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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
°ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐËÕÓË-
ÆÂÏË Ë ÐËÊÛËÏË ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÍÂÓÃËÆÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÂÏË ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÔÒÎÂ-
ÄÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [1ë
7]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ [8].

¡ÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË) âÄÎÇÐËÇ. £
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÎËâÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÐÂ ÄÔÇ
ÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ: ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÇÕÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ë ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

2.1. ¬ÂÓÃËÆÞ ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ
¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇ ÕÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
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±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ ÒÓËÚËÐÞ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
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ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ì àÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÕÂÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ MCy (MCy&1ÿy) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ M2Cy

(M2Cy &1ÿy) ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ
(& ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy Ë M2Cy

âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; ÒÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÄÔÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËØ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË) ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÍÂÓ-
ÃËÆÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ MC1;00 ËÎË M2C1;00), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÍÂÓÃËÆÂ 30ë60 ÂÕ. %. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÓÃËÆÞ MCy (ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐËÕÓËÆÂÏË MNy) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ
MC1;00 ÆÑMC0;35ÿ0;40.

±ÇÓÇØÑÆÐÞÇÏÇÕÂÎÎÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ti,Zr,Hf), ËÏÇáÜËÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá (¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ MCy ÕÑÎßÍÑ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(¤¸¬) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(V, Nb, Ta) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÓÃËÆÞ MCy Ô ¤¸¬ ËÎË M2Cy Ô
¤±µ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÑÌ.

¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 70ë80-Ç ÅÑÆÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

£ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ MCy Ë M2Cy ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÂÍÂÐÔËÌ (y < 1; 0) ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØ àÕË
ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÒÑÊËÙËâÏ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ

ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÇ
ÖÊÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÔÇ ÖÊÎÞ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÊÎÑÄ.

¥Îâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ttrans, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 900 ÆÑ 1500 ¬. ±ÓË T < Ttrans ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÊÂÍÂÎÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë, ÑÃÎÂÆÂâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË
T < Ttrans ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞ [9].

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ 60ë70-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ,
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ. ËÛß ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

®ÇÕÂÎÎÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ti, Zr, Hf) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÞ TiCy, ZrCy Ë HfCy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1
(NaCl), ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑMC1;00 (0; 354 y4 1; 00).

±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ V ÅÓÖÒÒÞ (ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ,
ÕÂÐÕÂÎ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË VCy0 , NbCy Ë
TaCy ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐËÊÛËÇ ÍÂÓÃËÆÞ V2C, Nb2C Ë Ta2C Ô ¤±µ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂL03 �W2C�. °ÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕËÏÑÐÑ-
ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍË (0; 704 y4 1; 00). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VCy Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
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ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ VC0;87 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ B1 �NaCl�
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá �111�B1 (ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ �1�11�B1, � �111�B1,
� �1�11�B1) ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË.
¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕËÒÂ ABC ABC . . . , Õ.Ç.
ÒÎÑÕÐÇÌÛÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¦ÔÎË
ÔÎÑË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÊÎÂÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÍÂÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞÏË), ÑÃÑÊÐÂÚËÕß
ÚÇÓÇÊ X, Y Ë Z (ÔÎÑË Y Ë Z ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ
X ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÔÎÑË B Ë C ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ A),
ÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÖÆÇÕ
AXBYCZ AXBYCZ . . .

2.2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ
¡ÕÑÏÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕËÒÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÊÎÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËØ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÙËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÊÂÐËÏÂáÕ. ±ÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ë ÂÕÑÏÞ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, Â ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÔÕÑÄ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË) ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÊÎÞ, ÐÇ

ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÅÓÖÒÒÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÊÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 10ë
12]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ËØ ÍÓÂÕÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (ÕÂÃÎ. 1).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [13,
14] Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1200ë1400 ¬
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M2C;
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇáÕ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÍÂÓÃËÆÂÏË)
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti2C [50] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¡ÄÕÑÓÞ [15, 18] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ
M2C ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ËÏÇáÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [17, 20ë23] Ä ÍÂÓÃË-
ÆÂØ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ TiCy Ë ZrCy Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ M2C, M3C2 Ë M6C5, Â Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÅÂ×ÐËâ HfCy ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ×ÂÊÞ
Hf3C2 ËHf6C5.

£ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ VCy ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ
(ÒÓ. ÅÓ. P31) Ë ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ (ÒÓ. ÅÓ. C2) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
×ÂÊÞV6C5 [27ë29].®ÑÐÑÍÎËÐÐÞÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
V6C5 (ÒÓ. ÅÓ. C2=m) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [51], ËÊÖÚÂÄÛËÇ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1460 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ V8C7 [31ë33].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M8X7 Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [8, 21, 23,
52], ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MXy Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
y � 1; 00, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ VCy ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ V8C7 âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ VCy ÒÓË y � 0; 87, Â ÐÇ ÒÓË y � 1; 00, ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ NbCy ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË [28, 35] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË [36ë42]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 1300 ¬ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË
NbC0;83 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5. ¡ÄÕÑÓÞ
[28, 35, 36] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ Nb6C5

ËÏÇÇÕ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
V6C5 [27]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [38ë42, 51, 53] ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Nb2C5 ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá; àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ àÕÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C2=m.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [21ë24] ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË NbCy ÒÓË T < 900 ¬ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
NbC0;67 ë NbC0;71 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
×ÂÊÂNb3C2 Ô ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ TaC0;83 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [54] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÆË××ÖÊÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÅÇÑÏÇÕ-
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ÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÕËÒÂ M6C5 Ô
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâ-
ÆÑÍ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ TaëC [8, 10, 20ë23, 55, 56] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂM6C5.

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy [47ë49] ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ TaC0;79 ë TaC0;89 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑ ÕËÒÖ ÃÎËÊÍÂâ ÍM6C5.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 10, 11, 57] Ë ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ MCy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ B1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ
M2C (ÒÓ. ÅÓ.R�3m, Fd3m, I41=amd, P4=mmm),M3C2 (ÒÓ. ÅÓ.
C2221, Immm, P2, P�3m1), M4C3 (ÒÓ. ÅÓ. Pm3m, I4=mmm),
M6C5 (ÒÓ. ÅÓ.C2=m, P31,C2) ËM8C7 (ÒÓ. ÅÓ. Fm3m, P4332)
ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ,M2tC2tÿ1 (t � 1; 1; 5; 2; 3; 4).

³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ [12, 52], ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÌÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÍÂÐÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k�j�s ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÇÓÄÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (k�j�s ì j-Ì ÎÖÚ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
fksg; ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÊÄÇÊÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô [58, 59], ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÎÖÚÇÌ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[10]).

³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [12] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË fksg. ¬ÂÉÆÑÌ
ÊÄÇÊÆÇ fksg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Zs,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÊÆ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÓÇÆË ÊÄÇÊÆ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÎË×ÛËÙÇÄÔÍËÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÎË×ÛËÙÇÄÔÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ. Ë×ÛËÙÇÄÔÍËÏ, Õ.Ç.
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÊÄÇÊÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎË
ÒÇÓÇÄÑÆ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔË, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË,
ËÎË ËÐÄÇÓÔËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÎË×ÛËÙÇÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (Ñ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ).

