÏËÐËÏÖÏ N�EF� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓ-
ÃËÆÖ NbC0,85. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [45, 50] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá w�y� ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiCy Ë ÅÂ×ÐËâ HfCy.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ y ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy Ë HfCy ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14 Ë 16); ÄÇÎËÚËÐÞ w��0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ
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ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ £ÂÐ-¶ÎÇÍÂ wVV-orb ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë
ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy Ë ZrCy ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¬²ë¬± [38, 45]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ MCy ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì ÍÓËÄÂâ N�E� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÄÔÇ ÒËÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ MÿC-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ. £ÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ MÿC- Ë MÿM-ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÒËÍË, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ËÊ ÔÄâÊÇÌ MÿC. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ËÏÇáÜÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÒËÍË,
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� ÐÂ ÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [38,
45, 64, 128], ÒÓËÄÑÆâ Í ÓÑÔÕÖ ÄÇÎËÚËÐÞ wÿp �0�. ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÅÂ×ÐËâ ÓÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÒÑÆÑÃËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅÂ×ÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�E� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ HfCy ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä TiCy Ë ZrCy Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ N�EF�. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË MÿM Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ TiCy ËHfCy ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ wVV-orb Ë
wÿp �0� ÓÂÔÕÖÕ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ wÿd ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ; ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy Ë HfCy

ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË y.
¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�y; 300� ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ

ÍÂÓÃËÆÂ TiCy ÖÚÂÔÕÍÂ, ÅÆÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ (0;594 y4 0;63, ÔÏ. ÓËÔ. 14), ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË N�EF� ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TiCy [38], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ TiC1,00 ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÄÏËÐËÏÖÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÒÑÆÒÑÎÑÔ Ti ëC ËTi ëTi; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ �1ÿ y� ÑÕ 0 ÆÑ 0,5 àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF

ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 0,69 ÆÑ 0,66 Ry (ÑÕ 9,4 ÆÑ 9,0 à£), Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N�EF� Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ 5 ÆÑ 23 Ryÿ1 (ÑÕ 0,092 ÆÑ 0,423 à£ÿ1 ×ÑÓÏ. ÇÆ.ÿ1

ËÎË ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,282 à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1) (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ²ÑÔÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ
ÄÔÇØ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ EF), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ti ëC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÎÂ-
ÃÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
Ti ëTi-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä [38]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ y Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiCy ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) Ô N�EF� �
� 15ÿ17Ryÿ1 (0,152 ë 0,192 à£ÿ1 ÂÕÑÏÿ1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ TiC0,82 ë TiC0,625, Õ.Ç. ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�y; 300� ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy Ô y5 0;76 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ w��0� � wÿp �0� � wÿd � wVV-orb ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÆÂÖ wÿd ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ wÿp , Õ.Ç. ÒÓË
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. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ HfCy ÒÓË y5 0;76 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy

�y < 0;9�, TaCy �y < 0;9� Ë HfCy �y > 0;76�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
àÕË ÍÂÓÃËÆÞ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇÄÇÎËÍ [7]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÐË ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ËØ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÎÂ; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ZrCy

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZrCy [45], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N�EF� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ZrC0,60 Í ZrC1,00 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
0,33 ÆÑ 0,09 à£ÿ1 ×ÑÓÏ. ÇÆ.ÿ1 (ËÎË ÑÕ 17,8 ÆÑ 5,1Ryÿ1 Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ZrNy ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [45] ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ N�EF�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÕÓËÆÖ ZrN0,65. ¯Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�y; 300� ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ [65] (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ [45] Ë ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1 ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�y� ÒÓË y < 0;8 ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
àÍÔÕÓÇÏÖÏ.

£ ÙÇÎÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

5. ¢ÎËÉÐËÌ Ë ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ

¬ÂÍÑÄÞ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy,
TaCy, HfCy Ë TiCy ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË?
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±ÑÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË m �ord < m �disord. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË ÏÂÎÑ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF�. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ ÄÇÎËÚËÐÂ N�EF� ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ [48, 129, 130], Ë ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÂ×ÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËâ w ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [60, 94]. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132]
ÕÂÍÑÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÊÄÂÐ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÚÂÔÕÑ ì ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÑÅÑ) ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä w ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË;
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60,
86, 133].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�y;T � ÍÂÓÃËÆÑÄ
MCy ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 300 ¬ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÒÑÓâÆÑÍ ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ

w�y;T � � a�y� � b�y�T 2 ; �8�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÖÎËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (7).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 86, 133] ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MXy Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pi Ä ÄËÆÇ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ËÊ ÛÇÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÎË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2,
124, 133, 134] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ
ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÐÇÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË MXy ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pi�y� ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ; ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ n ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë 6ÿ n ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Pi�y� � Pbin
i �y� � y 6ÿn�1ÿ y�n : �9�

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (8) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wi �
� ai � biT

2 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ

w�y;T � �
X
i

wi�T �liPi�y� ; �10�

ÕÑ ÊÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pi�y� Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a�y� Ë b�y� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ai Ë bi
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä (10) li ÇÔÕß ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n ÖÊÎÑÄ ËÊ ÛÇÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ i-á ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

w�y;T � �
X
i

�ai � biT
2�liPi�y� ; �11�

ÑÕÍÖÆÂ

a�y� �
X
i

ailiPi�y� ; b�y� �
X
i

biliPi�y� : �12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pi�y� � P bin
i �y� Ä

ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâMXy, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ai Ë bi. ©ÂÕÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a�y� Ë
b�y� ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ai Ë bi, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

P
i liPi�y� � 1 Ë

P
i `iliPi�y� � y

(`i � �6ÿ n�=6 ì ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ, ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô i-Ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ P ord

i �y� Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1 Ë a2 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ)
ÐÂØÑÆâÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

aj � 1ÿ P
ord � j �
Xÿ&

P bin
Xÿ&

; �13�

ÅÆÇ Pbin
Xÿ& � lXÿ& y�1ÿ y�ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÂÓÃËÆÂMCy Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ
"ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ë ÄÂÍÂÐÔËâ" Xÿ& �lXÿ& � 2�. £ÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ Xÿ& Ä ÎáÃÑÌ j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P
ord � j �
Xÿ& �

X
i

n
� j �
i liP ord

i �y� ; �14�

ÅÆÇ n
� j �
i ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÂÓ "ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ë

ÄÂÍÂÐÔËâ" Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
i-Ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ li, `i Ë n

� j �
i

2 µ¶¯, Õ. 175, å 7
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ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1, 2, 55].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [133, 134] ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy Ä ÑÃÎÂÔÕË 0;74 y4 1;0
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÌ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ)
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P0; ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ,
ËÏÇáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßP1; ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÔÏÇÉÐÞÏË
Ë ÆÄÖÏâ ÔÏÇÉÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ËÏÇáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P2 Ë P3. ¬ÂÓÃËÆ ÕËÕÂÐÂ TiCy ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆÞ ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ Ë
ÅÂ×ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0;54 y4 1;0 ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÔÇÏß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [1, 2]
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÚÇÕÞÓÇ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË P0, P1, P2 Ë P3; ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P4 Ë P5 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÕÓË
ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÂÍÂÐÔËË Ë ËÏÇáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P6 Ë P7.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
w�y;T � Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 57, 60, 86, 94] ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy, TaCy,
TiCy Ë HfCy ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄPi�y� Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ. ¥ÂÎÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ë (14) ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1 Ë a2. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1 Ë a2 Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ NbCy, TaCy, TiCy Ë HfCy

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a1 Ë a2 Ô

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕËÒÇ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÅÂ×ÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ. ªÆÇâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÂ×ÐËâ [55, 57, 89 ë 92].

£ ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ
TiC0,81 Ë HfC0,83 ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1 Ë a2
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÃÎËÊÍË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÿ0;2. ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1 Ë a2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ M6C5 Ô ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ËÎË
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [131, 132]. £ ÍÂÓÃËÆÂØ HfC0,71

Ë HfC0,78 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1 < 0 Ë a2 � 0. ¿ÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1 Ë a2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÕËÒÂ M3C2 Ô ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Immm) ËÎË
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P2) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [131, 132].

£ ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0,50, TiC0,55 Ë TiC0,59 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1 � 0
Ë ÿ1 < a2 < ÿ0;65. ¿ÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ a1 Ë a2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti2C Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
(ÒÓ. ÅÓ. R�3m) ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Fd �3m) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ti2C ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ �yst � 1=2� ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1�yst; Zmax� Ë a2�yst; Zmax�
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0 Ë ÿ1 [1, 2]. £ ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0,63,
TiC0,68 Ë TiC0,69 ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞ �ÿ0;064a1 4 ÿ 0;01, a2 � ÿ0;4�, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
C2221) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ M3C2 [1, 2]. ¥Îâ àÕÑÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
a2 < a1 < 0 Ë ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ �yst � 2=3�
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1�yst; Zmax� Ë
a2�yst; Zmax� ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ1=8 Ë ÿ1=2.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ aj Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Z Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MCy ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

aj�y; Z� � ÿ Z2�1ÿ yst��m � j �21 ÿ yst�
y�1ÿ y� ; �15�

ÅÆÇ m � j �21 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ Ä j-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÙÇÐÕÓÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ M2C Ô ÒÓ. ÅÓ. R�3m Ë Fd �3m ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
m
� j �
21 Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÓÂÄÐÞ

1=2 Ë 1; ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂM3C2 Ô ÒÓ. ÅÓ. Immm Ë P2

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ TiCy, HfCy, NbCy Ë TaCy, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [55, 57, 60, 94]

³ÑÔÕÂÄ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

´ËÒ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Zmax

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z

a1 � 0;005 a2 � 0;005 a1 a2

NbC0,81

NbC0,83

NbC0,88

TaC0,82

TaC0,83

TaC0,85

TiC0,50

TiC0,55

TiC0,59

TiC0,63

TiC0,68

TiC0,69

TiC0,81

HfC0,71

HfC0,78

HfC0,83

ÿ0,153
ÿ0,132
ÿ0,064
ÿ0,080
ÿ0,063
ÿ0,059
0

0

0,004

ÿ0,055
ÿ0,053
ÿ0,011
ÿ0,093
ÿ0,207
ÿ0,123
ÿ0,079

ÿ0,137
ÿ0,126
ÿ0,040
ÿ0,086
ÿ0,080
ÿ0,043
ÿ0,793
ÿ0,700
ÿ0,668
ÿ0,406
ÿ0,394
ÿ0,441
ÿ0,096
ÿ0,001
ÿ0,001
ÿ0,023

Nb6C5 �C2=m�
Nb6C5 �C2=m�
Nb6C5 �C2=m�
Ta6C5 �C2=m ?�
Ta6C5 �C2=m ?�
Ta6C5 �C2=m ?�
Ti2C �R�3m;Fd �3m�
Ti2C �R�3m;Fd �3m�
Ti2C �R�3m;Fd �3m�
Ti3C2 �C2221�
Ti3C2 �C2221�
Ti3C2 �C2221�
Ti6C5 �C2=m;P31;C2�
M3C2 �P2; Immm�
M3C2 �P2; Immm�
M6C5 �C2=m;P31;C2�

ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
0

0

0

ÿ0,125
ÿ0,125
ÿ0,125
ÿ0,2
ÿ0,25
ÿ0,25
ÿ0,2

ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ0,2
ÿ1,0
ÿ1,0
ÿ1,0
ÿ0,5
ÿ0,5
ÿ0,5
ÿ0,2
0

0

ÿ0,2

0,97

0,996

0,72

0,984

0,996

0,90

1,00

0,90

0,82

0,945

0,96

0,93

0,972

0,87

0,66

0,996

0,87 ë 0,92

0,80 ë 0,82

0,39 ë 0,49

0,65 ë 0,68

0,57 ë 0,64

0,44 ë 0,52

0,89

0,83

0,80

0,68 ë 0,92

0,64 ë 0,88

0,29 ë 0,92

0,72 ë 0,73

0,88

0,62

0,34 ë 0,63
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m
�1�
21 � 5=6 Ë m

�2�
21 � 2=3; ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂM3C2 Ô

ÒÓ. ÅÓ. C2221 àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3=4 Ë 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M6C5

Ô ÒÓ. ÅÓ. C2=m, P31 Ë C2 ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ 1 [2].
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-

ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a1 Ë a2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÃÜËÌ (ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ) ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÅÂ×ÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ Z Ä ÍÂÓÃËÆÂØ HfC0,71 Ë HfC0,78 ÂÄÕÑÓÞ [57]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ M3C2 (ÒÓ. ÅÓ. Immm Ë P2) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2 � 0 Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Z. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0,50, TiC0,55 Ë TiC0,59 [55]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a2
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ti2C (ÒÓ. ÅÓ. R�3m Ë Fd �3m) ÒÂÓÂÏÇÕÓ a1 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Z Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Zmax Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ M2tX2tÿ1 Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâMXy Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [1, 2] ÍÂÍ

Zmax�y� �
2t�1ÿ y� pri y5

2tÿ 1

2t
;

2ty

2tÿ 1
pri y <

2tÿ 1

2t
:

8>><>>: �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 57, 60, 86 ë 94] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
NbCy, TaCy, TiCy Ë HfCy, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕËÒÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
àÕËØ ÍÂÓÃËÆÂØ, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÔËÔÕÇÏ NbëC, Ta ëC, Ti ëC Ë Hf ëC [1 ë 4, 107,
109, 135].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 86]
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®ÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [60, 86] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ttrans, ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ

ÕËÕÂÐÂ, ÄÂÐÂÆËâ Ë ÐËÑÃËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [136 ë 141]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÏÇá-
ÜËÌÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

6. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ

£ÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiOy ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [78 ë 82] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiOy �0;9204 y4 1;262�
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84]. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-
ÔÕË) Ë ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiOy, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [83, 84] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 Ë 77 ë 300 ¬,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ô y5 1;087. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ TiOy ÂÄÕÑÓÞ [83, 84] ËÊÖÚËÎË ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

®ÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiOy �0;9204 y4 1;262� ËÊÏÇÓâÎË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,2 ë 400 ¬ Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 8,8,
25, 30 Ë 50 Í¿. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß TiO0,946, TiO1,069, TiO1,087

Ë TiO1,262 ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ¬ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÍÑÎÑ 1000 ¬).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá H ÆÑ 50 Í¿ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4, 130 Ë 300 ¬
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiOy ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ TiOy ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓË ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆ TiOy �0;9204 y4 1;262� âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÒÓËT � 300¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ
0;95� 10ÿ6 ÆÎâ TiO1,262 ÆÑ 1;75� 10ÿ6 ÔÏ3 Åÿ1 ÆÎâ
TiO0,920, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [79, 80].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w�T � ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
TiOy (ÓËÔ. 18 Ë 19) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ w ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÃÞÄÂÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÒÓË T < 150ÿ200¬) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ¬áÓË w�T � � w�0� � C=�T� D� Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
w�0� Ë D > 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 150 ë 200 ¬ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�T � ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
w�0� � C=�T� D� ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÖá, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ¬áÓË ÇÆËÐËÙÞÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÇÐ

w � nmNA

M

�pmB�2
3kBT

� C

T
;

ÅÆÇ nm ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, meff � pmB ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, M ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ
p2 � �CM=nm��3kB=NAm2B� ËÎË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ NA, mB
Ë kB) p � �������������������

8CM=nm
p

, ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬áÓË C ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [ÔÏ3 ¬ Åÿ1]. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nm ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ pav �

�����������
8CM
p

mB. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ p ËÎË pav ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ M, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. TixOz.

²ÂÔÚÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [83, 84] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞC, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
meff ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,015 ë 0,225 mB (ÕÂÃÎ. 3). ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
meff ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ¬áÓË Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÏÇÔÐÞÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ TiOy ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Ti2� ËÏÇÇÕ ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË Ä ÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÇ TiOy ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ TiOy ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÑÐÂÏË Ti2� Ë Ti3�, ËÏÇáÜËÏË
ÒÓËÏÇÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ pav, ÑÕ 2 ÆÑ 8 ÂÕ.%.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ¬áÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ TiOy Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ y > 1;2 (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T � ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiOy Ô
y4 1;069 (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19) ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (4,2 ë 400 ¬ ËÎË 4,2 ë 1000 ¬) ÃÞÎÂ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ

w�T � � w�0� � C

T� D
� bT 2 : �17�

¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ bT 2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ±ÂÖÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ô y5 1;087 âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ì
àÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¦ÔÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä TiOy ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ä TiOy Ô y5 1;087 ÒÓË T > 300 ¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ne � 2�m ��3=2
�
kBT

2p�h2

�3=2

exp

�
ÿ DE
2kBT

�
; �18�

ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬áÓË
wp�T � � ne�mB�2=kBT ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
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� 3;008� 10ÿ9
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�Kÿ1=2�;

m0 ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; DE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
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²ËÔ. 18.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiOy Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,0 ë 400 ¬ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáH � 25 Í¿) [83, 84].
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²ËÔ. 19.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiO0,946, TiO1,069,
TiO1,087 Ë TiO1,262 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4,0 ¬ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ$ ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÍÑÎÑ 1000 ¬) [83, 84]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiO1,087 Ë
TiO1,262 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
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ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg

ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T � Ë Am � A=d (d ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß), ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÏÂÔÔÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ô y5 1;087 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 4,2 ÆÑ 1000 ¬ ÂÄÕÑÓÞ [83, 84] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË
×ÖÐÍÙËÇÌ

w�T � � w�0� � AmT
1=2 exp

�
ÿ DE
2kBT

�
� C

T� D
; �20�

ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ w�0�,
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ±ÂÖÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ¬áÓË.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (20) ÒÓË T < 400 ¬ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÎÇÐÑÏ aT, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ TiOy Ô y5 1;087 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4,0 ë 400 ¬ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÍÂÍ

w�T � � w�0� � C

T� D
� aT : �21�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ (17), (20) Ë (21),
ÍÑÕÑÓÞÏË Ä [83, 84] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T �
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ TiOy, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä [83, 84] ÑÙÇÐÍÇ, Ä ÏÑÐÑÑÍÔË-
ÆÂØ TiO1,087 Ë TiO1,262 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7m0 Ë � 14m0. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ TiOy Ô y5 1;087.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w�T � (20) ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ
TiO1,087 Ë TiO1,262 ÄÇÎËÚËÐÞ DE ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0,061 Ë 0,173 à£. ©ÐÂÚÇÐËâ DE, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,028 Ë 0,032 à£ [83, 84].
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DE, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ DE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ [83, 84] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÐÑÑÍÔËÆ
ÕËÕÂÐÂ TiOy Ô y5 1;087 ÍÂÍ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [83, 84] ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiOy ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ TiOy

ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ËÎË ÍÂÍ d-ÏÇÕÂÎÎ, ËÎË ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÇ TiOy, Õ.Ç. ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ
ÕËÕÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ TiOy âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍÑÌ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXy

ÕËÒÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ËÎË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕËÒÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÇÎÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ë 20 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÔÎÂÃÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÕÑÐÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ (17), (20) Ë (21), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiOy [84]

TiOy ¶ÖÐÍÙËâ ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,

¬

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ

w�0� � 106,
ÔÏ3 Åÿ1

C� 106,
ÔÏ3 ¬ Åÿ1

D, ¬ b� 1012,
ÔÏ3 ¬ÿ2 Åÿ1

a� 109,
ÔÏ3 ¬ Åÿ1

DE, à£ pav

TiO0,920

TiO0,946

TiO0,985

TiO1,069

TiO1,087

TiO1,112

TiO1,153

TiO1,201

TiO1,227

TiO1,233

TiO1,262

(17)
(17)
(17)
(17)
(20)
(21)
(21)
(21)
(21)
(21)
(20)

4,0 ë 400
4,0 ë 1000
4,0 ë 400
4,0 ë 1000
4,0 ë 1000
4,0 ë 400
4,0 ë 400
4,0 ë 400
4,0 ë 400
4,0 ë 400
4,0 ë 1000

1,629
1,410
1,290
1,237
1,196
1,059
0,909
0,798
0,806
0,917
0,847

17,9
22,9
10,7
0,54
14,9
44,9
56,4
58,3
51,7
28,1
24,1

55,0
88,6
55,4
8,5

71,8
96,0
89,7
39,5
34,6
14,5
7,8

0,501
0,493
0,469
0,659
ì
ì
ì
ì
ì
ì
ì

ì
ì
ì
ì
ì

0,889
0,898
1,243
1,025
0,578
ì

ì
ì
ì
ì

0,061
ì
ì
ì
ì
ì

0,173

0,089
0,100
0,069
0,015
0,081
0,225
0,224
0,195
0,178
0,118
0,101
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ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÑÆÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ M ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÄ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
×ÂÊÂÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MXy. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË, ÐÑ Ë Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÃÎËÉÐÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÕÓÇØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 200 ¬ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÓÐÑ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Pi Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ wi.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÒÑÍÂÉÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ.

±ÑÍÂ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÏÞ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Á®² Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕËÕÂÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
[142] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ NbCy,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [60,
86], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [143, 144] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [139,
140, 145, 146] ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÎËÉÐÇÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÍÂÓÃËÆÇ TiCy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [55, 89], ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÕËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [140,
145 ë 147].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÇÍÕÂÏË ²¶¶ªå03-03-32031Â
Ë 03-03-32033Â.
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Magnetic susceptibility of nonstoichiometric compounds of transition d-metals
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Research on the magnetic susceptibility of nonstoichiometric compounds of group IV and V transition metals is reviewed. It is shown
that nonstoichiometry-related susceptibility changes in transition metal carbides are associated with the structure of the carbides'
electron energy spectra. The immediate reason for the reduced susceptibility of nonstoichiometric carbides at atomic- vacancy ordering
is the change in the contribution from orbital paramagnetism, due to short-range ordering. The potential of magnetic susceptibility
measurements for estimating short-range and long-range parameters and determining the superstructure type in nonstoichiometric
compounds are discussed.
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