ÖÚË ÎË×ÛËÙÇÄÔÍËØ ÊÄÇÊÆ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Mÿ C (Mÿ Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta)

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ¢ÂÊËÔÐÂâ ×ÂÊÂ
×ÑÓÏÖÎßÐÞÌ

ÔÑÔÕÂÄ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ
ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

(ÂÕ.%)
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×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÇ ÎÖÚË
ÊÄÇÊÆ fk8g, fk9g, fk10g, fk11g ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ¤¸¬-
ÓÇÛÇÕÍË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎË×ÛËÙÇÄÔÍËØ ÊÄÇÊÆ
ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ k

�1�
0 � m1b1 � m2b2 � m3b3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ mi ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÂØ bi ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÚÎÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [60, 61]. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÖÃ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÐÆÂÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]: ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, ÐÇÎßÊâ ÄÞÃÓÂÕß ÕÓË (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ)
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÖÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ H ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ

k�j1�s � k�j2�s � k�j3�s

3k�j�s

)
6� 0 ili 6� H : �1�

µÔÎÑÄËÇ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ MCy ë M2C (ÒÓ. ÅÓ.
R�3m, Fd3m, I41=amd) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎË×ÛËÙÇÄÔÍËØ
ÊÄÇÊÆ fk9g ËÎË fk8g, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓË-
ÕÇÓËá ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¬ÂÐÂÎÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ M2C (ÒÓ. ÅÓ.
P4=mmm) Ë M4C3 (ÒÓ. ÅÓ. I4=mmm) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ M4C3 (ÒÓ. ÅÓ. Pm3m) Ë M8X7 (ÒÓ. ÅÓ. Fm3m),
ÄÍÎáÚÂáÕ ÎËÃÑ ÎÖÚË ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÞ fk10g, ÎËÃÑ ÎÖÚË àÕÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÊÄÇÊÆ fk9g ËÎË fk8g. ¥Îâ ÊÄÇÊÆÞ fk10g ÖÔÎÑÄËÇ (1)
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M3C2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏ ÐÇÎË×ÛËÙÇÄ-
ÔÍËÏ ÊÄÇÊÆÂÏ fk5g, fk4g ËÎË fk3g; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ àÕËØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ k�j�s , ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÖÆÖÚË ÖÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË: ÆÎâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍËØ (ÒÓ. ÅÓ. Immm Ë C2221)
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ 3k

�1�
4 � �220�, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.

P2) Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P�3m1) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
3k
�5�
4 � �202� Ë 3k

�6�
5 � �1�11� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ àÕÑÅÑ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÕËÒÂ M3C2 âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M8C7 (ÒÓ. ÅÓ. P4332)
ÍÂÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÎÖÚË ÎË×ÛËÙÇÄ-
ÔÍËØ ÊÄÇÊÆ fk9g Ë fk8g Ë ÐÇÎË×ÛËÙÇÄÔÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ fk4g,
ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏÂ ÕÓÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (k�1�4 � k
�5�
4 � k

�9�
4 ) ÓÂÄÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ (111) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

°ÃÜËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄMCy Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌB1 �NaCl�
âÄÎâÇÕÔâM6C5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[10, 12, 63, 64] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ M6C5 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÕÂÃÎ. 2); ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÊÄÇÊÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÎË×ÛËÙÇÄ-
ÔÍËÏ ÊÄÇÊÆÂÏ. ¥Îâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. C2=m) Ë ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P31) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ M6C5 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÄÇÊÆÂÏ
fk4g Ë fk3g. ¥Îâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. C2) ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞM6C5 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÄÇÊÆÂÏ fk4g, fk3g Ë fk0g. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂM6C5 ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ MCy ëM6C5 âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÏÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ M6C5 Ë M8C7 (ÒÓ. ÅÓ.
P4332) ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË [36, 38, 40,
42, 44ë47, 65ë68].

ªÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂM2C (ÒÓ. ÅÓ. R�3m, Fd3m Ë I41=amd) ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂM2C (ÒÓ. ÅÓ.
P4=mmm),M3C2,M4C3,M6C5 ËM8C7 Ä ÍÂÓÃËÆÂØMCy ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[69ë72] Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ (AyB1ÿy,
MXy &1ÿy) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÂÉÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá:
ÇÔÎË ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÃÎËÉ-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ, ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ; Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÖÆÇÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [69ë72] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÔÒÎÂÄÑÄ)AyB1ÿy Ô°¸¬Ë¤¸¬ÃÂÊËÔÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ MXy &1ÿy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓM2tX2tÿ1 (t � 1; 1; 5; 2; 3; 4) ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌMXy âÄÎâÇÕÔâ×ÂÊÑÄÞÏÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÄÞÄÑÆÂÏË Ñ ÓÑÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
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ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

2.3. ±ÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
£ÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1 �NaCl� ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy

ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ NbCy [38, 40, 41]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Nb6C5 ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ NbCy Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÒÇÓËÑÆÑÄ Da � a �y; Z� ÿ a �y; 0� ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ VC0;89 ë V8C7 ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
[67], ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÄÂÐÂÆËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ VC0;89 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4,1662 A

�
, Â ÒÇÓËÑÆ

ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ì 4,1667 A

�
(Õ.Ç. 8,3334 A

�
ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ V8C7, ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ Ô 4,202
ÆÑ 4,200 A

�
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ

ÒÓË T � 1410� 20 ¬.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [73] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ

ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [74] ÐÂ ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. ±ÇÓËÑÆ ËÊÏÇ-
ÓâÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÝÇÏÍË Ô àÕÂÎÑÐÑÏ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 294 ¬. ¥ÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ MCy ë M6C5 Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ MCy ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 [12, 63]

³ËÏÏÇÕÓËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÍÂÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ

ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ C2=m k
�3�
9 � b2=2,

k
�1�
4 � �b1 � b2 � 2b3�=3, k

�2�
4 � ÿk�1�4 ,

k
�3�
3 � ÿ�4b1 � b2 � 2b3�=6, k

�4�
3 � ÿk�3�3

ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ P31 k
�3�
9 ,

k
�1�
4 , k

�2�
4 ,

k
�7�
4 � �b3 ÿ b1�=3, k

�8�
4 � ÿk�7�4 ,

k
�9�
4 � �2b1 � b2 � b3�=3, k

�10�
4 � ÿk�9�4 ,

k
�3�
3 , k

�4�
3 ,

k
�9�
3 � �2b1 � 3b2 � 4b3�=6, k

�10�
3 � ÿk�9�3 ,

k
�23�
3 � �2b1 � b2 ÿ 2b3�=6, k

�24�
3 � ÿk�23�3

ÏÑÐÑÍÎËÐÐÂâ C2 k
�3�
9 ,

k
�1�
4 , k

�2�
4 ,

k
�3�
3 , k

�4�
3 ,

k
�4�
0 � �4b1 � b2 ÿ 4b3�=12, k

�28�
0 � ÿk�4�0 ,

k
�13�
0 � ÿ�8b1 � 5b2 � 4b3�=12, k

�37�
0 � ÿk�13�0

b1 � ��111�, b2 � �1�11�, b3 � �11�1�ì ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 2p=aB1)
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¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [38, 75ë78], Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË a ÏÑÐÑÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑ-
ÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ
(0; 9 < y < 1; 0), ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË
TaCy ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NbCy (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä TaCy ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÚÇÏ Ä NbCy. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (Z � 0)
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÞÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË a �y; 0� � a0 � a1 y� a2 y

2

(ÆÎâ NbCy ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ a0 � 4; 1004 A
�
,

a1 � 0; 7037 A
�

Ë a2 � ÿ0; 3367 A
�

Â ÆÎâ TaCy ì
a0 � 4; 1630 A

�
, a1 � 0; 4675 A

�
Ë a2 � ÿ0; 1750 A

�
[74]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
£ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ MC1;00 ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË MëC Ô ÛÇÔÕßá
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË MëM Ô ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ MCy ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ
ËÊ-ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
EMÿC Ë EMÿM (EMÿC, EMÿM ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ MÿC ËÎË MÿM, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË EMÿM > EMÿC, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÃÎËÉÂÕßÔâ. ³ÉÂ-

ÕËá ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ &M6 ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕßMÿC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÂØ CM6. ²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÐßÛËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏË, ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÇÔÎË ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ.

¦ÔÎË EMÿM < EMÿC, ÕÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÂÍÂÐÔËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÕÑÓÖá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÄÂÍÂÐÔËË, ÆÑÎÉÐÞ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËË,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
Ô×ÇÓÞ. ³ÖÆâ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [79, 80], Ä ÍÂÓÃËÆÂØ MCy à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË
¶ÓËÆÇÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÂÍÂÐÔËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [36ë42,
47ë49] Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä [74] ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄNbC0;81 ëNbC0;88 Ë TaC0;79 ë TaC0;89 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ M6C5. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ²ÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ TaC0;81 ë TaC0;89

ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË a �y� ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ TaCy, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ NbCy &1ÿy Ë TaCy &1ÿy
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (0; 12 < 1ÿ y4 0; 21). ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËË,
ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÕËÒÂ B1 ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy Ë TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ [74]
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ÃËÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÄÂÍÂÐÔËË, ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ [81, 82] Ä
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐËÑ-
ÃËâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË; Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
NbCy ÂÕÑÏÞ ÐËÑÃËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [74] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. £ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ô ÃÂÊËÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 �NaCl� ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÏÇÇÕ
ÛÇÔÕß ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÞ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÄÂÍÂÐÕÐÞ.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ B1 �NaCl� ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
×ÑÓÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÑÏÃÑÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
Ë ÛÇÔÕß ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÖÊÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô âÚÇÌÍÑÌ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ (Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì Ô âÚÇÌÍÑÌ £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË.

¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂVm ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ m Ä ÐÇÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË [74] ÑÃÝÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ V ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V � N
X6
m�0

lm Pm �y; Z�Vm ; �2�

ÅÆÇ Pm �y; Z� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÓÂÄÐÞÏ m; lm � Cm

6 ì
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß m-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ; N ì ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a �y� ÍÂÍV � �N=4� a3 �y�. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ a �y� � a0 � a1 y� a2 y

2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÎâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

X6
m�0

lm Pm �y; 0�Vm � 1

4
�a0 � a1 y� a2 y

2�3 ; �3�

ÅÆÇ Pm �y; 0� � �1ÿ y�m y�6ÿm� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ m ÄÂÍÂÐÔËÌ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Vm � 1

4

X6
k�m

A6ÿk
k! �6ÿm�!
6! �kÿm�! ; �4�

ÅÆÇ A6ÿk ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË yk Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Pm. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [8, 10, 52] Ä ÄËÆÇ

Pm � 1

6

��6ÿm� n�d�1 �n�d�2 ��5ÿm� �1ÿ n
�d�
2 �m�

�m �1ÿ n
�d�
1 � �n�d�2 ��6ÿm� �1ÿ n

�d�
2 ��mÿ1�

�
; �5�

ÅÆÇ n
�d�
1 � yÿ �5=6� Z Ë n

�d�
2 � y� Z=6 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂM6C5.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (4) Ë (5), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÝÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ MCy Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä [74] Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÃËÆÇ MCy ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Zmax, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂM6C5 ÓÂÄÐÂ

Zmax �
6 �1ÿ y�; esli y5

5

6
;

6y

5
; esli y <

5

6
:

8><>: �6�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÂÅÂÎË
Z � Zmax, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Z � Zper (ÊÐÂÚÇÐËâ Zper
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ [8]).

£ ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ NbCy Ë TaCy ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Da � a �y; Z� ÿ a �y; 0�, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
Da Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÊÐÑÔÕË Da ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË ÊÐÂÚÇÐËâ Da,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Z � Zper ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ®ÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Da ÆÎâ TaCy ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô NbCy, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÉËÅÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ×ÑÓÏÇ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂë
©ÇÌÕÙÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÇÏ. £ ÏÑÆÇÎË [74] ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ m ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Vm. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÆÇ ÅÓÂÐË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÑÆÇÎË [74] ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ,
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ËÏÇáÜËÌ×ÑÓÏÖÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ¥ËÓËØÎÇë£ÑÓÑÐÑÅÑ, Õ.Ç.
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂë©ÇÌÕÙÂ; ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ä ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐËÑÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕËNbC0;81 ëNbC0;88 ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4,445 ÆÑ 4,466 A

�
, Õ.Ç. ÐÂ 0,021 A

�
, Â

ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑ 0,006 A

�
. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ

ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË TaC0;81 ë TaC0;89 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÂÄÐÑ 0,014 A

�
, Â ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,005 A
�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M6C5 Ä ÍÂÓÃËÆÂØ
ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ [74] Ë ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ VCy, NbCy Ë
TaCy [38ë42, 67, 74] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ë
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[36, 38, 44ë46, 67, 68], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [12, 52, 63] Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [8, 20ë24], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ M6C5 Ë M8C7

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ

ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Hf Ë Ta ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ [84].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
MC1;00, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÐË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N �EF� Ë ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÐË-
ÊÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎë
ÏÇÕÂÎÎ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÂÕÑÏÂÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÖáÜËØ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÖáÜËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÏÇÕÂÎÎëÏÇÕÂÎÎ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÃËÆÂØMC ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍË-ËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÐËÉÂáÜÂâÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÃÑÎßÛÂâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß, ØÓÖÒÍÑÔÕß, ÏÂÎÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÝ-
âÚÇÌÍË (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÑÓÐÂë¬ÂÓÏÂÐÂ). ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÑÕÎËÚËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. £ ÓÂÏÍÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Da � aord ÿ adisord ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy Ë TaCy [74]

y
Da, A

�

NbCy TaCy

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ÂÔÚÇÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ÂÔÚÇÕ

Z � Ztrans Z � Zmax Z � Ztrans Z � Zmax

0,78
0,80
0,83
0,86
0,88
0,90

ì
0,0020
0,0058
0,0027
0,0010
ì

0,0034
0,0038
0,0045
0,0040
0,0031
0,0034

0,0087
0,0091
0,0098
0,0066
0,0050
0,0021

ì
0,0007
0,0045
0,0021
0,0010
ì

0,0016
0,0020
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010

0,0044
0,0047
0,0053
0,0034
0,0024
0,0017
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ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÓÓËÐÅËë¬ÑÐÂë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÓÃËÆÂ ÎËÃÑ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÎËÃÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ? ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎë
ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÃÎËÊË ÐËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ? ¬ÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÎË ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÂÐÔËá ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎë
ÏÇÕÂÎÎ, ÍÂÍÑÄÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÇÏ, ÍÂÍÑÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÄÂÍÂÐÔËË? ¯Â àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ
ÆÂáÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ 1ë3 à£
ÖÊÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ
ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ d-ÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ËØ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ [85, 86]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÓÑÔÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá.

3.1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
·ÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¡ÄÕÑÓÞ [87, 88] ËÊÖÚËÎË Lb2;15 Ë Lg1 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÑÃËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ
NbC0;81,NbC0;83 ËNbC0;88 Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇNbC1;00 Ë Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇNbC0;71.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ NbLb2;15-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÇ NbCy Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 2)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË C àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÕËÒÑÄ ÒÑÊËÙËÌ (ÕËÒÑÄ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ) ÂÕÑÏÑÄ ÐËÑÃËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ [38, 89, 90].

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ d-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ B ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ C2p-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
A ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂNbC0;71. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
d-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [91], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ d-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ NbC1;00 Í NbC0;71) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ A Ë B: ÑÕ
3,3 ÆÑ 1,9 à£ Ä Lb2;15-ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÑÕ 3,1 ÆÑ 1,9 à£ Ä Lg1-
ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ NbLg1-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 4d3=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÑÃËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Nb6C5. ¿××ÇÍÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Lg1-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, ÚÇÏ ÐÂ Lb2;15-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÍÂÓÃËÆÖ
NbC0;83 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Lg1-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÐËÙÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÆ-
ÒÑÎÑÔ A Ë B Ô 3,5 ÆÑ 2,4 à£ (ÓËÔ. 3).

¬ÂÍÑÄÞ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ?

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [92, 93] Ä ÍÂÓÃËÆÇ
NbCy ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,19 à£; ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
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²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ NbLb2;15-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ
NbC0;81, NbC0;83 Ë NbC0;88 Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ [87]
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ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ NbC0;89 Ë NbC0;85 [94] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏ B, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83 (ÓËÔ. 3), ÄÇÔßÏÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [94] ÒËÍ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ [95] ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÄÂÍÂÐÔËË d-ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [96] àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ L-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ d-×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐËâ d-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ B ÑÕC2p-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞA.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ L-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÐËÑÃËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÛÇÔÕË ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÍÂÐÕÐÂ.
£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ NbCy ËÏÇáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ: ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÅÑ NbC6 ÆÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ Nb&6, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Á®² Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [38, 90, 97, 98], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ NbC5& ì Ô ÑÆÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÐËÑÃËâ.

¦ÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ L-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ L-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑ

ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ NbC5&. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ L-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3).

¿ÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÃËÆÂÏË 3d- Ë 4d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ 10 à£) ÛËÓËÐÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÐÕÂÎÂ [99], Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ [86]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ TaCy ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [85,
100ë103].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [85, 102, 103] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÒÑÎÑÔÂ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb � 12 à£, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TaCy àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í
ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, Â ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ [85]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [104ë106] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ Ô Eb � 12 à£ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ 2s-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í 2s-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÐË Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÐË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÐË Ä
ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÂÓÃËÆÂØ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy Ä
[100] ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÄâÊË z � zM � 2y, ÅÆÇ zM ÓÂÄÐÑ 4 ËÎË 5 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß 2
ÒÓË y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÃËÆÂØ. ªÏÇÐÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ta4 f-ÔÒËÐ-ÆÖÃÎÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (²¶) ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÍÂÓÃËÆÂ TaCy Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÐÖÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË A, B, C Ë D (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ TaC1;00 ÆÑ TaC0;79

ÒÑÎÑÔÂ A, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË 5 à£,
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
0,2 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ²ÂÐÇÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ A Í ÖÓÑÄÐá¶ÇÓÏË
ÐÂ 0,6 à£ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕTaC0;97 ÍTaC0;52 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ A
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ÐÂ 0,35 à£ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ TaC1;00 ÆÑ TaC0;72) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬¬² [86].

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ B ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [85, 86, 100].

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ C ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2,7 à£ ÆÎâ TaC0;92

ÆÑ 2,4 à£ ÆÎâ TaC0;79, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaC1;00 Ë TaC0;96, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË,
ÒÑÎÑÔÂ C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¯Â
ÄÔÇØ ²¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÎÞÄ
D [100, 102, 103].

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [85, 100ë103] Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [86, 104ë106] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ A
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C2p- Ë Ta5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Mÿ C, Â ÒÑÎÑÔÂ B ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ta5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä MÿM-ÔÄâÊâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
MÿM-ÔÄâÊÇÌ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÛËÓÑÍÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Â ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÔÒÇÍÕÓ 7). ¯Â ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË B ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒËÍÑÏ A. ¯ÂÒÎÞÄ D ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ A ÐÂ ÛËÓÑÍÖá ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÑÎÑÔÂ C ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [86] ÒÑÎÑÔÂ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ

ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô p-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒËÍÂC Ä ²¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaC1;00 Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂ
TaC0;96. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [93] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
MÿM-ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÑÕÜÇÒËÎËÔß ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ B.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ta4 f 7=2 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
[85, 100, 101, 103]. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [101], ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÆÄËÅÂ DEb Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Ë ÕÑÚÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [85, 100], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
Eb � 22; 31� 1; 21y Ë Eb � 21; 96� 1; 65y [à£] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ qTa�y� Ä
TaCy, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä [100] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DEb � kq [107] ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ ÂÕÑÏÂ q Ë
ÔÆÄËÅÑÏ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ DEb, ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: qTa�y� � 0; 34� 1; 65y �e� [85] ËÎË qTa�y� �
� 0; 69� 1; 21y �e� [100]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaC1;00 ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ�1; 9 e, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C1s
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ TaC1;00 ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
qC � ÿ1; 9 e. °ÙÇÐÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÂÍÂÐÔËË q&, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä
[100] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ qTa�y� Ë
qC Ë ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ qTa�y��
�yqC � �1ÿ y� q& � 0, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ0; 34 e [85] ËÎË ÿ0; 69 e [100]. ©ÂÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÂÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Ta Ë C. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
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ÕÂÕÞ [85] Ë [100] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË)
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Ä ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÄÐÑÔâÕ ÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÇ ÄÂÍÂÐÔËË.

3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ (¿±¡) ì ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ [108ë112], Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [113].
¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 1� 10ÿ6 ÆÑ
1� 10ÿ3 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
¿±¡. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ
[6, 7, 10]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¿±¡ Í ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆ ¿±¡ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [114ë119].

¸ÇÎßáËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [116] ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ IV Ë V ÅÓÖÒÒ, ÖÅÎÇÓÑÆÇ (ÅÓÂ×ËÕÇ) Ë Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ MCy àÕËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ¬¡ª). ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ.

¥Îâ ÔÝÇÏÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ IV Ë V ÅÓÖÒÒ (Ti, Zr Ë Hf Ô ¤±µ-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë V, Nb Ë Ta Ô °¸¬-ÓÇÛÇÕÍÑÌ) Ë ÍÂÓÃËÆÞ
TiC0;94, ZrC0;88, HfC0;90, VC0;85, NbC0;93 Ë TaC1;00. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÍÂÓÃËÆÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
1� 10ÿ3 ÂÕ.%. ±ÇÓÇÆ ÔÝÇÏÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÃÞÎË ÑÕÑÉÉÇÐÞ ÒÓË 1500 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÚÂÔÑÄ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ ËÏÇÎ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ P63=mmc; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1� 10ÿ4 ÂÕ.%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [116] ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ Ta
[108] Ë ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ V Ë Nb [120]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [121] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ [108, 116] µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÐÕÂÎÂ; ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ËÊÖÚÇÐÐÑÏ
Ä [121].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [116] ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µ¬¡ª ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÆÑÃËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÖÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ Ë
ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ [122, 123]. ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¤ÂÖÔÔËÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÒÂÓÂÃÑÎÂ ì ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÑÔ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ (ÃÎÑØÑÄÔÍÑÏ)
ËÎË Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÑÊËÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß
ËÊ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÓâÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ [115,
116] Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ, Õ. Ç. ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ [113, 124]. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1� 10ÿ3 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÔÇØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ, Õ. Ç. ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,25 ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÂÕÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.

ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ
ÒÑÊËÕÓÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ä
ÏÇÉÑÔÕÑÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ d-
ÑÃÑÎÑÚÇÍ [125]. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
Ë Ä ËØ ÏÇÉÑÔÕÑÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÅËÃÓËÆË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË (d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ d- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [115] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
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ÖÚËÕÞÄÂÎË ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÂÓÃËÆÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [122, 126] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÓËÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ

Ip�y� � hp
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�2�
f
ÿjyj ÿ yp

�
; �7�

ÅÆÇ

f
ÿjyj ÿ yp

� � 1; esli jyj4yp ,
0; esli jyj > yp

�
ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÂÓÂÃÑÎÖ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ hp Ë ÖÅÎÑÏ ÑÕÔÇÚÇÐËâ yp
(ÖÅÑÎ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ip ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá).

£ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [122], ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÅÂÖÔÔËÂÐÑÌ:
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ÅÆÇ hg Ë yg ì ÄÞÔÑÕÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ËÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Mÿ C (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÄÞÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÆÎâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ

I�y� � Ig�y� � Ip�y� : �9�
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË

ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ N�y� Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ R�y� ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

N�y� �
�1
ÿ1

R�y0 ÿ y� I�y0� dy0 : �10�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË hg, yg, hp Ë yp,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [115, 116] ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ N�y� Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ I�y� ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaC1;00 Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÖ Ë ÖÔÇÚÇÐÐÖá ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÖ. °ÙÇÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓË-
ÕÇÓËâ w2=n [127] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (10) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÃÑÎÂ Ë ÆÄÇ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ Ë
Õ.Æ.) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÏÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÐÇÔÕÇØËÑ-
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²ËÔ. 6. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÂ TaC1;00: 1 ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, 2 ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, 3 ì
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ, 4ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂ [115]

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [115, 116]

³ÑÔÕÂÄ
±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ yg

µÅÑÎ
ÑÕÔÇÚÇÐËâ

ÒÂÓÂÃÑÎÞ yp

£ÞÔÑÕÂ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ hp

£ÞÔÑÕÂ
ÅÂÖÔÔËÂÐÞ hg

°ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ
Sp=Sg

¿ÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË EF

ºËÓËÐÂ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ DEg

ÏÓÂÆ ÑÕÐ. ÇÆ. à£

TiC0;94

ZrC0;88

HfC0;90

VC0;85

NbC0;93

TaC1;00

TaC0;92

TaC0;85

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
TaC0;85

ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ

4,6
4,2
4,5
4,8
4,5
4,5
4,6
4,7

4,8

6,6
6,4
6,3
6,7
7,1
7,0
6,9
7,1

7,6

59
61
80
45
40
30
50
58

64

130
140
116
134
145
152
133
123

112

0,35
0,36
0,51
0,25
0,23
0,16
0,30
0,38

0,48

11
10
10
11
13
12
12
13

15

19
16
19
21
18
19
19
20

21

ÑÛËÃÍÂ �0; 05 �0; 10 �5 �8 �0; 01 �1 �1
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ [115, 116]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ hg, yg, hp, yp Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ Sp=Sg

(Sg � hgyg
��������
p=2

p
ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ,

Sp � 2hpyp=3 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ) ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ µ¬¡ª ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbC0;93 (1), ÐËÑÃËâ Nb (2) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ (3). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
Ä [116] ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÂÍÑÇ ÉÇ. ¬ÓËÄÞÇ µ¬¡ª
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÕÇ, ÕÂÍ Ë
ÆÓÖÅËÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÓÃËÆÂ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ
ÂÄÕÑÓÞ [115], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [115] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�p� � 4p �m0c�2 Aÿ1p2�

�
�
2hp
p2p

f �jpj ÿ pp� � hg
p2g

exp

�
ÿ p2

2p2g

��
; �11�

ÅÆÇ A ì ÐÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, pg � m0cyg Ë
pp � m0cyp (m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). °Õ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

r�Ek�. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ Ek ËÏÇÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ

rp�Ek� � 2p �m0c�2
���������
2m0

p
Aÿ1

������
Ek

p 2hp
Ep

f �Ek ÿ Ep� ;
�12�

Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

rg�Ek� � 2p �m0c�2
���������
2m0

p
Aÿ1

������
Ek

p hg
Eg

exp

�
ÿ Ek

2Eg

�
;

�13�

ÅÆÇEp � m0c
2y2p=2,Eg � m0c

2y2g=2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12) Ë (13) ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

ªÊ (12) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ep ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË EF. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [115] ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ DEg � 3; 6Eg. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ yp Ë yg ÄÇÎËÚËÐÞ EF Ë DEg ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Sp=Sg Ë EF ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ MIVCy ÑÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
V ÅÓÖÒÒÞ MVCy (ÕÂÃÎ. 4). £ ÍÂÓÃËÆÂØ MVCy àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 1ë2 à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ
MIVCy, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¬² [128, 129] Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐËÑÃËâ [130].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ IV ÅÓÖÒÒÞ Í ÍÂÓÃËÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [128, 129], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎëÏÇÕÂÎÎ-ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ MVCy ÄÇÎËÚËÐÂ
Sp=Sg Ä 1,5ë2 ÓÂÊÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄMIVCy, ØÑÕâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎëÏÇÕÂÎÎ-ÒÑÎÑÔÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [116] ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±¡ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [114, 115]. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÍÂÓÃËÆÞ TaC0;85 Ë TaC0;79 Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÞ TaCy (y � 1; 00; 0; 96; 0; 92; 0; 90).

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª
×ÖÐÍÙËÇÌ (10) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hp, yp, hg,
yg Ë Sp=Sg ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaCy. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ TaCy ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÓÑÔÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá
ÍÓËÄÞØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [113]. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ¬¡ª ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy Ä ÓÂÃÑÕÇ
[115] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ µ¬¡ª ÍÂÓÃËÆÂNbC0;83 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÑÃËâ Nb (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ô (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ)
[116]
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TaC0;85. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÇ TaCy

[115], ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Sp=Sg, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÕ TaC1;00 ÆÑ
TaC0;79 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Sp=Sg ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ TaCy. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ Sp=Sg,
ÆÎâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaC0;85 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÂ TaC0;85 Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä TaCy ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [122] ÖÅÑÎ ÑÕÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ yp ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ EF Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
TaCy. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ËÔÍÎáÚÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
TaC0;85) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12ë13 à£. ²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ÍÂÓÃËÆÇ TaC0;85 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá EF ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1ë2 à£. ºËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ DEg ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ TaCy Ë ÓÂÄÐÂ 19ë20 à£. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaC0;85 ÛËÓËÐÂ DEg � 21 à£ Ë
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
µ¬¡ª Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÂÄÕÑÓÞ [114ë116] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
c& � 1ÿ y Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ TaCy, Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÂÍÂÐÔËâÏË.°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ (ÑÕ 10ÿ2 ÂÕ.% ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÇ TaC1;00 ÆÑ
21 ÂÕ.% Ä TaC0;79) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÔÇØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä [115] ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ c& ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÂÍÂÐÔËâÏË,

ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c& ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÂÐÔËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ µ¬¡ª Ä ÍÂÓÃËÆÂØ [115] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÎË ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÉÇ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë
ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ [114ë116] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÂ-
ÃÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ µ¬¡ª ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÂÓÃËÆÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ [117, 118] Ñ
ÊÂØÄÂÕÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÏÑÆÇÎß
(9) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
µ¬¡ª-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ tMCy
Ä

ÍÂÓÃËÆÂØ [117ë119] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
tMCy

ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÍÂÓÃËÆÂØ TiC1;00, ZrC0;98,
HfC1;00, NbC1;00 Ë TaC0;99, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
c& ÐÂ tMCy

ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy

(0; 72 < y < 1; 00) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÔØÑÆËÏÑÔÕË.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 160ë176 ÒÔ, Â Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
V ÅÓÖÒÒÞ ì 155ë161 ÒÔ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ ÑÕ NbC1;00 Í NbC0;72, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, t ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 161 ÆÑ 151 ÒÔ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ NbCy Ë TaCy

ÊÂÏÇÕÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40 ÒÔ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÑÃËË Ë
ÕÂÐÕÂÎÇ. ¥Îâ ÍÂÓÃËÆÑÄ TiCy, ZrCy,HfCy Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ (ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ).

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ [117, 118] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ l� � �lÿ l1�=l1
(l1 � 2; 004� 109 Ôÿ1, l � 1=t) ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÍÂÓÃËÆÂØ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ.

¯Â ÓËÔ. 8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ l� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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Zval � zVB=V, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÑÃÝÇÏ V;
VB � 6; 208� 10ÿ31 m3 ì ÑÃÝÇÏ ÛÂÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ¢ÑÓÂ.
´ÑÚÍË, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÒÓâÏÑÌ 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
l� Ä ÍÂÓÃËÆÂØ TiC1;00, ZrC0;98,HfC1;00,NbC1;00 Ë TaC0;99 ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊË Zvaltot Ä àÕËØ
ÍÂÓÃËÆÂØ (ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊË z Ä ÍÂÓÃËÆÇ
MCy Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [100] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
z � zM � 2y, zM ÓÂÄÐÑ 4 ËÎË 5 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV Ë V ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÑÚÍË, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËÇÔâ
ÑÍÑÎÑ ÒÓâÏÑÌ 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË l� Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ti, Zr,Hf,Nb, Ta
Ë ËØ ÍÂÓÃËÆÂØ TiC1;00, ZrC0;98, HfC1;00, NbC1;00, TaC0;99 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ZvalM � zMVB=V.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l� Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ Zvaltot ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [117, 118] ÍÂÓÃËÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÒÓâÏÖá 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËá
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÉÂÕ
ÐËÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[131]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓâÏÂâ 1 ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

±ÓâÏÂâ 2, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ (Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ) ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÎËÛß Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
l� � 17; 9 ZvalM ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [131].

£ÞÄÑÆ ÑÃ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä [117] ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ l� ÑÕVÿ1M

(VM ì ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ),

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ IV Ë
V ÅÓÖÒÒ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä NbCy ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ c& � 1ÿ y. ²ÑÔÕ c&
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË aB1 ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ, Õ.Ç. ÔÉÂÕËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ VM � a3B1=4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß t�VM� Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
(ÓËÔ. 9). ®ÇÐßÛÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ VM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�VM� (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ËÏÇÎÂ
ÃÞ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Zvaltot ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[117, 118] ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÎËÛß Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
tfMCy

Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ [131], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ë
ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105ë115 ÒÔ, Â ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ
Ë ÅÂ×ÐËâ ì 125ë135 ÒÔ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
tM&
MCy

ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓ-
ÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ àÕÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË tC&MCy

ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ tfMCy

Ë tM&
MCy

, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t Ä NbCy

�0; 72 < y < 1; 00� ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ VM, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ [118]
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ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [118] ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ tfMCy

, Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ tM&

MCy
, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [132], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËâØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÍÂÓÃËÆÂØ, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏËÒÓË 77ë84¬
[119]. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2,5 ®à£ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [133ë135] Ë ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ ËÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tM&

MCy
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ

ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 170ë180 ÒÔ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (�2 ÒÔ) ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ TiC0;99, NbC0;98, NbC0;84, TaC0;99 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ tM&

MCy
. ¿ÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 80 ¬, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÐÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [119] ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ NbC0;84 (ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍÑÏ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ×ÂÊÇNb6C5) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÒÔ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÓËÔ. 10). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ t ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 900 ¬, Â
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;84 ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1100ë1300 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÞ
[8, 20ë22]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ t ÒÓË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ
NbC0;84 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t�VM� (ÔÏ.
ÓËÔ. 9), ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [10, 52, 74].

¡ÄÕÑÓÞ [132] ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®´°-
±¡³ (LMTO-ASA) ÓÂÔÔÚËÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ. ¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÖÊÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÍÂÐÕÐÞÏ

âÄÎâÎÔâ ÖÊÇÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË. ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÃËÆÞMC0;75 (M4C3) ËÎËM0;75C (M3C4)
Ô 25 ÂÕ.% ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ [132] Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ t [117, 118] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË
tM&
MCy

(Ä M3C4), Ë ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË tC&MCy

(Ä M4C3). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÂÄÕÑÓÞ
[132] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ tM&

MCy
Ë tC&MCy

.
´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ t ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ: ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË t. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ t
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËâÏ.

²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
c& (25 ÂÕ. %) ÂÄÕÑÓÞ [132] ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÎâ MC0;75 Ë M0;75C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂMC1;00, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ àÕË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ;
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÚÇÕ [132] ÆÂÇÕ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ tfM, Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËâØ tC&MCy

Ë tM&
MCy

ÍÂÓÃËÆÂ (tM&
MCy

> tC&MCy
> tfM), ÐÑ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃË-
ÆÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ¿±¡ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

4. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ MCy ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍË-ËÑÐÐÞÌ ÕËÒ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â
ËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÔÄâÊâØMÿM.

£ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
B1 �NaCl� ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �111�B1 (ËÎË Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �11�1�B1, �1�11�B1 Ë �1�1�1�B1),
ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÐËØ ÒÎÑÕÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;84 (Tdif ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Ttrans ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂNbC0;84 [119]
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ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [10]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �111�B1 Ë Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ¯ÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ MCy, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÏË (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ) ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÂÐÔËË). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍËÏ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÏ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÏ) ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¡ÄÕÑÓÞ [10] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÕ-
ÐÞÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, Ë ÏÇÐßÛÇ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÇ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [12]. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÔÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

®ÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiC0;625 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä [136] ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË r Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
1,5ë300 ¬ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 290 ¬ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ TiC0;625 ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
234� 10ÿ8 °Ï Ï, Â ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ì 208� 10ÿ8 °Ï Ï). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dr= dT Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100ë
300 ¬ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ä 1,8 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ZrC0;70 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2 ¬ ÏËÐÿ1) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 1333ë1353 ¬ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ [19] (ÓËÔ. 11). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ; ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ

×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Zr4C3 (ÄÞÄÑÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ [19] Ñ ÕËÒÇ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎÇÐ).

±ÑÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 5ë10 % ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ VC0;833 ë V6C5 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ (ÓËÔ. 12) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË [137]. ¯ÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
r �T� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÄÂÐÂÆËâ VC0;833 ! V6C5 âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ VC0;875 >V8C7 (ÓËÔ. 13) ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ VC0;833 >V6C5. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ V6C5, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ VC0;875 >V8C7,
ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ VC0;833 >V6C5, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 25 ¬.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [137] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÃÎËÊÑÍ Í VC0;833. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V8C7 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÑÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓ-
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ÅËá, ÚÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ V6C5. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕ
DHtrans ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [138],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÒÎÑÕÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
VC0;875 ! V8C7, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
VC0;833 ! V6C5 (1; 5� 0; 6 Ë 1; 4� 0; 7 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎËÕÇÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbC0;83 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [139]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dr= dT ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5

ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC0;83. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä [139]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r �T� ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
Nb6C5 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ¬.

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ, ÐÑ Ë Í
ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

4.2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [38, 97, 98, 140] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300ë1300 ¬, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w,
ÐÇ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

´ËÒËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w �T� ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ NbCy Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂNbC0;83, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ttrans Ë ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ w
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tnoneq

trans ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ r ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂV8C7 ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (1) Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËË (2) [137]
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83 Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5

[139]
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC0;83: 1 ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 2 ì
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍë
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [140]
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Tnoneq

trans ÆÑ Ttrans ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ttrans ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ Ë ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÑÕÉËÅÇ) Ë ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ ÆÎâ
NbC0;83. ¯Â ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÔÐâÕÞØ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbCy

(0; 814 y4 0; 88) ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂM6C5.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ w�y� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ NbCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÑÄNbC0;83 ËNbC0;81 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 16).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [44ë46]. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË w ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ TaC0;82 ë TaC0;85 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 17) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tnoneq

trans � 960 ë1000 ¬.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ w âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä TaCy Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÉËÅ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑ
T < 1100 ¬, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ TaC0;82, TaC0;83 Ë TaC0;85 ÐÂÃÑÓÂ

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕËÒÂ M6C5.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÐÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ttrans, ÓÂÄÐÑÌ 1090, 1130
Ë 1150 ¬ ÆÎâ TaC0;82, TaC0;83 Ë TaC0;85 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1070ë1090, 1100ë1130 Ë 1120ë1150 ¬ ÆÎâ TaC0;82,
TaC0;83 Ë TaC0;85. °ÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w �T�, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, Õ.Ç. ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍëÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T < Tnoneq

trans ÄÇÎËÚËÐÂ w ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÂÓÃËÆÂ TaCy (0; 824 y4 0; 85) ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17). ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ w �T� ÍÂÓÃËÆÂ TaCy

(y < 0; 80 Ë y5 0; 90) ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÔÕÂÄÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÎÇÉÂÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË TaC0;79 ë TaC0;89, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ TaCy Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Dw �
� w �y; 0� ÿ w �y; Z� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ TaC0;83.
²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ [38, 97, 98]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ w ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 300 ¬ ÆÎâ NbC0;83 Ë TaC0;83 ÄÇÎËÚËÐÂ Dw
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²ËÔ. 16. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÍÂÓÃËÆÂ NbCy ÒÓË 300 ¬ Ä
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1) Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[97]
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²ËÔ. 17. £ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w
ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy: 1 ì TaC0;90, 2 ì TaC0;76, 3 ì TaC0;82

(ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÚÇÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) [44]
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ÓÂÄÐÂ 7; 6� 10ÿ6 Ë 3; 9� 10ÿ6 à.Ï.Ç. ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÚÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË?

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ m� 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 ÒÑÐËÉÇÐËÇ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏËN �EF�. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [141] ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ N �EF� ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß.

³ÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÕËÒÂ M6C5 ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ w ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÚÇÕ [38, 46, 97]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ w �T�, ÂÄÕÑÓÞ [38, 46, 97]
ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ a1�y� Ë a2�y� Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄNbCy Ë TaCy.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 0; 814 y4 0; 88 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ0; 06 > a1�y� > ÿ0; 15 Ë
ÿ0; 04 > a2�y� > ÿ0; 14, Â ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÿ0; 06 > a1�y� > ÿ0; 08 Ë ÿ0; 04 > a2�y� > ÿ0; 09.
©ÐÂÚÇÐËâ a1 Ë a2 ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�a1 � a2 � ÿ0; 20�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M6C5. °ÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1
Ë a2 ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
àÕËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ.

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ

ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ MC1;00 ÆÑ MC0;83 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N �EF�.

±ÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiCy ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
[142], ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ w �T� ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [142], ÄÎËâÇÕ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

4.3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Tc ÆÑ 17 ¬. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËØ ÔÑÔÕÂÄÖ: Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ Tc ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂMX1;0, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Tc ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¦ÔÎË ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143, 144]), ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá Tc ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ.

¯ÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ NbCy ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ B1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÕ
NbC1;00 ÆÑNbC0;70. ¢ÎËÊÍËÌ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆNbCy

(1; 00 > y > 0; 98) ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc � 11¬ [145, 146]. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑ-
ÃËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Tc ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [145,
147, 148]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑ-
ÃËâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂ Tc ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [139], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5 �NbC0;83�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆNbC0;83 ËÏÇÇÕ Tc � 1; 7¬, Â ÆÎâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5 �NbC0;83� ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Tc � 1; 1¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ [139] ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎNb6C5, ÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ËÏË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [139] ÂÄÕÑÓÞ [141] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ Nb6C5 �NbC0;83� ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá Tc, ÚÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ
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ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [141] ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ Tc ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ; Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc

ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Tc

ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 149].

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË cp ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂ
NbC0;97 Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂNbC0;83 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ [141] ÔÍÂÚÍË (ÓËÔ. 18), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5). °ÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�0� Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D�0� � 1; 76 kBTc ÆÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
1,2 Ïà£ ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;97 Ë
1,1 Ïà£ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂNbC0;83. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ NbC0;96 ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D�0� � 1; 6� 0; 1 Ïà£ [150].

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä [95, 141, 149] (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ
NbC0;845 Ë NbC0;83, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆ NbC0;845), ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ¬ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Tc ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Tc ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (8,3 Ë
2,1 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ,
ÓÂÄÐÑÇ 6,2 ¬, ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Tc ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy (ÑÕ
Tc < 1 ¬ ÆÎâ NbC0;70 ÆÑ Tc � 11; 1 ¬ ÆÎâ NbC1;00) Ë
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ NbC0;81 ë NbC0;88, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ Nb6C5 (ÆÎâ NbC0;81 Ë NbC0;88 Tc

ÓÂÄÐÂ 1,5 Ë 4,4 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. DTc � 2; 9 ¬).
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1 ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË N �EF� Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÒÓË
Tc < T < 20 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

c �y;T� � �1� y� �gT� bT 3� �14�
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË g � �p2k2BNA=3� �1� l�N �EF� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
¥ÇÃÂâ yD � �6p4kBNA=5b�1=3 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄNbCy [95, 149] (ÕÂÃÎ. 5).

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w [97,
98, 140] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ [95, 141, 149] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ÑÐË
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [151]

Tc � y
1; 45

exp

�
ÿ 1; 04�1� l�
lÿ m� �1� 0; 62l�

�
: �15�

¹ËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÑÃËâ. ±ÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m�, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Tc Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ dTc. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ m�
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²ËÔ. 18. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy ÒÓË
T < 20 ¬: 1 ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ NbC0;845, 2 ì
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ NbC0;845, 3 ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
NbC0;83, 4 ì ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ
NbC0;97, 5ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ NbC0;83 [141]

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ [95, 149]
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ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,10ë0,15. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (15), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Tc Ë yD (ÕÂÃÎ. 5)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ [95] ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ NbCy ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m� � 0; 13 [139,
148].

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
N �EF� ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë l ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

N �EF� � 3g
p2k2BNA �1� l� : �16�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ l ËN �EF� ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä

ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N �EF�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [147, 148]. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ
N �EF� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ NbCy ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ NbC1;00 ÆÑ
NbC0;83 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [152].

£ ÍÂÓÃËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N �EF� Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ SCF-Xa [93] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÂ 2 à£ ÐËÉÇ EF. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [153] Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
NbCy ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÐËÉÇ EF Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Nb4d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N �EF� Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [95, 149] (ÕÂÃÎ. 5), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
Tc ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ (Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ l ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ Ë ÇÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Tc ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;845 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Nb6C5 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¥Îâ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;97 ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Tc ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83; àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N �EF� Ä
ÍÂÓÃËÆÇ NbC0;97. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ NbC0;83 Ë Ä ÍÂÓÃËÆÇ NbC0;97

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (ÕÂÃÎ. 5).
¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË B1 Ë A15

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÂÄÕÑÓÞ [95, 149] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË l ËN �EF�. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÇÐ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ, ÕÑ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ N �EF� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N �EF�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÐËÑÃËâ Nb6C5 �NbC0;83�
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ [10, 38ë42]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 149, 154] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÖÕß ÇÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbC1;00. £
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �111�B1 ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�111�B1, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÎËÃÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÎËÃÑ ËÊ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 19Â).

±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÚÂÔÕß ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ

I

I

I

II

II

II

I

II

I

ë 1 ë 2 ë 3

[111]B1 [111]B1 [111]B1

Â Ã Ä

²ËÔ. 19. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �111�B1 Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ NbC1;00 (Â), ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÇ NbCy (Ã) Ë Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÍÂÓÃËÆÇ Nb6C5 (NbC0;83) (B): 1 ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÂÏË
ÐËÑÃËâ; 2, 3 ì ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÂâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; I, II ì ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑË
[95, 149]
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ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÄÂÍÂÐÔËË (ÓËÔ. 19Ã). £ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ NbCy ÄÂÍÂÐÔËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. C2=m)
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Nb6C5 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÊÄÇÊÆÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ fk9g, fk4g Ë fk3g (ÕÂÃÎ. 2) Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z9, Z4 Ë Z3
[63, 64]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ, ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �111�B1 ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ
Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ (ÓËÔ. 19Ä); ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÇÌ Ë ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
Z4 Ë Z3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐËØ [63].

£ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [95] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÎÑÇÄ I (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Tc

ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ.
£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌN �EF� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÃËÆ NbC1;00, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÕËÒÂ I (ÓËÔ. 19Â); ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ N �EF� (ÕÂÃÎ. 5) Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕËÒÂ II
(ÓËÔ. 19Ã). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÕËÒÂ I ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ N �EF� Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÕËÒÂ II. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Tc ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [95, 141, 145, 147ë149].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Ä, Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË
ÕËÒÂ I, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÕÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑ-
ÃËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË NbCy �5=64 y4 1� ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z9, Â Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ NbCy ÒÓË y < 5=6 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÐËÑÃËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ I Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ N �EF� ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc

ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
NbC1;0, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [95, 149].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ
ÐËÑÃËâ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥Îâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Nb6C5 �NbC0;83� Tc � 8; 3 ¬, Õ.Ç. ÒÑÚÕË Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Tc � 2; 1 ¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tc Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N �EF�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÕËÒÂ I [95].

ªÊ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ Ô
ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ NbC0;97 Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ NbC0;83 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [95, 141] Tc ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ NbC0;83

ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÍÂÓÃËÆÇ NbC0;83 ÄÔÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË ÕËÒÂ I ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 19Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 156], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÂÐËâ Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃËâìÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ [155, 156] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ Tc ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑ-
ÃËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂNbC0;87 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]. ©ÂÍÂÎÇÐÐÞÌ ÑÕ 1600 ¬ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ NbC0;87 ËÏÇÎ Tc � 4 ¬, Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
T � 1200 ë1400 ¬ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tc ÆÑÔÕËÅÎÂ
8,6 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [157] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [95, 149] ÏÑÆÇÎßá ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Tc ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
Tc ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÑÕ 10,2 ¬ ÆÎâ TaC1;00 ÆÑ 1,5 ¬ ÆÎâ TaC0;83 ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [49] ÒÑ
Tc ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TaCy ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [145, 147]. £ÇÎËÚËÐÂ Tc ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ TaC0;87 Ë TaC0;83 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÐÂ 0,3 Ë 0,6 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÑÎßÛÇ Tc ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÂÏÇÕËÄÛÇÌÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÑÔÕÖ Tc

ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÍÂÓÃËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÕ ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Tc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Tc ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M6X5, Ä
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ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �111�B1 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÕËÒÂ I Ë II (ÔÏ. ÓËÔ. 19).
¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ I Ä ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá Tc ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÂÓÃËÆÑÏ ÐËÑÃËâ, ÅÆÇ
ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [47ë49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÕËÒÂ I ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
8ë9 ÓÂÊ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ M6X5.
°ÆÐÂÍÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [74] Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [65, 66] àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÇ M6X5. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaC0;83 Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaC0;79 ëTaC0;89 ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ M6X5 ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ Tc ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ Tc, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ
ÐËÑÃËâ.

4.4. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ
ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 30 ¬.

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ NbCy ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [141, 149]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ NbCy Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË T < 20 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ
NbC0;83 Ë NbC0;845 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß,
ÚÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ.

£ÎËâÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiC0;625 ÒÓË T < 5 ¬ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 % ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ TiC0;625. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ Dc �T� � c �y; Z;T� ÿ c �y; 0;T� ÃÞÎÂ
ÑÒËÔÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Dc �T� � DgT� DbT 3, ÅÆÇ Dg �
� ÿ�0; 18� 0; 03� � 10ÿ3 ¥É ÏÑÎßÿ1 Íÿ2 Ë Db � ÿ�0; 6�
�1; 7� � 10ÿ6 ¥É ÏÑÎß ÿ1.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 70ë300 ¬ [65, 66, 158, 159].

±ÑÎËÏÇÓÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÑÄ MCy ÒÓË
70 < T < 300 ¬ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [160], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

cp �y;T� � 1� y

2

�
cD

�
yD
T

�
� cE

�
yE
T

��
; �17�

ÅÆÇ cD, cE ì ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ¥ÇÃÂâ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ;
yD, yE ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ yD Ë yE ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä [65, 158, 159] ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

¯Â ÓËÔ. 20 Ë 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÇØ ÉÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ yD Ë yE Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß cp ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ NbCy Ë TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1) Ë
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [66, 159]

³ÑÔÕÂÄ ³ÑÔÕÑâÐËÇ yD, ¬ yE, ¬ cp�300�,
¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1

Dcp �y; Z; 300�, ¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

ÓÂÔÚÇÕ

Z �300� � Ztrans
Z �300� � Zmax

NbC0;75

NbC0;81

NbC0;81

NbC0;83

NbC0;83

NbC0;88

NbC0;88

NbC0;93

NbC0;97

NbC0;98

TaC0;81

TaC0;81

TaC0;84

TaC0;84

TaC0;88

TaC0;88

TaC0;93

TaC0;96

TaC1;00

1
1
2
1
2
1
2
1
1
1
1
2
1
2
1
2
1
1
1

347
375
365
358
359
355
352
375
366
377
256
252
258
243
261
259
256
252
263

844
825
801
823
789
825
825
813
820
827
848
840
818
788
809
803
824
848
875

32,15
33,35

33,85

�
33,89

34,49

�
34,81

34,84

�
35,78
36,48
36,81
33,84

33,98

�
34,91

35,51

�
35,81

35,92

�
36,52
36,66
36,85

0; 50

0; 60

0; 03

0; 14

0; 60

0; 11

0; 55

0; 56

0; 40

0; 38

0; 38

0; 28

1; 31

1; 39

0; 72

0; 90

0; 88

0; 50
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ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ
Dcp�300� � cordp �300� ÿ cdisordp �300� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄNbC0;83 ËTaC0;83, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂM6C5.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ MXy ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌB1 �NaCl� ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ [66], ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (®¶±±) [8, 10, 56]. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ
®¶±± âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ [66] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÃÂÊËÔÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ×ËÅÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÊ ÛÇÔÕË
ÖÊÎÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÕÂàÆÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [66] Ä ®¶±± ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ MCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ �Z � 0� Ë

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ �Z 6� 0� ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÑÔÕÂÄÂ y, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

cp �y; 0;T� � qH�0�T�
qT

� y
qH�1�T�
qT

� y2
qH�2�T�
qT

; �18�

cp �y; Z;T� � qH�0�T�
qT

� y
qH�1�T�
qT

� P
�2�
0

qH�2�T�
qT

�

�H�2�T�
qP�2�0

qT
; �19�

ÅÆÇ P
�2�
0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ

CÿC Ä ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÍÂÓÃËÆÂ MCy, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÊËÔ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; H�0, H

�
1, H

�
2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

àÐÕÂÎßÒËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ MCy Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÓâÆ ÒÑ y; ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ
àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
y [8, 10, 143]

�HT ÿH298�disordMCy
� H�0�T� � yH�1�T� � y2H�2�T� : �20�

£ ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÓË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ M6C5 [52], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P

�2�
0 � y2 ÿ Z2=36 [8,

10]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë (19) ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ Dcp �y; Z;T� � cp �y; Z;T� ÿ cp �y; 0;T� ÐÇ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ MCy Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÄÐÂ

Dcp �y; Z;T� � ÿ Z2

36

qH�2�T�
qT

ÿ Z
18

H�2�T� qZ
qT

: �21�

°ÃÔÖÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [8,
10, 56] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÅÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÂÐÔËË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¦ÔÎË
àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MXy âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ y, ÕÑ Ä ®¶±±
ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

F �y; 0;T� � F0�T� � yF1�T� � y2F2�T� ÿ TSc�y; 0� ; �22�
ÅÆÇ F0�T�, F1�T�, F2�T� ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ;
Sc�y; 0� ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ y Ë T ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ F2�T� > 0 [56]; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ F2

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Õ.Ç. F2 � const > 0. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (20) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ H�2�T� � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, qH�2�T�=qT � 0, Õ.Ç.
ÇÔÎË àÐÕÂÎßÒËâ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ MXy âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
y. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß �Dcp � 0�, ÍÑÅÆÂ F2 � const > 0.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ H�2�T� 6� 0 Ë
qH�2�T�=qT 6� 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Ttrans ÒÓÑËÊÄÑÆ-
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²ËÔ. 20.´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâNbCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1) Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË 300 ¬ (ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Z � Ztrans); ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞNb6C5 [158, 159]
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²ËÔ. 21. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ TaCy Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (1)
Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË 300 ¬ (ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Z � Ztrans); ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ta6C5 [65, 66]
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ÐÂâ qZ=qT ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Dcp ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË H�2�T� Ë qH�2�T�=qT. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qH�2�T�=qT âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ
ÚÎÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâMXy Ä ÓâÆ (18).

±ÖÔÕß cp �y; 0;T� ì ÄÞÒÖÍÎÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ y; ÕÑÅÆÂ
qH�2�T�=qT < 0 Ë H�2�T� < 0, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (21) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß Dcp ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË 300 ¬ qZ=qT ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÓÂÊÐÑÔÕß Dcp > 0 Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Dcp ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.

¦ÔÎË cp �y; 0;T� ì ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ y, ÕÑ
qH�2�T�=qT > 0 Ë H�2�T� > 0; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � 300 ¬ ÓÂÊÐÑÔÕß
Dcp < 0, ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í Ttrans ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄNbCy Ë TaCy ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË cp �y� âÄÎâáÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ y (ÔÏ.
ÓËÔ. 20, 21), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [66] ÒÓË T � 300 ¬
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç. Dcp�300� > 0. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [65, 159], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Dcp�300� ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ [8,
52, 66] ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÐËÑÃËâ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dcp�300� ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 300 ¬ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. Z�300� � Zmax; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qZ=qT � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z�300� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ M6C5, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ NbCy Ë TaCy, ÊÐÂÚÇÐËÇ Zmax �y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Dcp�300� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË 300 ¬
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÔÕÂÎÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ,
Õ.Ç. Z�300� � Ztrans (ÊÐÂÚÇÐËâ Ztrans ÄÊâÕÞ ËÊ [8]). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ë
Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË qZ=qT � 0.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dcp�300� (ÕÂÃÎ. 6) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Dcp�300�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Z�300� � Ztrans.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ. ¦ÔÎË Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-

ÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [11, 12, 18, 81, 143, 161], ÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÓÃËÆÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ (ÑÕ Z � 0
ÆÑ Z � Zmax) ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓâÆÍÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B1) ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÑÔÏÞÔÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍëÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¡.ª. ¤ÖÔÇÄÂ ÊÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐáá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(²¶¶ª) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÏÑÜß (ÒÓÑÇÍÕ å 95-02-
03549-Â).
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An analysis of the electronic structure of highly nonstoichiometric transition-metal carbides in both ordered and disordered states is
given, which explains the inêuence of atomic and vacancy order on the physical properties of the carbides. It is shown that the
dependence of carbide properties on the arrangement of carbon atoms on the nonmetal sublattice is related to both the crystal
symmetry space group and the symmetry of the nearest-neighbour environment of the carbid atoms. By considering order-disorder
phase transition data, experimental information on atomic and vacancy order in carbides is obtained in order to explain the nature of
superstructures at high vacancy concentrations.
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